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Résumé

Résume :

Le domaine de la traction électrique a suscité un trés grand intérét dans ces dernieres années.
Une amélioration substantielle des performances électromagnétiques et énergétiques de la
traction électrique doit étre faite avant que les véhicules électriques puissent substituer les
véhicules équipés de moteurs a combustion interne. Le choix du moteur a réluctance variable a
commutation électronique (MRVCE) comme solution de traction électrique légere est justifié
par sa construction simple, sa fiabilité élevée, son bas prix de construction et son poids réduit ;
mais la commande de ce type de machine souléve un certain nombre de contraintes, parmi
lesquelles on peut citer : I'ondulation du couple et le bruit acoustique, qui sont les deux
principaux inconvénients du MRV. Pour remédier a ces contraintes nous proposons une étude
d’un MRVCE 8/6 pbles, commandé par la technique de contrdle direct du couple dite DTC
(Direct Torque Control), sans capteur de position de vitesse et des régulateurs a techniques
intelligentes assurant 1’entrainement a vitesse variable pour réduire a la fois lI'ondulation du
couple et diminuer les effets de bruit acoustique.

Mots clés : Machine & réluctance variable & commutation électronique(MRVCE), Contréle
direct du couple(DTC), Logique flou (FLC).



Abstract

Abstract:

The field of electric traction has aroused great interest in recent years. A substantial
improvement in the electromagnetic and energy performance of the electric traction assembly
must be made before electric vehicles can replace vehicles equipped with internal combustion
motors. The choice of electronically commutated switched reluctance motor with electronic
commutation (SRMEC) as the electric traction solution is justified by its simple construction,
high reliability, low construction cost, and reduced weight; but the control of this type of
machine raises a number of constraints, among which include: torque ripple and acoustic noise,
which are the two main drawbacks of SRM. To overcome these constraints we propose a study
of an SRMEC 8/6 pole, controlled by the technique of direct torque control (DTC) without
speed position sensor and intelligent regulators providing variable speed drive to both reduce
torque ripple and decrease acoustic noise effects.

Keywords: switched reluctance motor with electronic commutation (SRMEC), direct torque
control (DTC), fuzzy logic control (FLC).
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Introduction Générale

Introduction générale

La réduction de la consommation des hydrocarbures et par conséquent les émissions
polluantes dans le secteur automobile est un enjeu important, et le marché du véhicule propre
s’ouvre donc de plus en plus. Ainsi, la nécessité de rendre les automobiles plus propres,
conjugué au besoin naissant d’un nouveau type de consommateur de ce secteur, pousse les
constructeurs a proposer des véhicules plus sobres[1]. Une solution, qui permet d’éviter la
consommation de pétrole pour ce type d’application et de ne plus émettre de gaz a effets de
serre notamment dans les milieux urbain.

Cependant, le passage d’un parc automobile mondial fonctionnant actuellement quasi-
exclusivement au pétrole, vers un parc d’automobiles exclusivement électriques, ne peut étre
réalisé directement. 1l faut en effet respecter certaines contraintes industrielles et économiques
incontournables. Le passage du véhicule conventionnel au véhicule électrique est donc un
travail a réaliser pas a pas, en partant des technologies bien maitrisées actuellement[2].

Ce secteur va donc entrainer dans les années a venir une activité importante des
constructeurs en termes de recherche et de développement car de nombreuses solutions
apparaissent et doivent faire leurs preuves. Aujourd’hui, des nombreux systémes de gestion de
I’énergie ont été définis pour les véhicules électriques. Mais il existe encore de nombreuses
opportunités pour renforcer[3], simplifier les architectures électriques et améliorer
I’adéquation entre le véhicule et son infrastructure de charge.

La machine a réluctance variable peut réunir toutes les qualités pour convaincre les
industriels dans le domaine de construction des voitures électriques étant donné qu’elle ne
nécessite pas d’aimants permanents dans sa construction aussi par sa robustesse et son faible
cout et également elle est de conception trés simple et intrinséquement tolérante aux défauts
grace a sa redondance. Toutefois, cette machine présente deux inconvénients principaux; une
ondulation du couple importante et la génération d’un bruit acoustique élevé[4].

L’objectif 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 VE. Pour assurer un
fonctionnement sir et améliorer les performances de la chaine de traction, nous allons
proposer une étude d’un Moteur a Reluctance Variable a commutation électronique
(MRVCE) 8/6, commandé par la technique de contrdle direct du couple dite DTC sans
capteur de position et de vitesse et des régulateurs a techniques intelligentes assurant
I’entrainement & vitesse variable de cette machine a la fois pour réduire I'ondulation du couple
et diminuer les effets de bruit acoustique.

Dans le premier chapitre, nous commencerons par un état de I’art des véhicules
électriques. Nous expliquerons leurs fonctionnements et nous éluciderons les facteurs
essentiels qui favorisent le choix du moteur a reluctance variable comme moteur de
traction[5].
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Le deuxiéme chapitre présente les notions de base sur les machines a reluctance
variable et leur modélisation et principe de fonctionnement est les applications de MRV et
leurs avantages et inconveénients.

Dans le troisieme chapitre nous proposons une commande de la machine MRVCE
basée sur une stratégie de régulation en cascade vitesse/courants a base de régulateurs
classiques du type PI. La synthése de ces lois de commande conventionnelles pour la
commande de la machine a réluctance variable fournit de bonnes propriétés. Neanmoins, elles
ne peuvent pas garantir de hautes performances et robustesse dans le contexte d’applications
aux veéhicules électriques ou celles-ci sont cruciales et étant donné que cette technique de
commande requiert I’installation d’un capteur mécanique afin d’obtenir 1’information sur la
vitesse du rotor. La présence de ce capteur entraine une complexité de commande. Pour des
raisons économiques et/ou de sreté de fonctionnement, plusieurs études ont été élaborées
afin de supprimer ce capteur [6]. Ces études ont fait apparaitre des différentes méthodes de la
commande sans capteur de vitesse. Elles sont toutes fondées sur I’utilisation de certaines
variables électriques (courants et tensions) pour estimer la vitesse de rotation. La commande
sans capteur est devenue maintenant plus en plus attractive, présente 1’intérét économique,
améliore la fiabilité et évite la fragilité et la difficulté d’installation du capteur de vitesse.

La deuxiéme partie du 3°™ chapitre concerne une étude d’une commande sans capteur
mécanique d’un MRV8/6 et des régulateurs a techniques intelligentes (logique flou) assurant
I’entrainement & vitesse variable de cette machine a la fois pour réduire : l'ondulation de
couple et diminuer les effets de bruit acoustique.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résume 1’ensemble des
résultats obtenus, des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs.
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1.1 - Introduction

Dans un temps ou I’activité humaine et le potentiel économique ne cessent d’évoluer, le
XX®™e siécle a connu un réchauffement climatique jamais enregistré auparavant. Les causes
ne sont pas tant a rechercher dans la nature que dans la concentration des gaz polluants entre
autres le CO. dans I’atmosphére dues a I’activité humaine . Le secteur des transports est
désormais le secteur le plus accusé des gaz a effet de serre, c’est la raison pour laquelle
I’industrie de 1’automobile s’intéresse précieusement au phénomene de la pollution afin
d’atténuer les émissions de gaz a effet de serre et contribuer a une vie plus seine, et propose le
véhicule électrique pour améliorer la qualité de 1’air.

Les véhicules électriques (VE) et hybrides constituent actuellement une alternative
potentielle face aux véhicules conventionnels a carburant d’origine fossile, permettant aux
constructeurs de véhicules de se focaliser sur 1’objectif de pouvoir répondre aux quantités et
quantités exigées par les utilisateurs (performances et consommation) s’aligner aux lois de
protection de 1’atmosphére (réduction des émissions de polluants) [6]. Dans ce chapitre nous
allons présenter un état de I’art de la voiture électrique tout en mettant en évidence les
principaux composants de la chaine de traction en citant les différentes configurations. Nous
soulignerons aussi leurs avantages et inconvénients.

1.2 - La voiture électrique

La voiture électrique a la particularité d'étre entrainée par un ou plusieurs moteurs
électriques qui transmettent la force motrice aux roues par un systeme de transmission
adéquat. Compte tenu des progrés scientifiques et technologiques accomplis dans le
domaine de 1’¢lectronique de puissance, beaucoup d’idées et de nouvelles conceptions
sont explorées pour développer ce mode de propulsion. Toutes ces explorations sont liées
a des problemes communs : la production, le stockage et I’utilisation de 1’électricité. Le
systeme d’entrainement est 1’organe principal du VE, il est actionné par un ou plusieurs
moteurs électriques et comporte un systéme de transmission congu pour entrainer deux ou
quatre roues motrices [7].

L’architecture esttrés simple. Elle est constituée d’un actionneur électrique, un dispositif
de transmission, et des roues (voir figure 1.1).

et

g | comnvertisseur moteur
— P elect 1 = =
= electronique \elxtnqug,
] control-commande ]

FIG 1.1 — Systéme d’entrainement d‘un VE
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1.3 - Historique

La voiture électrique, que I’on présente d’ailleurs comme « la solution » au probléme de la
pollution des gaz d’échappement, n’est pas une idee qui date d’hier. A la fin du 19éme siecle,
au début de I’automobile, plusieurs modes de propulsion étaient en compétition (le moteur
électrique, le moteur a vapeur et le moteur thermique) [8].Ci-dessous on compte les véhicules
électriques qui ont marqué I’histoire.

- Dans les années 1830 (1832-1839), le premier véhicule électrique fit son apparition.
L’homme d’affaires écossais Robert Anderson fut la premiére personne a avoir inventé une
voiture électrique. 11 s‘agissait plutdt dune carriole électrique.

- Vers 1835, I‘américain Thomas Davenport construit une petite locomotive électrique.

- Vers 1838, I‘écossais Robert Davidson arriva avec un modele similaire qui pouvait
rouler jusqu’a 6 km/h.

- En 1859, le francais Gaston Planté inventa la batterie rechargeable au plomb acide, qui
sera améliorée par Camille Faure en 1881.

- En 1884, Thomas Parker assis dans la premiere voiture électrique au monde. (\Voir figure

1.2).

FiG 1.2 — Premiére voiture au monde

- En 1899 en Royaume-Uni, La Jamais Contente, la premiere voiture électrique qui a
dépassé les 100 km/h a été construite [8]. La voiture était pilotée par le Belge Camille Jenatzy

et elle était en forme de torpille (Figure 1.3).

FiG 1.3 — La jamais contente
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- Dés 1900, la voiture électrique a connu ses beaux jours. En circulation, plus que le tiers des
voitures sont électriques et le reste étant des voitures a essence et a vapeur.

- Dans les années 1920, certains facteurs comme la faible autonomie, la vitesse trop basse,
le manque de puissance, la disponibilité du pétrole, et le prix deux fois plus élevé que celles a
essence, ont mené au déclin de la voiture électrique.

- En 1972, Victor Wouk, le parrain du véhicule hybride construit la premiére voiture hybride,
la Buick Skylark de GM (Général Motors) (Voir figure 1.4).

FIG 1.4 — La premiére voiture hybride.

- En 1976, « the Electric and Hybrid Vehicle Research, Development and Demonstration
Act » a été adopté par le Congres américain, qui a permis de favoriser le développement des
nouvelles technologies de batteries, moteurs et composants hybrides.

- Dés 1988, la société automobile Geénéral Motors lance un projet de recherche pour
développer une nouvelle voiture électrique qui deviendra ’EV 1 et qui va étre produite entre
1996 et 1998.

- En 1997, Toyota lance la Prius (Voir figure 1.5), la premiere voiture hybride a étre
commercialisée en série. 18 000 exemplaires ont été vendus au Japon la premiere année et en

2006 Toyota a passé le cap des 500.000 unités vendues a travers le monde avec son célébre
vehicule hybride [9].

Fic 1.5 — La Prius

- De 1997 a 2000, de nombreux modeles électriques hybrides ont été lancés : la Honda EV

Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 EV et le Toyota
RAV4 EV.

Cependant a partir de 2000, la voiture électrique va ré-mourir a nouveau. En 2004, c‘est la fin de
I’EV1, GM va récupérer tous les véhicules EV1 pour les détruire, et ce malgré plusieurs mouvements
de protestation. Le constructeur fut accusé de céder au lobbying des sociétés Pétrolieres.
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- En Juillet 2009, La Mitsubishi i-MIEV a été lancée au Japon pour les professionnels, et en
Avril 2010 pour les clients individuels, puis on a commencé a la vendre au public Hongkongais
en mai 2010.

- En décembre 2010, La Nissan LEAF (Leading, Environmentally Friendly, Affordable,
Fa- mily car) la voiture électrique a cing places annoncées qui a été déja annonce en 2009, a
pu étre commercialisée au Japon et aux Etats-Unis et en arrivant aux marchés européens la fin
2011 (Voir figure 1.6)

Fic 1.6 — La Nissan LEAF

- Aujourd’hui, le vehicule électrique est devenu une réalité. Les principaux constructeurs
automobiles, a I’image de Renault avec la ZOE (Figure 1.7) en 2013, ont développé un modéle
100% electrique et non un seul véhicule électrifié. Les installations de bornes de recharge sont
aujourd’hui de plus en plus nombreuses [5].

FIG 1.7 — La Renault ZOE
1.4 - Actualités des véhicules électriques
A T’heure actuelle, I’autonomie de 1’ensemble des VE proposés par les constructeurs

comprennent des batteries qui peuvent développer une vitesse de (70 km a 200km).
L’utilisation de la pile a combustible a permis d’augmenter considérablement 1’autonomie
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(400 a 450 km pour le moment) pour arriver a des valeurs proches de celles des véhicules

thermiques classiques, donc 1’apparition de nouvelles perspectives .LLa gamme de puissance
s’¢étale d’environ 15 kW jusqu’a environ 100 kW. C’est I’utilisation des véhicules qui guident
le choix de puissance, dont 20 a 30 kW sont suffisantes pour un véhicule urbain alors que 40 a
50 kW sont préférables pour une voiture routiére. Pour ce qui est du prix de ces véhicules, il
est encore difficile a établir car les quantités produites sont tres faibles, souvent ce ne sont que
quelques exemplaires qui sont fabriqués. On peut cependant estimer que si les technologies
d’alimentation employées (batteries, pile a combustible) sont fabriquées a grande échelle,
alors les prix seraient comparables a ceux des véhicules thermiques. En effet, le prix de

I’alimentation constitue la part la plus importante du cotit d’un véhicule électrique [9].

1.5 - Fonctionnement d’un véhicule électrique

Les véhicules ¢électriques sont dotés d’une batterie qui stocke 1’énergie et se recharge grace
a ’¢électricité du réseau, d’un ou plusieurs moteurs électriques avec un systéme de contrdle et
d’un chargeur de batterie.

La batterie est connectée au moteur électrique par I’intermédiaire d’un régulateur et d’un
convertisseur. Le régulateur sert a régler I’intensité du courant qui alimente le moteur. Son
fonctionnement est assez simple : lorsque le conducteur du véhicule appuie sur la pédale de
I’accélérateur, la batterie libére du courant. Le convertisseur transforme alors le courant
continu (DC) de la batterie en courant alternatif (AC) pour alimenter le moteur.

Le convertisseur est une partie intégrante du moteur. Le point fort du véhicule électrique
est la chaine de transmission électromécanique. En effet, un véhicule a besoin d’un couple
¢levé a basses vitesses afin de pouvoir accélérer et d’un couple moins important a des vitesses
de croisiere. Ces specificités sont celles d’un moteur électrique [9].

convertisseur
~ controleur

moteur electrigque

réeducteur de vitessJ

[consigne de | commande U 5 - : ~5 -
commumnande L ey~ o m— = s ] D
Wr-ref = controle - . 5 Wir
convertisseur

FIG 1.8 — Composantes et fonctionnement d’un véhicule électrique
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1.6 - Classification des véhicules électriques

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, Beaucoup d’idées et de nouvelles conceptions des VE sont
explorées pour développer ce mode de propulsion. Toutes ces explorations sont liées a une
problématique commune : la production, le stockage et I’utilisation de 1’électricité [10]. Les
VH font partie de la famille des véhicules électrifiés qui désigne I’ensemble des véhicules
hybrides, hybrides rechargeables et électriques. A I’intérieur de ces familles, plusieurs sous
catégories peuvent exister.

1.6.1 - Véhicules tout électrique (VTE)

Il s’agit d’un véhicule qui posséde uniquement un accumulateur comme source d’énergie,
ainsi, le VTE semble bien adapté pour les petits véhicules urbains. En effet, ceux-ci ne sont pas
trop pénalisés par la limitation de la puissance et de 1’autonomie car ils sont ’une des
résolutions du probleme de pollution gazeuse et sonore au niveau des conglomérations
urbaines [8][10]. Le développement du VE est fortement lié au développement de son
alimentation en énergie. Les batteries dont I’énergie massique est relativement faible sont de
plus trés lourdes et tres codteuses. Selon la source d’énergie utilisée pour alimenter ces
véhicules, on distingue essentiellement deux types de véhicules électriques : voitures
électriques a batteries rechargeables par prise de courant et voitures électriques a alimentation
par pile a combustible.

1.6.2 - Véhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant

Les wveéhicules électriques fonctionnant avec des batteries, constituent aujourd’hui
I’essentiel du parc mondial des véhicules électriques. Une batterie est un systéme embarqué
pouvant stocker de I’énergie électrique pour la restituer par la suite. C’est a ce jour le systéme
le mieux adapté pour I’alimentation des véhicules électriques. Son invention remonte au 19°™
siecle, il est de ce fait, le systeme de stockage le mieux maitrisé techniquement.

1.6.3 - Véhicules électriques a alimentation par pile a combustible

Les VE a pile a combustible sont semblables aux autres véhicules électriques sauf qu’ils
produisent leur propre électricité a bord. La source de cette électricité est la pile acombustible.
C’est un dispositif électrochimique semblable & une batterie & plusieurs égards. Plut6t que de
stocker et relacher 1’énergie €lectrique comme une batterie, une pile a combustible produit
toutefois de I’électricité par réaction chimique aussi longtemps qu’elle reste alimentée en
carburant.

Il'y a divers types de piles a combustible qui fonctionnent avec différents carburants mais la
pile amembrane échangeuse de protons, considérée comme la plus prometteuse pour les véhicules
automobiles, utilise de I’hydrogéne Hz et I’oxygéne de I’air ambiant comme carburant.
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Lapplication de cette technologie dans le domaine automobile est assez récente et releve
encore de 1’expérimentation. La pile & combustible existe depuis prés deux cents ans. Elle fut
inventée en Angleterre au début du 19éme siecle par deux anglais, Sir Henry Davy et Sir William
Grove. Son principe de fonctionnement (Figure 1.9) repose sur la production d’énergie par
réaction entre de I’hydrogeéne et de 1’oxygene. Cette réaction produit, en fait, de 1’électricité,
de I’eau et de la chaleur selon I’équation est la suivante [10].

2H; +10; — H,0 + Electricité + chaleur (1.2)
Circuit électrique
(rendement 40-60 %)
Combustible H2 (hydrogéne) H Oxydant 02

(oxygéne tiré de I'air ambiant)

Chaleur (850C)
refroidissement par air ou liquide

Résidu de combustible Air et vapeur d’'eau

Plaque bipolaire
Electrode - anode
Catalyseur

Plaque bipolaire
Electrode - cathode
Catalyseur

Membrane échangeuse de protons

FiG 1.9 — Principe de fonctionnement de la pile & combustible

Ballard Power Systems a annoncé d’étre la premiere entreprise de pile a combustible a avoir
permis a des bus (Figure 1.10) en service de circuler sur plus de 10 millions km cumulés [11].

FiG 1.10 — Auto bus a pile a combustible

La société a réussi cet exploit en sept générations de son moteur a pile a combustible
FcveloCity, déploye au sein des autobus de 15 pays sur 5 continents au cours des 10 dernieres
années. Durant cette période, Ballard a travaillé avec 13 fabricants d’autobus pour développer
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une variété de configurations de bus a pile a combustible, et ceci en étudiant un large éventail
de conditions climatiques et de financement [12].

1.6.4 - Véhicules hybrides

Les vehicules hybrides utilisent au moins deux types de production et de stockage
d’énergie habituellement un moteur thermique classique (essence ou diesel), en plus d’au
moins un moteur ¢€lectrique et le stockage d’¢électricité par batteries. Ces systémes peuvent
fonctionner simultanément ou indépendamment les uns des autres. Les VH, sont quant & eux
munis d’un moteur classique et d’un moteur électrique qui fonctionnent en combinaison selon
la vitesse et1’accélération du vehicule. Le moteur électrique permet d’améliorer les performances
du moteur thermique ainsi que 1’autonomie du véhicule . On distingue deux principaux types
de systeme d’entrainement hybrides : parallele et série, ces systemes déférent dans leur fagon
d’intégrer le fonctionnement des deux unités de production d’énergie.

1.6.5 - Véhicules hybrides série

Dans ce cas, le principe repose sur le fait que 1’énergie électrique utilisée par le moteur
électrique peut étre produite par un alternateur entrainé par un moteur thermique fonctionnant a
vitesse de rotation constante. Les deux moteurs sont donc en série, d’ou 1’appellation. On peut
alors choisir la vitesse de rotation du moteur thermique de maniere a obtenir un rendement
maximum et par conséquent augmenter la quantité de carburant brilée dans un cycle moteur,
ce qui implique une diminution des rejets gazeux. Par ailleurs, la signature acoustique du
moteur thermique peut étre améliorée pour la vitesse de rotation fixe choisie [8]. Le schéma de
principe d’un tel véhicule est donne sur la figure (1.11) :

Reservoir Batterie

thermique

=
Moteur l Imr Chargeur Convertisseuy

Volant
d'inertie

FIG 1.11 — Véhicule hybride série

La plus grande partie de 1’énergie électrique nécessaire au fonctionnement du moteur
électrique est fournie par la génératrice. La batterie est la uniquement en tampon pour fournir
des pointes d’énergie ou pour fonctionner en mode tout électrique [9].

Un des inconvénients majeur de ce type d’architecture est le faible rendement global de
I’ensemble car la puissance meécanique délivrée par le moteur thermique est tout d’abord
convertie en puissance ¢lectrique par ’alternateur, éventuellement stockée dans les batteries, puis
reconvertie en puissance mécanique par le moteur électrique. Cependant, du point de vue de la
commande, cette architecture offre deux degrés de liberté : le régime et le couple du moteur
thermique peuvent étre choisis quasiment indépendamment des conditions de conduite [13].
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1.6.6 - Véhicule hybride paralléle

La premiére idée est de faire deux vehicules en un, en bénéficiant des avantages de chacun. Le
VHP possede ainsi deux moteurs fonctionnant en paralléle, un électrique et un thermique. Les
deux moteurs sont utilisés séparément et on resout alors le probleme écologique du moteur
thermique en ville, en fonctionnant en mode électrique et celui de 1’autonomie du véhicule
électrique pour les grands déplacements hors des agglomerations en fonctionnant en mode
thermique [10]. Le schéma de principe d’un tel véhicule est donné sur la figure (1.12) :

Batterie Convertisseur Moteur

Reservoir

FiG 1.12 — Véhicule hybride parallele

Le moteur électrique joue habituellement aussi le réle d’un générateur entrainé par le moteur
thermique pour recharger les batteries lorsque la puissance électrique n’est pas requise pour
propulser le véhicule.

1.6.7 - Véhicule hybride combiné

La catégorie des architectures combinées correspond aux hybrides série/parallele, appelée
aussi hybride paralléle a dérivation de puissance, cette architecture intégre un moteur
électrique, une génératrice, et un moteur thermique. Grace a une gestion efficace des puissances
demandées d’un coté, et fournies de 1’autre, il est possible de contréler en régime le moteur
thermique, et de partager son couple entre les demandes du veéhicule, et la recharge de la
batterie. Schématisele fonctionnement d’un hybride combiné [11].

Batterie

Reservoir

FiG 1.13 — Véhicule hybride combiné
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1.7- Les différentes configurations des véhicules électriques

Notre objectif, est d’établir une liste non exhaustive de quelques ébauches de solutions aux
problémes de la motorisation d’un véhicule électrique. Cette derniére, est proposée sous une
forme soit monomoteur, soit multi-moteurs [6].

1.7.1 - Véhicules électriques mono moteur

L’architecture mono moteur (Figure 1.14) qui emploi un moteur a courant continu, une
batterie plus un variateur (un hacheur réversible) en série et un réducteur différentiel (réduction
de la vitesse, augmentation du couple) [7].

= o

b Motcur Rédpcl?ur fixe |
électrique + différenticl

e Controle =

hesons

Accumulateur

FiG 1.14 — Solution monomoteurs

1.7.2 - Véhicules électriques multi-moteur

Sur les VE multi moteur on trouve deux grandes architectures, 1’une utilise une double
chaine de traction a I’aide de deux moteurs & courant continu qui permet d’avoir plus de fiabilité
coté moteur (Figure 1.15), I’autre utilise un moteur asynchrone et deux moteurs roue pour
permettre d’augmenter le différentiel mécanique du véhicule [11].

Motcur
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'

FiG 1.15 — Solution multi-moteurs
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Le moteur roue electrique (Figure 1.16) est trés proche d’un moteur “normal” ; la seule
différence repose sur son agencement. Au lieu d’avoir un seul moteur placé sous le capot, deux
(voir quatre) moteurs de plus petites tailles sont insérés directement dans les roues du véhicule. On
notera que les batteries restent placées a I’intérieur de la voiture [12].

Ce systeme permet d’une part de contrdler avec haute précision et indépendamment le couple
appliqué a chaque roue et d’autre part de maximiser la capacité du freinage régénerateur.
L’utilisation de ce type de moteur sur des roues directrices permet la suppression de toutes les
parties mécaniques liées de la transmission, de commander indépendamment les roues et en méme
temps, de libérer de I’espace dans le véhicule [13]. Cette grande liberté permet un contrble
indépendant du couple ce qui peut améliorer la sécurité de transport.

Les inconvénients de ce type de moteur sont ’augmentation de la masse non-suspendue et
la difficulté d’intégrer un réducteur. Ainsi, I’introduction d’un moteur a fort couple dans la roue
peut avoir tendance a déstabiliser le véhicule.

FiG 1.16 — Moteur-roue

1.8 - Description générale de la chaine de traction

La chaine de traction d‘un VE est plus simple que celle d“un véhicule thermique. Le choix et
I’arrangement des composants qui constituent la chaine de traction sontdécrits dans la figure(1.17):

B
B

! Pl Convertisseur statique I
Contrdle 2 Auxiliaires de
\ refroidissement
Moteur électrique =
B

Fic 1.17 — la chaine de traction dans un VE
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Il s’agit, si I’on part du réseau d’alimentation alternatif, du chargeur de batteries, de la
batterie électrochimique de lasource embarquée d’énergie électrique, de I’ensemble convertisseur
statique du moteur électrique et le contréle et, enfin, de la transmission mécanique dont la
fonction est d’adapter la caractéristique mécanique de la charge a celle du moteur.

Pour I’analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires
comme le systéeme de refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur électronique,
ainsi que la gestion des flux d‘énergie entre eux restent au stade de la recherche.

Dans cette partie, on essayera de présenter les organes de la traction électrique en justifiant
le choix de chaque organe [13].

1.9 - L’électronique de puissance dans le véhicule électrique
1.9.1 - Les redresseurs (AC/DC)

Dans un véhicule électrique, les redresseurs sont utilisees pour transformer 1’énergie
électrique a courant alternatif fournie, soit par le réseaux de distribution générale, soit par un
alternateur placé a bord du véhicule et accouplé a un moteur thermique, en énergie électrique
a courant continu qui peut étre stockée dans une batterie d’accumulateurs électrochimiques ou
dans une batterie de grande capacité .

1.9.2 - Les onduleurs (DC-AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’un moteur a courant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et les moteurs de traction un dispositif de conversion
appelé onduleur, qui transforme 1’énergie électrique a courant continu en énergie électrique a
courant alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et le réglage de
la vitesse du véhicule tant en mode traction qu’en mode freinage [14].

1.9.3 - Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d“une source de
tension a courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants
controlés, réglables et adaptés aux besoins nécessaires a 1’alimentation des divers récepteurs
(capteurs, régulateurs, etc.). Dansun vehicule électrique, les hacheurs ont deux usages essentiels:

- lIs sont indispensables dans I’alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-ci sont
des moteurs a courant continu.

- lls sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des auxiliaires
électroniques utilises (capteurs, regulateurs, etc..).

1.9.4 - Le chargeur

Les chargeurs de batteries sont spécifiques au type d‘alimentation électrique a leur emplacement
(embarqués ou non au sein du véhicule) et au mode de transmission de 1’énergie. Pendant la
charge,

j
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la batterie se comporte comme un récepteur de courant [13] [14]. Deux grands types des
chargeurs ont été définis pour cette fonction :

a - Les chargeurs de type " lents " : Le chargeur de type lent est un dispositif d’une
puissance moyenne, généralement de 3 KW. 1l nécessite pour une charge compléte du pack de
batteries une durée de 5 a 8 heures. Cette opération peut donc s’effectuer en heures creuses.

b - Les chargeurs de type " rapides " : Les structures, dont la puissance transitée est
supérieure a 10 kW, ont été classées dans les chargeurs dits rapides. La puissance maximale
atteint aujourd’hui 150 KW. L’objectif de ce type de montage est de permettre, en peu de
temps (inférieur a 30 min.) une recharge partielle (80 %) des batteries [14]. Le tableau (lI.1)
donne une estimation du temps de recharge selon les sources d‘alimentation.

?:Crﬁzrdi Alimentation Tension n;?(?;i?; Type de
g charge
6 a 8 heures Monophasée 3.3 kw 230 VAC 16 A
L
2 a 3 heures Triphasée 10 kw 400 VAC 16 A et
n
e
3 a4 heures Monophasée 7 kw 230 VAC 32A
1 a2 heures Triphasée 22 kw 400 VAC 32A
Rapide
20 a 30 minutes Triphasée 43 kw 400 VAC 63 A
20 & 30 minutes Continue 50 kw 4002500 VAC | 1004125 A

TABLE I.1 — Temps de charge des batteries [3]

1.10 - Diverses sources d’énergie électrique

1.10.1 - La batterie

La batterie est le point de stockage de 1°¢lectricité. Elle est connectée au moteur électrique
par l‘intermédiaire d‘un régulateur et d“un convertisseur. La batterie est chargée, a partird‘une
source extérieure pendant les périodes de repos, le major probléme de cette derniére c’est la
durée de vie qui n’est pas tres grande, et le temps important qu’elle prenne pour se charger.
Elles peuvent étre en plomb, en Ni-Cd, en Ni-Mh ou en lithium (Figure 1.18) :
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c) Batterie au plomb de Hawker, 'Armasafe d) Batterie NICD de Saft, type MRX

FIG 1.18 — Déférentes types des batteries

a - Les batteries au plomb : représentent la technologie la plus ancienne, elles furent
utilisées dans les premiers temps des VE, aujourd’hui sont largement délaissées. La raison en
est leurs caractéristiques énergétiques et de puissance plus faibles par unité de masse que les
autres solutions disponibles.

b - Les batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) : largement utilisées au X Xe siécle, souffrent en
partie des mémes problémes que celles au plomb en termes de performances. et la toxicité du
cadmium contenu dans ces batteries fait que leur usage est trés encadré et que leur application
risque d’étre limitée [15].

C - Les batteries au nickel-hydrure métallique (Ni-MH) : sont largement utilisées a 1’heure
actuelle dans les VEH, et sont réputées avoir une longue durée de vie et une meilleure densité
énergétique que les deux premiéres. Pour autant leurs performances restent encore trop
faibles pour étre le seul conteneur d’énergie d’une voiture [16].

d - les batteries au lithium : ce sont celles qui présentent le meilleur rapport masse-puissanceet
masse-énergie. Par ailleurs elles ne souffrent pas de « I’effet mémoire » (une perte de capacité
lorsqu’elles sont rechargées avant d’étre complétement déchargées). La plus utilisée est la
batterie Lithium-ion, les chercheurs pensent que se composant prolongerait de fagcon
conséquente I’autonomie du vehicule.

En effet, il serait possible que le véhicule puisse parcourir plus de 200 km avec cette batterie
de nouvelle génération. En outre, la batterie au lithium favoriserait un abaissement des couts
de consommation et gagnerait facilement de la sorte la faveur des acheteurs.
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Le tableau (1.2) donne une comparaison des différentes technologies des batteries :

Batterie Plomb acide Ni-Cd Ni-Mh Li-ion
Densité énergétique i i i i
(Whikg) 30-50 45-80 60-120 160-200
Nombre de cycles . . . .
, 500 a 800 1000 22000 | 600 a 1500 | 400 a 1200
(charge/décharge)
Temps de charge 6a12h laz2h 2a4h 2a4h
Temperature de .20 460C 40460C | -20460C | -20a60C
fonctionnement

TABLE |.2 — Tableau comparatif des technologies des batteries

1.10.2 - Les super condensateurs

Les super condensateurs (Figure 1.19) stockent I’énergie sous forme électrostatique. Ils sont
des systemes de stockage d’énergie de faible densité d’énergie mais d’une densité de puissance
importante. Par conséquent, ils sont utilisés dans les phases transitoires pour fournir les picsde
puissance demandes, afin de réduire les sollicitations en courant, de diminuer la taille et
d’augmenter la durée de vie de la source principale d’énergie (batteries ou pile a combustible)
[17].

FiG 1.19 — Exemple de super condensateur

Le super condensateur se compose de deux collecteurs métalliques (Figure 1.20), chacun
couplés a deux électrodes carbonées, poreuses et imprégnées d’électrolyte.

l —
| Collecteur 1

Electrode carbonée ey —

D (=)

-
@QOOOQOOOOO
Electrode carbonée

L

Collecteur ]
FIG 1.20 — Composition d’un super condensateu
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Pour remédier aux problemes de surdimensionnement des batteries dans les applications VEH,
les super condensateurs présentent des propriétés tres intéressantes. La cinétique du transfert de
charge est plus rapide que dans le cas des batteries. Leur durée de vie est de I’ordre de
quelques centaines de milliers de cycles de charge/décharge [18].

1.10.3 - Les volants d’inertie

Les volants d’inertie stockent 1’énergie ¢€lectrique sous forme d’énergie cinétique. Ils sont
soit totalement mecanique avec un systeme d’embrayage et un multiplicateur de vitesse
(Figurel.21b) soit le systéeme est composé d’un volant entrainé par une machine électrique
(Figure 1.21a). Les points positifs sont la durée de vie des éléments sous vide et la puissance
massique. La sécurité est le probléeme majeur de cette technologie car le rotor tourne a trés
haute vitesse (jusqu’a 80 000tr/min) [19].

(a) Volant d’inertie du tramway (b) Volant d’inertie mécanique
FIG 1.21 — Les volants d’inertie

Le couplage de ce volant avec un moto-générateur permet de transformer 1’énergie cinétique
sous forme ¢électrique. Pour augmenter la densité d’énergie et pour minimiser le volume du
systeme, on préfere augmenter la vitesse plutdt que le moment d’inertie.

Les volants d’inertie modernes a trés haute vitesse utilisent un volant en matériaux compo-
sites capables de résister a la force centrifuge et surtout a de tres grandes vitesses périphériques,
la limite étant a environ 800m/s [20].

Actuellement, 1’utilisation d’un volant d’inertie n’est pas envisagée pour les véhicules 1égers
et elle est limitée aux véhicules lourds car ils restent une procédure complexe qui conduit a un
codt élevé .

1.10.4 - Les moteurs électriques utilisés pour les voitures électriques

C’est un composant trés simple au cceur de la voiture électrique, son principe de
fonctionnement est basé essentiellement sur 1’interaction électromécanique. Il est utilisé pour
convertir I’énergie électrique qui provient de la source, en énergie mécanique utilisée pour
propulser le véhicule durant les phases de traction, ou inversement 1’énergie mécanique en
énergie électrique lors des phases de freinage, pour permettre la récupération d’énergie
(régénération). Lors du freinage, la chaine mécanique devient en partie la source de puissance,
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et la source d’énergie principale (batterie) devient le récepteur [21].
a - Le moteur a courant continus (MCC)

La source d’énergie provenant de la batterie étant a courant continu, la choix d’un moteur
a courant continu semble un choix évident. Historiqguement, les entrainements utilisant des
moteurs a courant continu ont été employés bien en avant dans les véhicules électriques parce
qu’ils offrent un contrdle de vitesse simple. De plus, ce type de moteur dispose d’excellentes
caractéristiques pour la propulsion électrique (courbe du couple trés favorable a faible
vitesse). En revanche, leur fabrication est onéreuse et nécessite 1’entretien du systéme balais-
collecteur. Leur vitesse est limitée et ayant une faible puissance massique avoisinant en
génerale, les 0,3 a 0,5 kW/kg, alors que celle des moteurs a essence est de ’ordre 0,75 a 1,1
kW/kg. Ce qui les rend moins fiables et non appropriés dans ce domaine d’application [22].

b - Le moteur asynchrone (MAS)

Le moteur asynchrone est formé d’un stator et d’un rotor :

- Stator : la partie fixe du moteur. Il comporte trois bobinages (ou enroulements) qui peuvent
étre couplés en étoile (Y) ou en triangle (A) selon le réseau d’alimentation.

- Rotor : la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage (d’ordinaire
triphasé comme le stator) accessible par trois bagues et trois balais, soit une cage d’écureuil
non accessible, a base de barres conductrices en aluminium. Dans les deux cas, le circuit
rotorique est mis en court-circuit (par des anneaux ou un rhéostat [23].

La machine asynchrone, du part sa simplicité de fabrication et d’entretien est actuellement
la machine la plus répandue dans le secteur industriel et présente de bien meilleures
performances que les autres types de machines. Par ailleurs, ces machines possédent un
couple massique, un rendement et un facteur de puissance plus faible que les machines a
aimants.

C - Le moteur synchrone

Bien que plus délicats a piloter, plus colteux et potentiellement moins robuste, le choix du
moteur synchrone s’est imposé dans les véhicules électriques et hybrides. La machine
synchrone offre le meilleur rendement en mode générateur et moteur. Le moteur synchrone se
compose, Comme le moteur asynchrone, d’un stator et d’un rotor séparés par un entrefer. Laseule
différence se situe au niveau de la conception du rotor [23].

Dans cette categorie, on trouve plusieurs sortes de configurations dont nous citons deux
types les plus fréquents dans la littérature :

d - Le moteur synchrone a aiment permanent (MSAP)

C‘est le moteur la plus populaire pour 1‘entrainement des véhicules électriques car, il
offre des meilleures performances en termes de rendement, de couple et de puissance
massique. De plus, il Demande peu de maintenance et il est relativement facile a commander.
Cependant le colt de production, dépendant essentiellement de la qualité des aimants, est
parmi les plus élevés .
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e - Le moteur synchrone a reluctance variable (MRV)

Le rotor de ce type de moteur ne contient ni aimants, ni bobinage d’excitation. Le
couple est créé seulement grace a I’effet reluctance. Le stator est semblable a celui de la
majorité des machines a courant alternatif

Le rotor est construit de maniére a ce que le rapport entre I’inductance dans I’axe direct et
I’axe en quadrature (Ld/Lq) soit le plus important possible. La plage de fonctionnement en
vitesse a puissance constante est directement liée a ce rapport. Il en est de méme pour le
facteur de puissance (plus ce rapport est élevé plus le facteur de puissance est grand).
L’obtention d’un rapport (Ld/Lq) élevé induit des contraintes au niveau de la fabrication, qui
se répercutent négativement sur le cout .

Chacun de ces moteurs a des avantages et des inconveénients, mais ce sont essentiellement les
notions de codt et de difficulté de la commande qui s‘affrontent.

Une comparaison quantitative des quatre machines en fonction des critéres spécifiques a la
traction électrique, est résumée dans le tableau 1.3. Chaque machine est évaluée sur la base de
7 critéres sur une échelle de 0 a 5, la note 5 correspondant a la meilleure réponse au critere
[24, 25].

Machine
MCC
Critére
Plage de vitesse 2.5
Performance énergétique 2
Poids 2
Coi .
Fiabilité 2
Densité de puissance 1
Partie alimentation 4
Total 18.5

TABLE 1.3 — Comparaison des quatre machines de traction électrique [24, 25]

Dans cette étude, nous optons pour le moteur MRV car c’est le plus favorisée en termes
de criteres technologiques (tel que le meilleur rendement en mode générateur et moteur), en
plus il a un couple massique plus élevé. Le véhicule électrique choisi dans tous ce qui suit
est propulsé par deux roues motrices avant. Les deux roues seront entrainées par moteur
MRV 8/6 pbles a travers une transmission différentielle fixe.
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I.11 - Avantages et inconvénient des véhicules électriques

1.11.1 - Avantages

La voiture électrique posséde plusieurs avantages qui la prédominent sur les
véhicules a combustion interne et qu’on peut les énumérer comme suit :

» Les véhicules électriques sont dépourvus de pollution sonore puisqu’ils sont
totalement silencieux.
= Les véhicules électriques sont agréables a conduire, avec un roulement qualifié

de « doux » en raison d’une accélération continuelle et progressive car le moteur
ne cale jamais (absence d’embrayage).

» L’architecture technique des véhicules ¢€lectriques est simple il est composés de
6000 picces de moins qu’une auto traditionnelle.

= Ces véhicules sont plus faciles d’entretien et leurs dépenses sont réduites de 30 a
40% (par exemple le moteur électrique ne requiert pas de vidange). De plus, les
occasions de pannes sont 3 fois moins hombreuses.

= Les véhicules électriques ne consomment pas d’énergie dans les embouteillages
et les freinages (la voiture se recharge seule). Ils sont donc trés adaptés au milieu
urbain qui sera le principale mode d’habitat du futur (mégapole).

* Le moteur électrique a un rendement énergétique 3 fois plus élevé que celui d’un
moteur thermique.

* Le démarrage est tres rapide, il suffit d’appuyer sur un bouton pour quelle se
mette en marche (fini les problemes de démarrages pendant les temps froids
d’hiver).

* L’indépendance vis-a-vis du pétrole.

1.11.2 - Inconvénients

Comme la voiture électrique posséde plusieurs avantages, elle a aussi des cotés négatifs :

* Question autonomie.

» Sans oublier que la voiture se doit d’étre la plus légere possible : plus la masse
du véhicule augmente, plus il demande d’énergie, et donc moins il circule
longtemps.

* D’autant que comme les produits innovants ont un codt souvent éleve, le prix de
ces voitures devrait étre élevé.

* Ainsi la durée de recharge des batteries électriques est encore importante. De
plus, lors de I’utilisation, le moteur électrique ne produit pas de chaleur.
L’habitacle de la voiture n’est pas chauffé. Pour un meilleur confort (climatisation,
radio, etc.), la décharge des batteries estaccélérée.
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La duree de vie de la batterie et la puissance du moteur électrique ne sont pas encore
tres importantes.

1.12 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés un état de I’art sur les véhicules électriques
(VE) et leurs évolutions a travers I’histoire. Ensuite nous avons cité leurs différents
types ainsi que leur classification selon leurs sources d’énergie. Nous avons présenté
aussi D’architecture des chaines de tractions des VE tout en se basant sur les
différentes technologies utilisées. Dans ce premier chapitre, on a justifié aussi notre
choix du MRV comme solution pour la traction du VE en se basant sur les critéres du
rendement, vitesse, codt et le rapport couple-vitesse.
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1.1 - Introduction

La machine a reluctance variable a été la premiére idée et la solution technique pour la
conversion de 1’énergie électromécanique et la conception des moteurs rotatifs, idée qui
remonte vers la premiére moitié du 19°™ siécle. Son principe est basé sur un concept simple,
il suffit d’exciter puis de désexciter les enroulements du stator d’une maniére séquentielle et
synchronisée avec la position des poles rotoriques. Ainsi, et contrairement aux machines
asynchrones et synchrones utilisant la théorie du champ tournant, la MRV est basée sur la
notion de champ pulsant. On I’appelle aussi machine a aimantation induite (les dents du rotor
sont magnétisées par induction et attirées par le champ magnétique généré par les
enroulements du stator).

Malgré que cette machine soit simple, elle a besoin d’un convertisseur a
semi- conducteurs pour assurer les séquences de commutation des phases ainsi qu’un capteur
de position du rotor avec une précision suffisante pour assurer la commutation des courants
dans les enroulements du stator (d’ou 1’appellation anglo-saxonne de Switched Reluctance
Machine). Pour ces raisons et d’autres, cette machine n’a pu se développer gque tardivement, en
1980, avec I’apparition de nouveaux semi-conducteurs de puissance, de nouvelles techniques
de commande, des modeles et logiciels de conception et simulation [26].

La machine a reluctance variable possede plusieurs avantages qui seront énumérés a la
fin de ce chapitre. D’apres les constructeurs des machines électriques, la MRV a un rapport
constitué de poles saillants qui facilitent le logement des enroulements d’alimentation et d’un
rotor passif, sans bobinage ni aimant permanent. Elle possede aussi un fort couple massique,
une grande robustesse du rotor qui la destine aussi bien aux applications forte-puissances
grandes-vitesses (traction) que forts-couples basses-vitesses (aérogénérateurs a attaque
directe). Des parametres tel que rendement, couple de démarrage et couple de surcharge de la
MRV sont meilleurs en comparaison avec la machine a induction.

Les inconvénients de la machine a reluctance variable sont 1’ondulation du couple, un
bruit acoustique important et des contraintes mécaniques de construction d’un entrefer trés petit.
Les chercheurs et constructeurs ont pu remédier a certains de ces inconvénients [27].

I1.2 - Classification des MRV

Dans la communauté des électrotechniciens, ils ont convenu de classer les machines
¢lectriques selon le type d’énergie électrique (continue ou alternative). Mais cela n’empéche
pas que d’autres classifications prennent en considération la géométrie, le type de mouvement
(linéaire, rotatif ou combiné)...etc. En menant les recherches bibliographiques, il a été constaté
que les MRV ne se soumettent pas a une classification évidente. En effet, pour la méme
géométrie, ils peuvent fonctionner avec de 1’énergie électrique continue comme le Moteur a
Reéluctance Variable pure a double denture, ou avec de 1’énergie alternative tel que le MRV
synchrone, VERNIER, hybride, ...etc. Certains auteurs [28] ont essayé de lui trouver une place
dans « I’arbre généalogique » des machines électriques. Dépourvu de collecteur, la MRV se
place du c6té des machines a courant alternatif comme le montre la figure ci-dessous.
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FIG 11.1— arbre généalogique des MRV [29]

11.3 - Topologies des MRV tournantes

Notre machine sera composée d’un stator classique de huit pbles et d’un rotor en matériaux
ferromagnétiques de six poles. Le couple est proportionnel a la différence des inductances
daxe d et d'axe g (Lmax-Lmin). Cette différence est liee aux perméabilités magnétiques
suivant les axes transverses et longitudinaux. Dans une MRV classique, cette différence est
réalisée par le biais d’alternances entre des matériaux ferromagnétiques et amagnétiques (air).

Stator
Rotor
Enroulement
d’une phase

FiG 11.2 — Constitution d’une machine a reluctance variable type MRV 8/6 [27]

Les MRV peuvent étre a mouvement rotatif ou linéaire, mais nous nous focalisons sur les
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machines tournantes. Plusieurs configurations géométriques sont envisageables pour les MRV
rotatives ; les plus usuelles sont celles qui considerent que le nombre de pdles du stator est
plusélevé que le nombre de pdles du rotor (cela n’empéche pas que dans certains cas le rotor
comporte plus de dent que le stator). Le choix du nombre des dents et des phases doit se faire
par rapport a I'application envisagée et aux performances souhaitées. Les critéres qui peuvent
influencer le choix pour une topologie particuliere incluent, entre autres [29] :

- Lavaleur du couple et sa forme lors du démarrage, du freinage et en régime permanent.
- Le type d'alimentation (triphasé, monophasé, etc.) et le circuit de commande utilisé.

- Les chemins de flux magnétique et les pertes fer produites.

Les principales configurations géometriques des MRV rotatives sont comme suit :
11.3.1 - Les MRV purs

Les MRV dits "purs" possedent une structure saillante au rotor et au stator, avec un stator
"actif" ou sont situes les bobinages et un rotor "passif” (sans bobinage ni aimants). Alimentés
avec une tension ou un courant de forme rectangulaire (alimentation en créneaux), ils
induisentdes couples a caractere pulsé considéré comme inconvénient. On peut citer divers
types de structures de MRV purs [31]:

- Structures a double denture a grosses dents a 2 dents par phase (figure 11.3).
- Structures a double denture & grosses dents a plus de 2 dents par phase.

- Structures a pdles statoriques dentés (« petites dents ») ou plusieurs dents sont excitées
a la fois par un bobinage : on parle de « bobinage global ».

FIG 11.3 — MRV pur a grosses dents

11.3.2 - Les MRV a effet Vernier

Les MRV a effet Vernier possedent des structures identiques aux MRV pures sauf qu’ils
ont des enroulements repartis et sont alimentés en courant alternatif sinusoidal et non en
créneaux. Il existe des machines dites « Vernier a grand nombre de dents », qui possedent
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deux armatures saillantes (figure 11.4); sur chaque armature, les dents sont identiques et
équiréparties mais les nombres de dents statoriques et rotoriques ont une légére différence
(similaire a celui d’une machine synchrone a rotor lisse), ce qui permet d’obtenir une
perméance sinusoidale. 1l y a aussi les machines dites « Vernier & grosses dents » dans
lesquelles chaque péle statorique constitue lui-méme la dent. Les nombres de pdles sont alors
relativement faibles et leurs performances couple-vitesse peuvent étre comparées a celles des
machines asynchrone et synchrone a aimants avec des fréquences d’alimentation voisines.

FIG I1.4 — MRV a effet Vernier a stator externe et interne [30]

11.3.3 - Les MRV hybrides

Les MRV hybrides possédent parfois la méme structure que les deux types précédents, mais
en plus ils sont dotés d’aimants permanents afin d’améliorer leurs performances. L’adjonction
d’aimants dans les structures a double saillance permet de compenser un entrefer trop élevé. Il
y’a deux machines a aimants a double saillance dérivées des MRVDS (Machine a Réluctance
Variable a Double Saillance): 1’'une met en ceuvre des aimants placés au rotor (figure 11.5), la
machine se rapproche des machines synchrones a aimants enterrés (Interior Permanent
Magnet); la seconde conserve le rotor passif de la MRV pure et utilise plutdt des aimants placés
au stator: ce qui permet d’obtenir alors une machine a double saillance a aimants permanents
au stator dite « MRV polarisée » [29]

Rotor muni
d’aimant
permanent

FIG 11.5 — MRV hybride [29]
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1.4 - Choix de la structure

Le choix d’une machine dépend essentiellement de I’application et le cahier de charge,
si on prend le probléeme des véhicules électrique (V.E.) on trouve que la conception de la
motorisation d'un V.E. doit tenir compte de nombreuses contraintes techniques, économiques
et opérationnelles du marché de I'automobile telles que : rendement élevé, couple éleveé a vitesse
quasi-nulle, possibilité de récupération d'énergie au freinage, puissance spécifique élevée,
réduction du nombre de semi-conducteurs de puissance,...... [32][33] [34]

Nous avons choisi pour ce travail la structure d’'une MRV pure pour la simplicité de sa
construction, et les simulations sont faites en mode moteur.

I1.5 - Principe de fonctionnement

Quel que soit le type de machine a réluctance variable étudié (cylindrique, linéaire,
Vernier a grosses dents...), le principe de fonctionnement est toujours identique, si les
couplages magnétiques entre phases sont négligeables. Il peut étre décrit a partir de la
structure monophasée élémentaire représentée (Fig.11.6). 1l s’agit d’un circuit magnétique
simple constitué de deux piéces ferromagnétiques, 1’'une fixe (stator) comportant un
enroulement a N spires parcourues par un courant i et 1’autre mobile (rotor) autour d’un
axe fixe. Soit Om I’angle entre 1’axe longitudinal de la piéce mobile et celui inter-polaire de
la piece fixe. Le flux magnétique créé par les amperes tours (Ni) oscille entre 2 valeurs
extrémes correspondantaux 2 positions [35]:

» Une position d’opposition (Fig.11.6 .a) dans laquelle le circuit magnétique présente
uneréluctance maximale, ou une inductance minimale ;

» Une position de conjonction (Fig. 11.6.b) dans laquelle le circuit magnétique
présenteune réluctance minimale, ou une inductance maximale.

n I
angle mécamiqgue
~ s W

Courant

l
iy (=

position d'oppositzon

posation de conjonction

FIG I1.6 — Structure MRV de base et positions extrémes du rotor [35]
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A partir de la position d'opposition (6m = 0), pour que la piéce ferromagnétique rotorique
se mette & tourner, nous devrions alimenter I'électroaimant fixe jusqu'a la position de
conjonction (0 m = & /2), selon la régle du « flux max. ou de la réluctance min. », et ainsi de
suite ...

L’alimentation de la machine avec un courant constant lors de la phase croissante ou
décroissante d’inductance (Fig.ll.7a) donnera le régime de fonctionnement souhaite :

dL(fm)

» Moteur (Te>0)surla phase croissante de I'inductance T fm

=0

) ) dL(fm)
# G(enerateur(/e=0) surla phase décroissante de I'inductance —— 0
dfm
Typiquement, il y a un nombre inégal de poles saillants au stator et au rotor. Il existe pour
cela des régles régissant le nombre de dents statoriques Ns et rotoriques Nr ainsi que le nombre

de phases k pour assurer un bon fonctionnement de la MRV (figure 11.7 (b)).

Position du rotor [deg.]

FiG 11.7 (b) — Structure électromagnétique d’une MRV 8/6

Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre I'opposition et la conjonction,
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I'injection d'un courant dans I'enroulement d'excitation modifie I'état du systeme qui tend alors
a présenter une réluctance minimale (flux maximal) ; on observe ainsi une rotation du rotor vers
la position de conjonction. Lorsque le courant est supprimé, si I'énergie cinétiqgue emmagasinée
durant la rotation est suffisante pour I'amener jusqu'a I'opposition, alors on peut répéter le cycle
et obtenir un mouvement continu de rotation (Fig. 11.8).

/aa
A~ Aligned B - Aligned C - Aligned
8, D - Semi-aligned A, C - Semi-aligned 8, D - Semi-aligned
C - Unaligned D - Unaligned A - Unaligned

FiG 11.8 — Positions d'opposition et de conjonction d’une MRV 8/6

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 6. et mécanique O est donnée par : 6e= Nr.6m. [36]

11.5.1 - Fonctionnement en moteur

Le moteur a reluctance variable est un moteur électrique a double saillance ; le stator et le
rotor sont a pdles saillants. Son principe de fonctionnement se base sur le phénomene de
I'attraction du fer par les électro-aimants. En effet, lorsque deux pbles opposés du stator sont
excités, deux poles du rotor s'alignent avec eux, mais un autre ensemble de péles est hors
alignement. L'alimentation d'une autre paire de p6les du stator amene encore une fois les poles
du rotor a l'alignement. De la méme facon, et en commutant séquentiellement le courant dans
les enroulements du stator, le rotor tourne. La figure 11.9 montre un exemple d'un MRV de
type 8/6 pdles.

& 3 counterclockwise 15° step reverse step, clockwise

FiG 11.9 — Fonctionnement MRV 8/6 péle
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Dans La figure 11.9, en passant de 1 a 2, etc., le champ magnétique du stator tourne dans le
sens des aiguilles d'une montre. L'angle des dents du rotor de 45° entre dans le calcul par
I'équation ci-dessus. Le rotor s'est déplacé dans le sens antihoraire vers la dent de rotor
suivante a 45°, mais il s'aligne avec une dent statorique de 30° dans le sens horaire. Ainsi,
I'angle de pas réel est la différence entre un angle de stator de 45° et un angle de rotor de 30°.
Jusqu'ou tournerait le moteur pas a pas si le rotor et le stator avaient le méme nombre de
dents? Zéro - pas de notation.

En commencant au repos avec la phase 1 sous tension, trois impulsions sont
nécessaires (¢2, ¢3, ¢4) pour aligner la dent du rotor « en pointillé » sur la prochaine dent du
stator, qui est a 45°. Avec 3 impulsions par dent de stator et 8 dents de stator, 24 impulsions
ou pas déplacent le rotor sur 360° [37].

11.5.2 - Caractéristique couple vitesse

Le plan couple-vitesse est limité par des contraintes physiques; soient la tension
d'alimentation et réchauffement de la machine. Cependant, dans ces limitations, le moteur a
reluctance variable n'est pas différent des autre machines électriques tournantes ou la vitesse et
le couple sont limités respectivement par la tension d'alimentation et par le courant maximal
dans leurs enroulements. La figure 11.10 montre la caractéristique couple vitesse d'un MRV.

TA Fonctormement Fonctionnement
a couple constant 3
e e té A puissance constante
sy o
T. Q2 = Constante
A
/’
Vitesse de base T. Q% —= Constante
T T -
O o

FiG 11.10 — Caractéristique couple vitesse d'un moteur a reluctance
variable

Le moteur fonctionne a couple constant jusqu'a la vitesse de base. Aprés, il passe au
régime a puissance constante a cause de la limitation de courant par la force contre-
électromotrice. Le couple est inversement proportionnel a la vitesse de rotation. Dans les
hautes vitesses, la force Contre électromotrice croit et la puissance sur I'arbre diminue. Dans
ce régime de fonctionnement, le couple est inversement proportionnel au carré de la vitesse
[38].




Chapitre 11 Généralités sur les MRV

11.6 - Les applications du MRV

D’une facon générale, le MRV présente beaucoup d'avantages et peut étre employé avec
succes en tant que moteur a vitesse variable. Il fournit des solutions pour des applications trés

variées, notamment des applications de traction de petite taille, avec des performances
trés satisfaisantes et des puissances pouvant atteindre plusieurs dizaines de kilowatts. Le MRV
présente une alternative dans une multitude d'applications. Parmi ces applications nous pouvons
citer: - Les applications spécifiques : compresseurs, ventilateurs, pompes. Les équipements
médicaux et de laboratoires comme les pousse-seringues [39] (figurell.11.a), les
centrifugeuses (figure 11.11.b), ainsi que les fauteuils roulants électriques (figure 11.11.c)...

14

e ———— q

(a) Pousse-seringue (b) Centrifugeuse (c) Fauteuil roulant électrique

Fig.11.11 — applications du MRV

Les appareils ménagers : Robot ménager (figure A), lave-linge (figure B), lave-vaisselle,
horlogerie, jouets. ..

(A) Robot ménager (B) Lave-linge

FiG 11.12 — Des applications spécifiques : compresseurs, ventilateurs, pompes. Les
équipements médicaux

Les applications pour les véhicules électriques [40] et hybrides [41] (figure Al), le
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Domaine de traction électrique sur rails comme les MRV linéaires [18] ainsi que les
rotors « in Wheel » directement associes aux roues [42] (figure C1) et les équipementsde bord
(figure B1).

(C1) Rotor «in Wheel »

FIG 11.13 — Des applications pour les véhicules électriques

- Les automatismes industriels : ascenseurs [43], servomécanismes, portes automatiques
(figure 11.14), actionneurs, positionnement...
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FiG 11.14 — Porte automatique utilisant de MRV

- Les équipements informatiques et bureautiques : impression, ventilateur, tétes de
lecteur...

- Les pompes a fuel et appareillages embarqués a bord des avions [44], navettes spatiales,
fusées et différents équipements aéronautiques et aérospatiaux ; Le manque d'une
atmospheére dans I'espace fait que le moteur électronique est le seul choix viable pour
les systémes de propulsion des robots d’exploration spatiale [45]. L’agence NASA pour
son programme d’exploration de mars a concu un MRV pouvant supporter une
température de 540° pendant 27 heures [46].

11.7 — Avantages et problématiques de la MRV

11.7.1 Avantages

Les caractéristiques de la machine a reluctance variable ont été largement discutées
dans la littérature et, comme n’importe quel type de machine électrique, la MRV possede des
avantages que nous allons exposer dans ce qui va suivre [47] :

Construction simple et robuste : d’un point de vue mécanique, la MRV est trés
simple. Le rotor ne comporte ni aimant permanent ni conducteurs. Le bobinage
du stator est également trés simple car les bobines sont insérées dans les p6les
de stator. En raison de la simplicité de construction, le colt de fabrication peut
également étre fortement réduit.

Pas de bobinage ni aimant sur le rotor : I’absence de bobinage au niveau du
rotor implique que les pertes par effet joule donc 1’énergie thermique associée
est inférieure a celle produite par les machines a courant continu ou les
machines a induction(Asynchrone), ainsi que la difficulté d’évacuer la chaleur
produite. L absence de bobinage et d’aimants dans le rotor permet a la MRV de
fonctionner a des vitesses tres élevées.

Faible inertie : dans les applications ou la vitesse de référence varie beaucoup
(marche- arrét), il est tres important davoir une faible inertie, de sorte que le
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couple d'accélération peut étre réduit. Le rotor de la MRV ayant généralement
une faible inertie, ceci I’avantagerait par rapport a d'autres machines électriques.

Absence d’encoches de logement des conducteurs : c’est I’un des trés grands
avantages des MRV car les pertes produites par les extrémités des
enroulements sont réduites ; la longueur totale de 1’empilement du circuit
magnétique du stator sera plus faible.

Moins d’encoches et de bobines : une MRV 8/6 a besoin de 8 bobines ce qui
est équivalent a une machine asynchrone triphasée de 16 encoches, rarement
utilisée car elle possede généralement plus de 16 encoches afin de minimiser
les harmoniques ; donc moins de bobines rendra facile la fabrication.

Tolérance de panne : en raison des faibles effets de couplage entre les phases
du moteur, la MRV est tolérante aux pannes (fault tolérant). Une MRV
triphasée peut produire un couple sur une seule phase, les deux autres phases
étant inactives.

Le MRV peut étre classée comme une machine brushless du fait que son rotor
n’est pas muni d’un systéme bagues-balais comme les moteurs a courant
continu ou les machines synchrones et asynchrones bobinées, ce qui est un
avantage.

Haute efficacité : il est extrémement difficile voire impossible de comparer
I'efficacité des moteurs de différents types parce qu'il n'y a pas de régle d'or ou
une norme pour cela. Le fait est qu'il y a tellement d'aspects comme la taille, la
production, le colt, , le contrdle, le type d'application, la durée de vie, qui
doivent étre pris en compte pour que la comparaison soit significative.

11.7.1 Problématiques

L’inconvénient majeur du MRV est ’ondulation du couple due aux formes des

courants de phases et des FEM de machine, et cette ondulation du couple est

généralement nuisibles au bon fonctionnement du dispositif.

pas de couple résiduel, c’est-a-dire que hors tension, le rotor est libre, ce qui peut

étre problématique pour ce genre de moteur.
La fabrication est assez délicate, les entrefers doivent étre trés faibles.

11.8 - Conclusion

Dans ce chapitre le contexte du domaine de la traction électrique légére estprésenté pour
justifier I'intérét des industriels pour le MRV qui justifie I'actualité du sujet abordé. Plusieurs
types de moteurs électriques sont comparés sur la base des criteres spécifiques a
I'application et a la base de quoi, le choix pour le moteur a réluctance variable comme solution
de traction électrique légére est justifié et les notions générales sur sa structure et son
fonctionnement sont présentées. Le principe de son fonctionnement est explique ainsi que ces
avantages qui le rend prédominant et un moteur de premier choix pour la traction des
véhicules électriques.
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I11.1 - Introduction

Dans le contexte de la traction électrique, I’efficacité énergétique de I’ensemble de la
transmission est primordiale. En effet, la machine électrique doit offrir un rendement élevé et
un couple avec de faibles ondulations en régime établi sur toute la plage de vitesses. La chaine
de traction du véhicule électrique (figure 111.1) est composée d’une machine électrique reliée
mécaniquement a la charge du véhicule par I’intermédiaire d’une transmission différentielle.

L’alimentation de la machine électrique est assurée par un convertisseur de puissance
associé a une série de batteries [48]. La propulsion du véhicule est assurée par le conducteur
via la pédale d’accélération et la pédale de frein mécanique. Les positions de ces deux pédales
sont transmises a 1’unité de controle afin de fournir les couples de références en mode moteur
et en mode génératrice (freinage de récupération). En effet, les machines électriques utilisées
pour la traction de véhicules sont contrdlées avec le couple. Dans le cas d’une machine
synchrone et asynchrone, ce couple est lisse, tandis que, dans la machine a réluctance
variable, ce couple est ondulatoire en raison de la firme saillante du rotor. Une ondulation de
couple élevé entraine donc un bruit acoustique et dégrade les performances de la chaine de
traction électrique ainsi que le confort du conducteur.

. | Convertisseur Machine
Batterie : , 3
de puissance électrique

Controleur:

Calculateur :
gestion de la controle de
batterie (BMS) couple

2

Charge véhicule

[ = = i ———

b - d

Unité de Liaison mécanique ~mm—
controle & g e ;
| > speitimeiti | Liaison électrique  mmm—
/‘ Position | management Couple de Bus de communication  —
dupédale | d'énergie référence

FIG I11.1 - La chaine de traction du véhicule électrique

I111.2 - Alimentation de la MRV

La conception et le dimensionnement de la machine a reluctance variable sont indissociables
de ceux de leurs convertisseurs. En effet, les exigences imposees a la puissance pour
I’application de traction électrique sont souvent celles de la simplicité et de la réduction des
couts tout en maintenant les criteres de performance, du couple et de vitesse . Il existe
plusieurs topologies de convertisseurs destinés a I’alimentation des MRV. Nous détaillerons
les plus utilisées dans cette section.
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111.2.1 - Convertisseurs en demi pontasymétriques

Contrairement aux machines synchrones et asynchrones, le sens du couple de la
machine & reluctance variable ne dépend pas du signe du courant. C’est pourquoi
I’utilisation du convertisseur unidirectionnel est possible pour alimenter cette machine.

La structure du convertisseur unidirectionnel la plus citée dans la littérature est la
structure asymeétrique a demi pont [49], dans laquelle un hacheur de tension alimente
chaque phase. Chaque hacheur est considéré comme un bras du convertisseur composé de
deux transistors et de 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 111.2 [50].

==
=y
)
Il
"

Phase 1 .
™

m phases

FIG 111.2 — Schéma de la structure générale du convertisseur en demi-pont
asymétrique.

Le fonctionnement d’un seul bras du convertisseur est décrit dans le
tableausuivant:

Cas i 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 — V4 (phase de démagnétisation)

Tableau I11.1 — Séquences de conduction du convertisseur a demi pont asymétrique

Ce type de convertisseur rend la machine plus fiable grace a sa possibilité d’alimenter
indépendamment les phases. De plus, cette structure permet I’alimentation du MRV dans
les quatre quadrants du plan couple-vitesse et peut fonctionner dans une grande gamme
de vitesse.
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111.2 .2 - Convertisseur de Miller (Topologie m+1)

Une autre solution utilisée pour alimenter le MRV est le convertisseur de Miller (figure
[11.3). Cette structure présente Favantage d’un nombre réduit d’interrupteurs ("m + 1" pour un
convertisseur de"m" phases) et d’un prix réduit [51].

Tre

Vdc

m phases

FIG 111.3 — Schéma de la structure générale du convertisseur de Miller

Le convertisseur de Miller a été développé sur la base du celui a demi-pont
asymétrique avec 1’idée principale de réduire le nombre de composants. La partie inférieure
du convertisseur est identique au convertisseur a demi-pont asymétrique, les commutateurs
supérieurs étant remplacés par un seul dispositif commun a tous les bras. La phase a activer
est sélectionnée a 1’aide des commutateurs inférieurs Ty, T,....T,, , dans la mesure ou le
commutateur supérieur Tr connecte 1’autre extrémité del’enroulement sous tension. Pour
une phase j, les quatre états de fonctionnement sont résumés dans le tableau 111.2.

N

Cas T, T;

1 | Conducteur | Conducteur +V,4. (phase de magnétisation)

Tension de la phase

2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)
3 | Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)
4 Bloqué Bloqué — V. (phase de démagnétisation)

Tableau 111.2 —Séquences de conduction du convertisseur de Miller
111.2 .3 - Convertisseur a dissipation passive « R—Dump »

C’est un convertisseur avecun seul commutateur par phase.Sa structure est simpleet
peu conteuse. Cependant, cettestructurea unfaible rendementen raison de1’utilisation d’une
résistance "R" pour accélérer ladissipation d’énergie. La capacité "C," a pour role de fournir la
tension nécessaire au blocage de la diode D; lors de laconduction du transistor T;.La structure

générale du convertisseur R—Dump est donnée par la figure 111.4 [52].
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P

Vdc

Phase 1

+ { +
Phase 2 Phase m

m phases

FIG 111.4 — Schéma de la structure générale du convertisseur a dissipation passive « R—Dump ».

Ce convertisseur a deux modes de fonctionnement indiqués dans le tableau suivant :

Cas T; Tension de la phase
1 Conducteur +V;. (phase de magnétisation)
2 Bloqué Ve — V. (phase de démagnétisation)

Tableau I11.3 — Séquences de conduction du convertisseur

a dissipation passive « R—Dump »

111.2.4 - Comparaison des trois convertisseurs pour 1’alimentation du MRV

Une comparaison qualitative de trois convertisseurs en fonction des critéres
spécifiques pour la traction électrique est résumée dans le tableau 111.4. [50]

Convertisseur

Critere R-Dump | Miller Demi-ponts asymétriques
Indépendance entre les phases Complet Partiel Complet
Fonctionnement en roue libre Permis Permis Permis
Nombre d’interrupteur M m+1 2Xm
Performance Moyenne Bien Tres bien
Contréle Simple Complexe Simple
Rendement Faible Elevé Elevé
Tolérance aux défauts Faible Faible Haute

Tableau 111.4 — Comparaison des trois convertisseurs pour 1’alimentation du MRV

Cette étude montre que le convertisseur demi-ponts asymétriques est le mieux adapté
pour I’alimentation de la machine & reluctance variable pour une application a la traction
électrique. Malgré le nombre de transistors est relativement grand, ce type de convertisseur
offre plus d’avantages que les autres convertisseurs, tels que son contrdle simple, sa
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robustesse et ses performances élevées. Le tableau I11.5 ci-dessous résume les avantages et
les inconvénients de chaque type de convertisseur.

Permet une grande flexibilité dans le contrdle
du courant de la machine;

La tension des transistors est limitée a V..
Performances defonctionnement identiques
dansles quatre quadrants.

Type de Avantages Inconvénients

convertisseur

Demi-ponts Controle indépendant des phases ; Pertes dans les transistors;

asymetriques Idéal pour les hautes performances en courant | Commande complexe.
eten couple ;

Miller Convertisseur compact; Perte du contréle indépendant
Cout non élevé grace au nombre réduit de des phases; Robustesse faible.
transistors et de diodes.

R-Dump Convertisseur tres compact; Pertes de puissance éleveées ;
Cout moins élevé (un transistor par phase) Démagnétisation lente.

Tableau I11.5 — Avantages et inconvénients de chaque type du convertisseur

111.3 - Commande classique Pl

Dans cette section, nous nous intéressons a la commande classique PID pour la
synthése des régulateurs de vitesse. Cette régulation est trés connue par les industriels pour
sa simplicité, sa robustesse ainsi que sa facilite d’implémentation. Pour la machine a
reluctance variable de la chaine de traction des VE, les régulateurs choisis est de type Pl
pour les boucles de régulation en cascade vitesse dont le signal de commande est donné par :

Uy = Kpe(®) +K; [e(t)T (N1.1)

Ou e(t) est I’erreur entre la consigne et la mesure de la variable a controler. Les termes
Kp et Ki sont respectivement les gains proportionnel et intégral. Le calcul de ces gains pour la
boucle de vitesse est basé sur le modéle du MRV ou nous allons utiliser 1°’équation mécanique
pour le régulateur PI vitesse.

Les paramétrés de régulateur PI vitesse 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 di a la constante de temps électrique qui treés faible en comparaison a la constante
de temps mecanique. Sur la base de cette hypothése on ne considéré que 1’équation
mécanique de la machine qui peut s’écrire sous la forme :
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T, =)+ frQ+T, (1n.2)

Pour le régulateur de vitesse, le signal de commande u, représente le couple de
référence total de la machine Tg*:

T,” = K,(Q" — Q) + Kin [(Q° - Q) dt (111.3)

Ou (Q* — Q) est I’erreur entre la vitesse consigne et la vitesse mesurée.
Enremplacant 1’équation (111.2) dans (I11.3) avec Te— Tg* en boucle fermée, on peut
écrire:

JSH O+ T = K@ - Q) + K [(Q - Q) dr (111.4)

Aussi on considére a tout instant r donné, que la vitesse de référence G* et le couple
charge TL sont constants et donc leurs dérivés sont nuls. On dérive ensuite 1°équation (111.4) :

2
JE+ (fr+ K,) S+ K = K@ (111.5)
On pose:
xl = Q
o 1.6
{XZ _n (111.6)

Une présentation d’état de la boucle fermée (équation (111.6)) peut s’écrire :

x = Ay + By
{y= Ay (111.7)
Avec:u=Q" ety=0Q ,0u:
0 1 0
A=|_Ki  frtKyl B=|Ki| et C=[1 0] (111.8)
J J J

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

G(s) = C(sl, — A)'B (11.9)

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 (111.8) :

|

G(s) = (1.10)

EN(GLAS

—

j
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Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut étre décrit comme
un dénominateur d’un systeme de second ordre standard :

K K;
$2 + (% + 7”)5 + 71282+2(1)nfs + W2 (111.12)
Par identification, les parametres du régulateur de vitesse Pl sont donnés par :

{K” = Yfon — 1 (111.12)

K; = ](*)nz

Ou w,, est la pulsation naturelle et & est Ie coefficient d’amortissement du systéme
boucle.

Afin d’obtenir une réponse en vitesse avec des trés bonnes performances en boucle
fermée, le régulateur de vitesse ainsi congu sera implémenté avec un anti-emballement sur le
terme intégral (anti-windup integrator). La figure FIG 111.5 montre la structure du régulateur
Pl vitesse ou les gains K,, K; et K, seront choisis par la suite.

;Kp

>

L.

Gain d’anti-saturation

9 | =

FIG I11.5 — Structure du controleur PI vitesse

I111.4 - Résultats de la simulation de la MRV avec controle Pl

Sous I’environnement Matlab Simulink nous avons réalisé la simulation de I’'MRV avec
un contrdle de vitesse assuré par des régulateur P1 et une commande indirecte de couple (voir
la figure 111.6). Le convertisseur asymetrique est couramment utilisé pour les MRV. Le
convertisseur pour une phase est illustré a la (figure 111.7). Lorsque les deux commutateurs
sont activeés, I'état est défini comme « magnétisant» (etat 1). Lorsqu'un interrupteur est sur ON
et l'autre sur OFF, I'état est défini comme «roue libre» (état 0). Lorsque les deux
commutateurs sont fermés, 1’état est défini comme « démagnétisation» (état -1) (Voir figure

111.8).

j
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| rpmRef
A Y] S
G G Bk b+ b-
7 ; labed
fpm C1E o+ -
D1E d+ d-
L+ 3
theta A :
+ B2
Control - 2k
g —
Four-Phase Switched

— “Four-arm bridge
B Reluctance Machine

FIG 111.6 - Schéma bloc MRVCE de contréle de vitesse avec régulateur Pl

FIG 111.7 — Topologie de convertisseur en pont asymétrique pour MRV 8/6 pbles de quatre phases

<
>
7 D A A» A a1
Ve T A Voo T A Voe = A +
3 3
7 ) & 4

(a) (b) (C)

FIG 111.8 — Etats de tension de phase du MRV
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Pour la simulation nous avons choisi un profil qui couvre toute la plage de vitesse de
I’MRYV en choisissant trois points de fonctionnement : basse vitesse (4000 tr/min), vitesses
nominale (6000tr/min) et maximale (10000tr/min). La figure I11.9 montre les paramétres de
régulateur Pl et la figure 111.10 montre la réponse en vitesse par rapport au profil choisi. Nous
constatons que la réponse en vitesse suit bien le profil avec une erreur statique et erreur de
trainage qui disparaissent en régime établi pour chaque phase de fonctionnement. Cette erreur
est due a la non linéarité de modele et que le régulateur PI, qui est liniére n’est pas adapté
pour la correction en régime transitoire. Aussi nous constatons que sur tout le profil de vitesse
la réponse est atteinte sans aucun dépassement grace aux parametres choisis du régulateur.

ﬂ] Block Parameters: Discrete Pl Controller x
Discrete PI Controller with Integral Anti-Windup (mask) (link) ~
This block implements a discrete PI controller with integral anti-
windup.
Parameters
Proportional gain:
" o
rpmRef
Reset
‘ Integral gain:
G »-H Discrete Pl
— o m Controller 100
Integrator initial condition:
0
Upper saturation limit:
180
ol
theta Lower saturation limit:
] thetaON  OnOff 0
pil3 thetaOFF Sample time (-1 for inherited): .
Four-phase SRM - =
commutation logic OK Cancel Help Apply
=]
IP F1-
\ ,
FIG 111.9 — Paramétre de régulateur Pl
12000
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V(tr/min)
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2000

t(s)

FIG 111.10 — Réponse en vitesse par les régulateurs Pl
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La figure I11.11 illustre 1’évolution temporelle des quatre courants statoriques par
rapport au profil de vitesse choisi. Aussi, les zooms sur cette figure montrent I’évolution
successive des courants a basse et haute vitesses. En effet, les courants sont bien déphasés et
ont la méme allure. De méme la figure 111.13 montre comme exemple la réponse en courant
de la phase A pour la vitesse maximal. Nous constatons que la valeur du courant mesuré pour
la vitesse maximale correspond bien a la valeur de courant maximal indiqué sur la plaque

signalétique voir annexe B.

B L L RGO L0

t(S)

FIG 111.12 - Réponse en courant de la phase A par les régulateurs Pl

Etant donné que la régulation en vitesse est bien réalisée, nous pouvons, tracer
I’évolution du couple. Dans cette stratégie, la commande du couple est une commande
indirecte. Nous constatons que le couple machine suit bien le couple de référence mais avec

E
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des ondulations qui sont plus importantes a haute vitesse. Ces ondulations sont dues
principalement au non linéarité du modele de I’'MRV et des signaux PWM. En effet, ces
ondulations font partie des inconvénients des machines a réluctance variable et qu’on peut les
réduire par I’optimisation de la commande. La figure 111.13 montre 1I’évolution du couple
machine par rapport au profil du changement de la vitesse.

200

150

100

Te(N.m)

50

i(s)

FIG 111.13 — Couple par régulation avec régulateurs Pl

Les figures 111.14 et 15 suivantes représente respectivement la variation de la vitesse
et du couple et des quatre courants de phases.

140
8000 ; ;
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6000 | 100 -
E 80
E g 60
v z
8 400 :
3 40
.:;
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FIG 111.14 - Contr6le de vitesse de MRV avec Pl
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FIG 111.15 - Courants de I’MRYV avec Pl

I11.4 - Problématique

L’objectif de notre étude consiste principalement & intégrer une machine a réluctance
variable a quatre phases de type 8/6 pbles, dans la chaine de traction du VE. La commande de
cette machine est basée sur une stratégie de régulation de la vitesse a base de régulateurs
classiques du type PIl. La synthése de ces lois de commande conventionnelles pour la
commande de la machine a réluctance variable fournit de bonnes propriétés. Néanmoins, elles
ne peuvent pas garantir de hautes performances et robustesse que demande le domaine
d’applications rigoureux des Vvéhicules électriques. Pour assurer un fonctionnement et
améliorer les performances de la chaine de traction, nous allons proposer des commandes
robustes et nous nous intéressons particulierement a éliminer les capteurs de position, sachant
que leur intégration mécanique dans la chaine de traction pose des problemes tels que le colt
de la maintenance et I’encombrement mécanique. Le capteur de position peut-étre le signe de
défauts qui peuvent conduire a la perte totale de I’information ou a sa dégradation, par
conséquent une baisse significative des performances et un dysfonctionnement de la chaine de
traction. L'ondulation de couple empéche I’MRYV a atteindre I’excellence des performances et
de se classer en haut de la liste des actionneurs électriques. Notre travail futur se focalisera sur
I'amélioration des ces performances a travers une commande DTC capable de minimiser les
ondulations du couple et le contrdle de la vitesse par le régulateur intelligent de logique flou
(FLC).

I11.5 - Principes généraux de laDTC

La commande directe du couple 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
géneralement basé sur l'utilisation des régulateurs a hystéresis, dont la fonction est de
contrbler I'état du systeme; a savoir ici I'amplitude du flux statorique et du couple
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électromagnétique. Ce type de stratégie se classe donc dans la catégorie des commandes en
amplitude, par opposition aux lois de commande plus classiques, basées sur un réglage de la
valeur moyenne du vecteur de la tension par M.L.l. La commande par DTC d’un MRV peut
étre schématisée par la (figurelll.16).

@ *
[T ]
. ] Sélecteur
des Onduleus R
Ce* §
1 interrupteurs .
- | | -.f%
I g
_ Ce Estimation de flux et de
q;f' couple

FIG 111.16 — Schéma structurel d'une commande DTC appliquée a une MRV

Le DTC applique un principe de commande a courant alternatif optimisé, dans lequel
un onduleur commande directement les parameétres flux et couple du moteur. Il présente des
avantages importants par rapport aux entrainements a courant continu, & commande par
modulation de largeur d’impulsion et a la commande vectorielle, avec lesquels il se trouve en
concurrence dans un grand nombre d’applications industrielles [53]. Avec cette technique
révolutionnaire de commande, 1’orientation du flux est réalisée sans boucle de retour utilisant
une modélisation du moteur pour calculer directement le couple.

Les variables de commande sont le flux magnétisant et le couple du moteur. Avec la
DTC, on n’a pas besoin d’un modulateur, ni d’un tachymetre ou bien d’un encodeur de
position pour assurer le retour d’information de la vitesse ou de position.

Les méthodes de commande directe du couple (DTC) consistent a commander
directement la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs
calculées du flux statorique et du couple. La commande des interrupteurs a pour but de donner
au vecteur représentant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne.

Pour connaitre 1’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des
interrupteurs de I’onduleur, il faut disposer d’un modéle approprié de la machine. A partir des
mesures de la tension continue a I’entrée de I’onduleur et des courants statoriques, le modele
donne a chaque instant [54]:

» Le flux statorique réel de la machine,
» Le couple réel qu’elle développe,
» Savitesse de rotation.

E
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La mesure de la vitesse de 1’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de
ces méthodes. 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.

111.5.1 - Contréle de flux statorique et du couple électromagnétique
> Les équations mathématiques du DTC [45] appliquées au MRV sont décrites ci-dessous.

La sortie du couple moteur peut étre trouvée en utilisant I'équation eélectromagnétique :

ay (6,

U=RL+T

(111.12)
Ou (8, 1) est la fonction non linéaire de la liaison de flux de phase en fonction de la position

du rotor 8 et du courant i. En développant 1'équation ci-dessus, vous obtenez I'équation

(111.13) :
dp(6.,0) di | dY(8.i) db

v=Ri+ PYR— PYRRT (11.13)
Ainsi I'équation du flux de puissance peut étre écrite comme :
. pe2, < 0PBDdl | 0Y(8,i)db
vi = Ri +l—ai dt+l—60 ” (111.14)

Maintenant, le flux de puissance efficace Petr de la source électrique peut étre défini :

Ty
'y

ko

¥ Fy

FIG 111.17 — Définition de - axe pour la tension du moteur
Perr = el (111.15)
Ou e=wW-—R)) (111.16)

Ainsi dans un temps différentiel dt, I'énergie électrique différentielle dW,transférée de la
source est donnée par :

dW, = eidt (111.17)

E
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Pour trouver une expression pour la production de couple moteur, I'équation d'énergie s'écrit :
dW, = dW,, + dW, (111.18)

Ou dW, et dW; sont respectivement I'énergie mecanique différentielle et I'énergie de champ.

L'énergie du champ peut étre séparée en ses composants constitutifs comme indiqué dans
I'équation (111.18).

dWy = ™ di|6 = costant +—-= dO|i = costant (111.19)
De la considération de I'énergie de champ stockée, il peut étre démontré que [47] :

dw, = i%dil@ = costant + i%d@li = costant  (I11.20)

de| 6 = costant = iaw(ie,i) dil@ = costant (111.21)

0

Par substitution d'équation (111.19) dans 1’équation(111.20) on peut constater que :

_ o) S, 0wy
dw,, = = do 5 do (111.22)

Le couple instantane est defini par :

_ AWy,

T=—; (111.23)

Ainsi en substituant Equation (111.22) dans I'équation(l11.23) I'expression de la

production de couple instantanée d'une phase de MRV peut s'écrire :

_Lop(ei)  owy
r=i 90 a0

(11.24)

Il s'agit d'une variante rarement utilisée de I'équation de couple conventionnelle. En
raison de la saturation du MRV, l'influence du deuxieme terme dans I'équation (111.24) Est
négligeable. Par conséquent, en utilisant cette approximation, I'équation suivante pour la
production de couple peut étre dérivée comme suit :

T~ 9P (6,1)

~ (11.25)

Dans I’MRV, les entrainements unipolaires sont normalement utilisés et donc le courant
dans une phase moteur est toujours positif. Par conséquent, a partir de I'équation (111.25) le

signe du couple est directement lié au signe deg—’g. En dautres termes, pour produire un
couple positif, I'amplitude du flux statorique doit augmenter par rapport a la position du rotor,

E
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alors que pour produire un couple négatif, la variation du flux statorique doit diminuer par

. ad A s
rapport au mouvement du rotor. Une valeur positive de %peut étre définie comme une

accélération du flux, tandis qu'une valeur négative de % peut étre definie comme une

décélération du flux. La technique DTC est clairement expliquée dans [55][56].

Comme dans le schéma DTC conventionnel, si la liaison de flux statorique se situe dans
la k®™€ zone, ou k = 1 & 8, I'amplitude du flux peut étre augmentée en utilisant les vecteurs de
commutation V., et V,_; et peut étre diminuée en utilisant les vecteurs V., et Vi_,. Ainsi,
chaque fois que la liaison de flux statorique atteint sa limite supérieure dans la bande
d'hystérésis, elle est réduite en appliquant des vecteurs de tension dirigés vers le centre de
I'espace vectoriel de flux et vice-versa [45].

Comme détaillé précédemment, le couple est contrdlé par une accélération ou
décélération du flux statorique par rapport au mouvement du rotor. Par conséquent, si une
augmentation du couple est requise, des vecteurs de tension qui font progresser la liaison de
flux statorique dans le sens de rotation sont sélectionnés. Cela correspond a la sélection des
vecteurs Vj.,;€t Vi,, pour une liaison de flux statorique dans la k®™€zone. Si une diminution
du couple est nécessaire, des vecteurs de tension sont appliqués qui ralentissent le stator (voir
figure 111.18).

FIG 111.18 — Définition des vecteurs de tension du moteur MRV pour DTC

Les flux dans les quatre phases sont résolus en axes o-f fixes en utilisant la
transformation en 4 phases montrée sur la figure FIG 111.18 L'équation pour Les variations du
couple électromagnétique peuvent étre contr6lées uniquement a partir de la vitesse de rotation

du vecteur fluxd - Le table I11.6 montre I’évolution des deux grandeurs flux et couple pour
chacun des quatre vecteursVi+1, Vi+2, Vi-1, Vi-2 qui peuvent étre appliqués dans la zone Zi

Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs de tensions suivantes :

o Si Vi+1 est sélectionné alors I'amplitude du flux @s croit et le couple Tem croit;
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o SiVi+zest sélectionné alors I'amplitude du flux @; décroit et le couple Tem croit;
e SiVi-1est sélectionné alors I'amplitude du flux @; croit et le couple Tem décrot;
o SiVi-2est sélectionné alors I'amplitude du flux ®s décroft et le couple Tem décroit;

Les flux dans les axes a-P est obtenue comme :

Yo =11 c0s45°—12 c0s45°—1P3 c0s45°+14 c0s45° (111.26)
Yp =11 c0s45°+12 c0s45°—1P3 c0s45°—1)4 c0s45° (111.27)
111.28
V- (W +¥p) (111.28)
W
0=arcttan [—B (111.29)
Yq

Tableau I11.6 — Evolution des grandeurs flux et couple en fonction

du vecteur Vi appliqué dans la zone Zi

Vecteur ®s Vi+1 Vi1 Viy2 Vi3
Tem —7 —— _—7 N

Ce tableau présente la localisation des vecteurs de tensions :

Tableau I11.7 _ Tableau de localisation des vecteurs de tensions.

N 1 2 3 4 5 6 7 8

YQ=1 To=1 v2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V1
TQ=0 v7 V8 Vi V2 V3 V4 V5 Ve

YE=0 TQ=1 V3 V4 V5 Ve V7 V8 V1 V2
TQ=0 ve V7 V8 V1 V2 V3 V4 V5
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111.6 - Logique Floue

Dans le cadre de recherche pour le développement de nouvelles technologies basées sur
I'intelligence artificielle, la logique floue a recu un immense intérét par les chercheurs et les
industriels depuis le début de la deuxiéme moitié du dernier siécle. Avant cette tournure dans
la définition de la logique, tous les algorithmes et les procédés se basaient sur la logique
classique [57]. La logique classique n‘admet 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 [57]-[61].

Pour notre cas d’étude, le régulation de vitesse de déplacement de véhicule sera
considéré remplace par un régulateur floue. Dans un premier temps, la vitesse de déplacement
pourra étre estimée soit : basse, moyenne, ou élevée. Si nous nous basons sur la logique
classique pour réguler la vitesse du véhicule a une vitesse moyenne désirée, nous nous
retrouvons avec un algorithme simple comme le montre la figure 111.19 :

o Si la vitesse du véhicule est faible : Accélérer;

o Si la vitesse du vehicule est moyenne : Ne rien faire;

o Si la vitesse du véhicule est élevée : Décélérer.

o Si la vitesse du véhicule est élevée : Décélérer.

; Fonction Fonction
apparicnance 4 d’appartenance p
Faible Moyenne Elevée
\ 5 Vitesse  Décélére « 5 Accélé
0 40 80 120 Ma& <A 0 sa  eeelere

a- Exemple de répartition des zones de vitesse b- Choix de la décision en trois classes

FIG 111.19 — Réglage de vitesse d'un véhicule selon la logique classique

Nous constatons que ce raisonnement est loin d'étre semblable au raisonnement
humain qui est capable d'étre plus précis au niveau de classification. Une vitesse de 38 km/h
d'aprés la logique booléenne appartient a l'intervalle vitesse faible, alors que le cerveau
humain voit qu'elle pourrait appartenir autant a l'intervalle vitesse moyenne, qu'a l'intervalle
vitesse faible. C'est de la que le principe de la logique floue a été inspiré, le degré
d'appartenance peut varier entre 0 et | d'une fagon que la somme de tous donne I. La vitesse
du vehicule n'est pas toujours soit nettement faible, moyenne ou élevée, elle peut étre par
exemple a 80% faible, 20% moyenne et 0% éleveée, et dans ce cas la décision ne va pas étre la
méme qu'avec la logique classique, parce que la logique floue prend en considération le
passage d'intervalle.
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Dans I'exemple considéré (Fig. 111.20) :

o  Pour une vitesse inférieure a 40Km/h, la vitesse est faible;

o  Pour une vitesse inférieure 8 60Km/h et supérieure a 40Km/h, on hésite
entre faible et moyenne;

o  Pour une vitesse inférieure a 80Kmfh et supérieure & 60Km/h, on hésite
entre moyenne et élevée;

o  Pour une vitesse supérieure 8 80Km/h, la vitesse est élevée.

Fonction Fonction
d’appartenance p d’appartenance p
AN Moyenne

Faible Elevée

: 5 Vitesse Décélere & 5 Accélére
0 40 80 120 Mix A 0 +A
a- Exemple de répartition des zones de vitesse b-Choix de la décision en trois classes

FIG 111.20 — Exemple de réglage de vitesse d'un véhicule selon la logique floue

Un contrbleur logique flou typique est représenté dans la figure 111.21 Basé sur la
logique floue, le noyau du dispositif de commande 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 régles actives selon les entrées presentées au contréleur [65],[67]. 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 provenant du monde extérieur en valeurs
linguistiques qui peuvent étre manipulées par les fonctions de la base de connaissances de la
logique floue [68]. Les décisions prises par la base de connaissances sont en général des
valeurs linguistiques qui doivent étre converties en valeurs numériques afin de les appliquer
sur le processus a controler. De ce fait, un bloc logique flou peut étre divisé sous 5 sous-
blocs:

Base de Base de
cornaissances régles

L I
el Sl L

Max
‘ W IFX... THENY Min

-

FIG 111.21 — Schéma des différentes opérations dans un bloc logique floue
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111.7 - Résultats la commande DTC de la MRVCE avec controle de vitesse
par FLC

Le modeéle non linéaire complet du MRV 8/6 avec 4 phases et un DTC est illustré a la
(FIG 111.22). La spécification du MRV est donnée a I’Annexe B. Le modéle comprend un
systeme électrique, un systeme mécanique, un bloc de détection de position, un convertisseur
asymétrique et un bloc DTC et le régulateur a logique flou (voir figures 111.23 ;24.25).

Les performances du variateur MRV basé sur DTC avec régulateur logique flou sont
analysees pour des vitesses de références de 4000tr/ min et 6000tr/min . La vitesse réelle est
comparée a la vitesse de référence. Nous remarquons que , I’utilisation des régulateur a
logique floue réduit I'erreur d'estimation de vitesse voir la figure 111.28 ,la figure 111.26
représente 1’image des courants dans les quatre phases .

La Figure I111.26 montre la réponse totale du couple sur toute la durée de la simulation.
Pendant la période d'accélération, le couple est maintenu en suivant une bande d'hystérésis
jusqu'a ce que l'état stationnaire soit atteint. Lorsque I'état stationnaire est atteint, le couple
développé par le moteur est maintenu au couple de charge. Ainsi, I'ondulation du couple est
minimisée a 1'état stationnaire et pendant la période d'accélération. D’apres les résultats, nous
remarquons que les ondulations du couple ont diminué par rapport aux résultats obtenus avec
un contrdle PI simple et grace au contréle direct du couple (DTC) et le contréleur logique flou
nous avons pu améliorer les performances de la machine.

/f'ff"z&\ B Y

d VO .-) n—: Te i) Te (Nm) g [:]
-\ |

FIG I11.22 — Schéma fonctionnel du DTC
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FIG 111.24 - Bloc de contréle de vitesse par le régulateur FLC
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FIG 111.25 — Schéma des différentes opérations dans le bloc logique floue
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FIG 111.28 — Couple de MRV avec DTC et logique floue

111 .8 - Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre on a réalis€é une commande de la machine a
reluctance variable par régulateur Pl simple. Selon les résultats obtenus nous avons remarqués
une trés importante ondulation du couple ce qui a diminué les performances du MRV, par
contre la vitesse mesurée suit bien la vitesse de référence. Afin d’améliorer les performances
de la machine nous avons réalises la deuxieme partie qui concerne la commande de DTC pour
minimiser les ondulations du couple avec un contrdle assuré par des régulateur de logique
floue. D’aprés les résultats obtenus nous remarquons que les ondulations du couple ont
nettement diminué et le contréle avec les régulateurs a logique floue a reduit l'erreur
d'estimation de vitesse. Nous pouvons conclure qu’avec le contréle DTC et le régulateur floue
les performances de la machine ont été considérablement amélioré.
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Conclusion générale

Sur la base des travaux disponibles dans la littérature, on a présenté les éléments de base de
la chaine de traction des VE en soulignons sur les différentes technologies employées. Notre
choix c’est porté sur le moteur a reluctance variable (MRV) du fait qu’il bénéficie d un rotor
libre (sans collecteur) et qu’il est souvent retenu pour la motorisation des véhicules électriques
modernes a cause de ces bonnes performances tels que : son rendement, couple de démarrage
et couple de charge, qui sont meilleurs comparés aux machines a induction. De plus, on a
récemment commencé a 1’utiliser pour les grandes puissances ce qui le rend le moteur le plus
convoité dans I’industrie automobile contemporaine. Le seul inconvénient de la machine a
reluctance variable est I’ondulation du couple, qui est I’origine du bruit acoustique.

D'une maniere générale, lI'amplitude de ces ondulations est réduite par l'augmentation du
nombre des dents statoriques et rotoriques, aussi que par l'augmentation de la surface des
dents [48]. Toutefois, I'augmentation du nombre des dents ou leurs surfaces de superposition
réduit le couple nominal de la machine et donc diminue les performances énergétiques de
I'ensemble de traction [49].

Une autre approche pour la réduction des ondulations du couple est I'optimisation de la
stratégie de commande pour profiter le plus possible des zones de production du couple et
pour diminuer le couple parasite. Cette optimisation des instants de commutation des phases
doit s'appuyer sur une trés bonne analyse de commande.

Le présent travail consiste a la commande, régulation et simulation d’'un MRV. Nous avons
pu réaliser un modele, avec un contrdle classique de vitesse capable de simuler et de répondre
aux mieux aux exigences des consignes. Pour remedier aux probléemes des ondulations du
couple et du bruit acoustique de la machine nous avons proposé dans la présente étude, la
technique DTC pour le contréle du MRV a 4 phases, 8/6 pbles. Le couple est controlé
directement par la lecture flux et de la vitesse et pour le contréle de vitesse nous avons choisi
des régulateurs a logique floue.

Les performances de I’entrainement par la commande DTC et le régulateur de logique
floue de la machine MRV sont analysées. Le couple et le flux sont maintenus dans leurs
bandes respectives d'hystérésis. Nous avons remarqué que l'ondulation du couple est réduite
de 30% comparée au couple nominal lors de I'accélération et lors d’un régime Stationnaire.
Nous pouvons conclu qu’avec le contréle DTC le régulateur FLC les performances de la
machine sont nettement améliorées.

Nous avons répartie notre travail sur trois chapitres. Dans le premier chapitre on a
présentés les éléments de base de la chaine de traction des VE en évoquant les différentes
technologies utilisées. Le deuxieme chapitre présente des notions de base des machines a
reluctance variable, leur modélisation, leur principe de fonctionnement ainsi que leurs
applications. Ont été mis en relief ces avantages ces inconvénients . Ensuite dans le troisiéme
chapitre on a réalisé une commande avec un régulateur PI. Selon les résultats obtenus on a
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remarqués une trés importante ondulation du couple ce qui diminue les performances du
MRYV, par contre la vitesse mesurée suit bien la vitesse de référence. Afin d’améliorer les
performances de la machine nous avons realisés la deuxiéme partie qui se résume a I’emploi
de la commande de DTC pour minimiser les ondulations du couple et I’emploi de la logique
floue pour assurer le controle de la vitesse. Les résultats obtenus attestent bien que les
ondulations du couple sont réduites nettement le compensateur de courant avec les régulateurs
FLC réduit l'erreur de vitesse. Nous pouvons conclu qu’avec le controle DTC el le régulateur
de logique floue, les performances de la machine ont été nettement améliorees.

En perceptive, on compte améliorer notre étude avec une possibilité d’implémentation
pratique en utilisant la carte D-Space.
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Annexe

Annexe OA

%% System Parameters

imax = 180; % Maximum phase current [A]
Rs = 3; % Stator resistance per phase [Ohm]
P = 0; % Number of rotor poles

Jm = 0.2; % Rotor inertia

[Kg*m”2]

d = 0.2; % Damping coefficient

[N*m/ (rad/s) ]

Vdc = 220; % DC voltage [V]

%% Control Parameters

Ts = le-5; % Fundamental sample time [s]
Tsc = 10*Ts; % Control sample time [s]
Kp = 2.5; % Proportional gain speed controller

Ki = 100; % Integrator gain speed controller

RS



Annexe

Annexe OB

Fiche technique de la machine a réluctance variable étudiée

Paramétres physiques de la machine a réluctance variable

Référence : RAZISLR-250¢ MS TECH

Parametre Valeur
Topologie 8S/6R
Nombre de phases 4
Nombre de dents au stator 8
Nombre de dents au rotor 6
Puissance nominale 8.3 kW
Vitesse nominale 6000 tr/min
Vitesse maximale 10 000 tr/min
Tension d alimentation (DC) 250V
Couple maximal 20 Nm
Courant maximal 61 A
Moment d’inertie 0.0043 Kg/m2
Résistance de phase 0.0404 Ohm

Coefficient de frottement visqueux

0.005 Nm/s
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Référence de la tole - 35H 300.
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Annexe

Caractéristiques magnétiques de la machine a réluctance variable
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Annexe

Fuzzy Logic Control With Electronic Switching For Switched Reluctance
Motor (SRMEYS) for Traction of Light Electric Vehicles

Abdallah Chenouf !, Houssem Gafsi®, Sihem Ghoudelbourk?, A. Rechach?
'Electrical Department University Badji Mokhtar Annaba, Algeria
2Electrical Department University Badji Mokhtar Annaba, Algeria Mining Laboratory, Larbi
Tebassi University, Tebessa, Algeria
$Mining institute, Mining Laboratory, Larbi Tebassi University, Tebessa, Algeria

Abstract. The field of electric traction has aroused great interest in recent years. A
substantial improvement in the electromagnetic and energy performance of all electric traction
systems must be made before electric vehicles can compete with vehicles equipped with
internal combustion engines. The choice of the switched reluctance motor (SRM) as a light
electric traction solution is justified by its very simple construction, high reliability, low
construction price, and lightweight as well as the localized heating only in the stator favors
the heat removal and reduces the need for additional cooling systems. The only downside to
SRM is the torque ripples and the resulting acoustic effects. The control of this type of
machine raises a certain number of constraints, among which we can cite: torque ripple and
acoustic noise which are two of the main disadvantages of a switched reluctance motor.
Intelligent technology regulators are proposed in this study for variable speed drive to reduce

both the peak radial force and to decrease the effects of acoustic noise.

Keywords: Direct Torque Control, Switched Reluctance Motor, Electrical Vehicle, Fuzzy
Logic.
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