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ABSTRACT

ABSTRACT:

The field of electric traction has garnered increasing interest in recent years. In order
for electric vehicles to replace those equipped with internal combustion engines, a
significant improvement in electromagnetic and energy performance is required the
choice of the electronically switched reluctance motor (SRM) as a lightweight electric
traction solution is justified by its simple construction, high reliability, low
manufacturing cost, and reduced weight. However, controlling this type of machine
presents certain challenges, notably torque ripple and acoustic noise, which are among
its main drawbacks. In this study, the design of an SRM was conducted while ensuring
compliance with the energy performance and electromagnetic characteristics of the
permanent magnet synchronous motor (PMSM) used in the Toyota Prius 2010.To
achieve optimal control, a fuzzy speed controller is applied to the motor, combine with

a specific technique to reduce torque ripple.

Keywords: switched reluctance motor (SRM), Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM), Torque ripple, fuzzy logic control (FLC).



Résumé

RESUME:

Le domaine de la traction électrique a suscité un intérét croissant ces dernieres années. Afin
que les véhicules électriques puissent remplacer ceux équipés de moteurs a combustion
interne, une amélioration significative des performances électromagnétiques et énergétiques
est nécessaire. Le choix du moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRV)
comme solution de traction électrique légere est motivé par sa construction simple, sa fiabilité
élevée, son codt réduit et son poids allégé. Toutefois, la commande de ce type de machine
présente certaines contraintes, notamment I’ondulation du couple et le bruit acoustique, qui
constituent ses principaux inconvénients. Dans ce mémoire, la conception d’un MRV a été
étudiee en respectant les performances énergétiqgues et les caractéristiques
électromagnetiques du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) utilisé dans la
Toyota Prius 2010.Afin de garantir un contrdle optimal, une commande floue de vitesse est
appliquée au moteur. Elle est associée a une technique spécifique de réduction des

ondulations de couple.

Mots clés: Machine a réluctance variable (MRV), Moteur synchrone a aiment
permanent (MSAP), Ondulation de couple, Logique flou (FLC).
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Introduction générale

Introduction générale

La réduction de la consommation des hydrocarbures et, par conséquent, des émissions
polluantes dans le secteur automobile constitue un enjeu majeur. Le marché des véhicules écologiques
se développe de plus en plus. En conséquence, la nécessité de rendre les automobiles plus
respectueuses de I’environnement, associée a la demande émergente de consommateurs soucieux de
ces enjeux, incite les constructeurs a proposer des vehicules moins énergivores. Cette approche
permet de réduire la consommation de pétrole pour ce type d’application et d’éliminer les €émissions
de gaz a effet de serre, notamment en milieu urbain [1].

Toutefois, la transition d’un parc automobile mondial quasi-exclusivement alimenté par le pétrole
vers un parc de véhicules entierement electriques ne peut se faire du jour au lendemain. Il est crucial
de respecter certaines contraintes industrielles et économiques incontournables. Le passage des
véhicules conventionnels aux véhicules électriques doit donc s’effectuer progressivement, en
s’appuyant sur les technologies actuellement bien maitrisées [2].

Ce secteur entrainera dans les années a venir une importante activiteé de recherche et de
développement de la part des constructeurs, car de hombreuses solutions apparaissent et doivent
encore faire leurs preuves. Aujourd’hui, divers systemes de gestion de 1’énergie ont été définis pour
les vehicules électriques, mais il existe encore de nombreuses opportunités pour renforcer et
simplifier les architectures ¢lectriques, ainsi que pour améliorer I’adéquation entre le véhicule et son
infrastructure de charge [2].

La machine a réluctance variable présente plusieurs avantages qui pourraient convaincre les
industriels du domaine de la construction de voitures électriques. Elle n’a pas besoin d’aimants
permanents dans sa conception, est robuste, de colt réduit, simple a fabriquer et intrinsequement
tolérante aux défauts grace a sa redondance. Cependant, cette machine a deux inconvénients majeurs
: une ondulation de couple importante et la production d’un bruit acoustique élevé.

L’objectif de cette étude est d’intégrer une machine a réluctance variable a trois phases de type 24/16
poles dans la chaine de traction des véhicules électriques. Pour assurer un fonctionnement sir et
améliorer les performances de la chaine de traction, nous proposons une étude d’un moteur a
réluctance variable a commutation électronique (MRV) 24/16, commandé par des régulateurs a
techniques intelligentes pour un entrainement a vitesse variable, afin de réduire I’ondulation du

couple et diminuer le bruit acoustique.
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Dans le premier chapitre, je présente d'abord les généralités concernant les véhicules électriques en
expliquant leur fonctionnement global et en mettant en évidence les facteurs essentiels qui justifient
le choix du moteur a réluctance variable comme moteur de traction, puis nous aborderons le principe

de fonctionnement de ce moteur en détaillant ses avantages et ses inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, je présente I'élaboration d'un modéle du moteur MRV 24/16 en utilisant
le logiciel MotorSolve. L’optimisation des paramétres géométriques vise a réduire les ondulations de
couple et améliorer les performances globales. Les données magnétiques obtenues serviront a la
création de tables de correspondance pour la simulation du modele non linéaire du moteur MRV sous
MATLAB/Simulink.

Le troisieme chapitre intégrera une commande Pl et une commande FLC pour minimiser les
ondulations de couple du moteur MRV. La commande PI offrira une approche classique basée sur la
régulation proportionnelle et intégrale, tandis que la commande FLC exploitera les avantages de la
logique floue pour une gestion plus adaptative et robuste des variations de couple. L’analyse
comparative entre ces deux stratégies permettra d’identifier la méthode la plus efficace selon les

criteres de stabilité et de performance.
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Chapitre I Généralité sur les véhicules électriques et les moteurs a reluctance variable

Parti | : Généralités sur les véhicules électrique
I.1 Introduction

Dans un temps ou I’activit¢ humaine et le potentiel économique ne cessent d’évoluer, le
XXM sigcle 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
I’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 Iair [1].
Les véhicules électriques (VE) et hybrides (VEH) 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 I’atmosphére (réduction des émissions de polluants) [1]. Dans ce chapitre nous allons
présenter des généralités sur 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 Le vehicule électrique

Les véhicules électriques se distinguent par leur propulsion assurée par un ou plusieurs
moteurs électriques, qui transmettent la force motrice aux roues via un systéeme de transmission
approprié. Grace aux avancées scientifiques et technologiques réalisées dans le domaine de
I'électronique de puissance, de nombreuses idées et nouvelles conceptions sont explorées pour
développer ce mode de propulsion. Toutes ces recherches sont liées a des problématiques
communes : la production, le stockage et I’utilisation de 1’électricité [2]. Le systeme
d’entrainement constitue la partie principale du véhicule électrique. Il est activé par un ou plusieurs
moteurs électriques et comprend un systéme de transmission congu pour entrainer deux ou quatre

roues motrices [3].

L'architecture est trés simple. Elle se compose d’un actionneur électrique, d’un dispositif de

transmission des roues.
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front electric
motor

e in-wheel electric
s motor
Control o —

Batterie Li-ion

Figure I-1 : Systéme d’entrainement d“un VE
1.2.1 Véhicule électrique hybride

Les vehicules hybrides combinent généralement un moteur thermique traditionnel (essence ou
diesel) avec un ou plusieurs moteurs électriques et des batteries pour le stockage d'électricite. Ces
systémes peuvent fonctionner ensemble ou indépendamment. Les véhicules hybrides sont equipés
d'un moteur thermique et d'un moteur électrique qui travaillent en tandem selon la vitesse et
I'accélération du véhicule. Le moteur électrique améliore les performances du moteur thermique
et prolonge l'autonomie du véhicule. 1l existe deux principaux types de systemes d'entrainement
hybrides : les systemes paralleles et les systéemes en série, qui different par leur maniére d'intégrer

le fonctionnement des deux sources d'énergie [4].

1.2.2 Actualité sur les véhicules électriques hybrides

Actuellement, les véhicules électriques hybride (VEH) proposeés par les constructeurs
possedent des batteries permettant des autonomies variant de 70 a 200 km. L’introduction de la
pile a combustible a considérablement augmenté cette autonomie, atteignant actuellement 400 a
450 km, ce qui est proche des valeurs des véhicules thermiques classiques, ouvrant ainsi de
nouvelles perspectives. La puissance des VE varie d'environ 15 kW a environ 100 kW [2]. Le
choix de la puissance dépend de I'utilisation du véhicule : 20 a 30 kW suffisent pour une voiture
urbaine, tandis que 40 a 70 kW sont préférables pour une voiture destinée aux routes. En ce qui
concerne le prix de ces véhicules, il reste difficile a évaluer car la production en est encore trés
limitée. Néanmoins, on peut estimer que si les technologies d’alimentation utilisées (batteries, pile
a combustible) étaient produites en grande série, les prix pourraient devenir comparables a ceux

des véhicules thermiques, la part la plus importante du cott étant constituée par I’alimentation [3].
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1.3 Classification des véhicules électriques hybride
Les véhicules hybrides sont généralement classés selon deux catégories. La premiére

dépend de I’architecture tandis que la seconde considére le taux d’hybridation du véhicule [5].

1.3.1 Par architecture :

La classification par architecture examine la disposition des composants de la chaine de
traction des véhicules ¢électriques hybrides. Les trois grandes familles d’architectures série,
paralléle et mixte (série-paralléle) regroupe la majorité des combinaisons d’agencement des
constituants de la chaine énergétique des VEHS prototypés ou déja commercialisés [5].
1.3.1.1 Vehicules hybrides série

Dans un systeme hybride en série, I'énergie €électrique utilisée par le moteur électrique est
produite par un alternateur entrainé par un moteur thermique qui fonctionne a une vitesse de
rotation constante. Les deux moteurs sont donc disposes en série. En choisissant une vitesse de
rotation optimale pour le moteur thermique, on peut maximiser son rendement, ce qui augmente
la quantité de carburant bralée par cycle moteur et réduit les émissions de gaz. De plus, la signature

acoustique du moteur thermique peut étre améliorée gréce a cette vitesse de rotation fixe [1].

Le schéma de principe d’un tel véhicule est donné sur la figure (1.2) :

Batterie

” " Moteur Générateur | ] J ElS Machine T
Reservoir 2 : . ; [\ . 23
Thermique Electrique |_|_“lJ Electrique it

Figure 1-2 : Schéma structurel d'un véhicule hybride série

Dans un systeme hybride en série, I'essentiel de I'énergie électrique nécessaire pour alimenter le
moteur électrique provient de la génératrice. La batterie ne sert qu'a tamponner les pointes
d'énergie et a permettre un mode tout électrique. Cependant, un inconvénient majeur de cette
architecture est son faible rendement global, car I'énergie mécanique du moteur thermique est
d'abord convertie en énergie électrique par l'alternateur, éventuellement stockée dans les batteries,
puis reconvertie en énergie mécanique par le moteur électrique [4]. Cela dit, du point de vue de la
gestion, cette architecture offre deux degreés de liberté : le régime et le couple du moteur thermique

peuvent étre choisis indépendamment des conditions de conduite.
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1.3.1.2 Véhicules hybrides paralléle

L'idée principale de véhicule hybride parallele (VHP) est de combiner les avantages de
deux types de moteurs : un moteur électrique et un moteur thermique. Le VHP utilise ces deux
moteurs séparément, ce qui permet de résoudre plusieurs problémes. En milieu urbain, le mode
électrique est utilisé pour réduire les émissions polluantes [2]. Pour les longs trajets hors des villes,

le moteur thermique prend le relais, augmentant ainsi I'autonomie du vehicule.

Le schéma de principe d’un tel véhicule est donné sur la figure (1.3) :

-
W
;
< ervor Moteur L
(] D- eur o >
Thermigue 3
)
=
N . _
Batierie I"«'ldcl'|:me
] Electrique Ry

Figure 1-3 : Schéma structurel d'un véhicule hybride parallele

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

propulser le véhicule.

1.3.1.3 Veéhicules hybrides combiné

Les architectures combinées, ou hybrides série/parallele, également connues sous le nom
d'hybrides paralleles a dérivation de puissance, integrent un moteur électrique, une génératrice et
un moteur thermique. Une gestion efficace des puissances demandées et fournies permet de
contréler le régime du moteur thermique et de répartir son couple entre les besoins du véhicule et
la recharge de la batterie [4]. Schéma de fonctionnement d’un hybride combiné est illustré dans la

figure 1-4.
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Batterie
Machine | |
Electrique 1| |
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T
|
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Figure 1-4 : Schéma structurel d'un véhicule hybride combiné
1.3.2 Par hybridation :

La classification par hybridation consiste a hiérarchiser les véhicules électriques hybrides
en fonction du ratio (exprimé en %) entre la capacité de puissance disponible a partir de la
seconde source d’énergie (typiquement des batteries ou super condensateurs dans le cas décrit)
par rapport a la puissance totale disponible embarquée dans le véhicule. Quatre catégories sont a
considérer : le "Micro-hybride", le "Mild-hybride”, le "Full-hybride™ et le "Plug-in hybride™. 11
est important de souligner qu’une définition universelle de la classification par hybridation
n’existe pas. Certains auteurs considérent les fonctionnalités du véhicule (par exemple la capacité
en mode tout électrique, I’arrét du MCI a I’arrét du véhicule, etc.). Le typique taux d’hybridation,
performances énergétiques et puissance totale embarquée ne conduit pas a une relation triviale,
de ce fait la puissance de la machine électrique est considerée pour une classification par
hybridation. Ainsi, en respectant I’ordre précédent de citation des quatre catégories, les
puissances des machines électriques sont respectivement égales a 3kW, 10kW, 50kW et >=
30kW [5].

1.4 Les différentes configurations des véhicules hybrides

Notre objectif est de créer une liste non exhaustive de solutions potentielles pour les
problemes de motorisation des veéhicules électriques. Ces solutions peuvent inclure des

configurations avec un seul moteur ou plusieurs moteurs.
1.4.1 Véhicules électriques mono moteur
L’architecture mono moteur (Figure 1.5) 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).
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—

Moteur Réducteur fixe
diferentiel

électrique

Figure I-5 : Solution monomoteurs

1.4.2 VVéhicules électriques multi moteur

Pour les VE multi moteur on trouve deux grandes architectures, 'une utilise une double

chaine de traction a I’aide de deux moteurs a courant continu qui permet d’avoir plus de fiabilité

d’augmenter le différentiel mécanique du véhicule [2].

cotée moteur, ’autre utilise un moteur asynchrone et deux moteurs roue pour permettre
/’

Moteur avant Moteur avant
gauche droite
-

I— —
Moteur Moteur
arriére arriére droite
uche

Figure 1-6 : Solution multi-moteurs

Le moteur roue électrique est semblable a un moteur classique, mais se distingue par son
agencement. Plutdt qu'un unique moteur sous le capot, il intégre deux a quatre moteurs plus petits
directement dans les roues du véhicule, tandis que les batteries restent placées a l'intérieur de la
voiture. Ce systéme permet un contréle précis et indépendant du couple appliqué a chaque roue,
maximisant également la capacité de freinage régénératif [3]. Utiliser ce type de moteur sur des
roues directrices élimine les parties mécaniques de la transmission, permet de commander les roues
indépendamment et libére de I'espace dans le véhicule. Cependant, cette configuration présente
des inconvénients, comme l'augmentation de la masse non-suspendue et la difficulté d'intégrer un

réducteur. Un moteur a fort couple dans la roue peut potentiellement déstabiliser le véhicule.
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Figure I-7 : Moteur-roue

1.5. 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 tractions ont décrits dans la figure (1.8)

Chargeur embarqueée

Batterie

Auxilaires de
refroidissement

|~ PA

Contréle ](: Moteur électrique

Information conduite
Convertisseur statigue vo
- \

Transmission mécanique
— Roues

Figure 1-8 : Chaine de traction dans un VE

Lorsqu'on commence par le réseau d'alimentation alternatif, le systéme comprend un chargeur de
batteries, une batterie électrochimique embarquée, un ensemble convertisseur statique pour le
moteur électrique, ainsi qu'un systéeme de contréle. La transmission mécanique adapte la
caractéristique mécanique de la charge a celle du moteur. Pour analyser la consommation totale,
il est essentiel de prendre en compte les auxiliaires, tels que le systeme de refroidissement (air ou
eau) du moteur et de son convertisseur électronique. La gestion des flux d'énergie entre ces

composants est encore a I'état de recherche [6].
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1.6 Moteurs électriques

Ce dispositif joue un rdle clé dans I’architecture des véhicules électriques, contribuant a leur
efficacité et a leur performance son, principe de fonctionnement est basé essentiellement sur
I’interaction électromécanique. Il est utilisé pour convertir I’énergie électrique qui provient de la
source, en energie 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, et la source d’énergie principale (batterie) devient le récepteur. D’un point
de vue industriel, les principaux types de machines €lectriques adoptées ou en cours d’évaluation
pour les VEH comprennent la machine a courant continu (CC) qui a été abandonnée, la machine
asynchrone (MAS), les machines synchrones a aimants ou rotor bobiné (MS) et le moteur a
réluctance variable (MRV) [3].

1.6.1 Moteur a courant continu

Le moteur a courant continu avec balais (Brushed DC motor) est 1’un des premiers modéles
de moteurs électriques, apprécié pour son couple de démarrage élevé et son contréle simple de la
vitesse, ce qui en a fait une solution populaire pour les applications de traction telles que les trains
et véhicules électriques. Cependant, malgré ces atouts, il présente plusieurs inconvénients,
notamment un entretien régulier di a I’'usure des balais et du collecteur, une efficacité inférieure
aux autres machines électriques, ainsi qu’un rapport poids/puissance moins favorable. Un
rendement maximal de 90% rend ce moteur un peu obsoléte pour son utilisation dans un véhicule
électrique. Grace a les technologies avancent, notamment dans les domaines des semi-conducteurs
et de I’¢lectronique de puissance, les moteurs asynchrones (a induction) et synchrones a aimants
permanents gagnent en popularité, offrant de meilleures performances et une gestion optimisée du
flux énergétique pour les véhicules électriques modernes. Ainsi, bien que les moteurs a courant
continu aient marqué une époque, I’évolution technologique tend a privilégier des alternatives plus

fiables et performantes.

1.6.2 Moteur asynchrone (MAS)

Le moteur asynchrone, réputé pour son rendement élevé et sa forte puissance massique,
exploite le principe du glissement, ¢’est-a-dire que le rotor tourne a une vitesse inférieure a celle
du stator. Bien que ce phénomene soit essentiel a la conversion d’énergie, il constitue également
sa principale faiblesse : plus le glissement est important, plus le rendement diminue. Ces moteurs
a induction sont privilégiés en industrie et en traction électrique, surpassant les moteurs a courant
continu en termes de maintenance. lls équipent de nombreux véhicules électriques (Zoé, Leaf, e-
Golf...) ainsi que des hybrides (Prius, BMW 18, Mercedes-Benz S500Plug-InHybrid...)[2].

La machine asynchrone (MAS) se compose d’un stator dont le bobinage est relié a un variateur de
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vitesse et d’un rotor ferromagnétique équipé de conducteurs en court-circuit parcourus par des
courants induits. Cette configuration assure une conversion énergétique efficace et optimise ainsi

les performances des véhicules électriques et hybrides.

1.6.2 Moteur synchrone

Malgré le fait qu'il soit plus délicat a piloter, plus colteux et potentiellement moins robuste,
le moteur synchrone est devenu le choix privilégié dans les véhicules électriques et hybrides. La
machine synchrone offre un excellent rendement en tant que générateur et moteur. Comme le
moteur asynchrone, le moteur synchrone est composé d'un stator et d'un rotor, séparés par un
entrefer. La principale différence réside dans la conception du rotor. Dans cette catégorie, on
trouve plusieurs sortes de configurations dont nous citons deux types les plus fréquents dans la

littérature :

a— Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)

La machine synchrone a aimants permanents se distingue par son haut rendement, son faible
encombrement et sa dissipation thermique efficace, notamment pour les solutions moteur-roue.
Toutefois, sa caractéristique puissance-vitesse et la gestion du défluxage nécessitent une
optimisation rigoureuse, car un defluxage mal maitrisé peut entrainer la démagnétisation des

aimants et réduire son rendement.

b- Moteur synchrone a rotor bobiné

Le moteur synchrone a rotor bobiné est une machine électrique dont le rotor est constitué
d’un enroulement alimenté en courant continu via des bagues et balais. Ce type de moteur
fonctionne a vitesse constante, synchronisée avec la fréquence du réseau. 11 offre un contréle précis
de la vitesse et du facteur de puissance, ce qui le rend adapté aux applications industrielles lourdes.
Grace a I’excitation indépendante du rotor, il peut fonctionner en mode moteur ou alternateur. 11
est cependant plus complexe et nécessite un systeme d’alimentation pour I’excitation.

1.6.4 Moteur a reluctance variable (MRV)

Les machines a réluctance variable (MSRVS) intéressent I'industrie automobile grace a leur
construction simple, leur tolérance aux pannes et leur adaptation a la traction électrique. Elles
présentent une commande simplifiée et une bonne caractéristique couple-vitesse. Toutefois, elles
souffrent de bruit acoustique, d'ondulations de couple et nécessitent un convertisseur adapté. Sur
le plan fonctionnel, le rotor des MRVs ne comporte ni aimants ni bobinage d’excitation, et le
couple est généré uniquement par I’effet de réluctance. Le stator est semblable a celui utilisé dans
la majorité des machines a courant alternatif. Pour optimiser cette production de couple, le rotor
est congu pour maximiser le rapport entre l'inductance dans I'axe direct et I'axe en quadrature

(Ld/Lq). Ce rapport détermine directement la plage de fonctionnement en vitesse a puissance
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constante ainsi que le facteur de puissance. Cependant, atteindre un rapport Ld/Lq élevé impose
des contraintes au niveau de la fabrication qui se traduisent par une augmentation du codt. Chacun
de ces moteurs a des avantages et des inconvénients, mais ce sont essentiellement les notions de

cotit et de difficulté de la commande qui s‘affrontent [7].

1.6.5 Choix de la machine a reluctance variable MRV

Une comparaison quantitative des quatre machines en fonction des critéres spécifiques a
la traction électrique, est résumée dans le tableau 1.1. Chaque machine est évaluée sur la base de 7
critéres sur une échelle de 0 & 5, la note 5 correspondant a la meilleure réponse au critere [24, 25].

Tableau I - 1 : Comparaison des quatre machines de traction électrique

Machine

MCC MAS MSAP MRV

Critere
Plage de vitesse 75 45 45 5
Performance énergétique 2 4 5 4
Poids 2 3 4 5
Colt 5 4 P g
Fiabilité 2 4 3 5
Densité de puissance 1 4 5 3
Partie d'alimentation 4 5 3 2
Total 18.5 28.5 275 29

Dans cette étude, nous avons choisi d'utiliser le moteur a réluctance variable (MRV) en
raison de ses avantages technologiques, tels qu'un excellent rendement en mode générateur et
moteur, ainsi qu'un couple massique élevé. Le véhicule électrique envisagé sera propulsé par deux
roues motrices avant, entrainées par un moteur MRV 24/16 pbles, via une transmission

différentielle fixe.
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1.7 Avantages et inconvénient des véhicules électriques

1.7.1 Avantages des véhicules électriques

La voiture électrique posseéde plusieurs avantages qu'il apres dominent sur les vehicules a

combustion interne et qu’on peut les énumérer comme suit [9]- [11]:

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 composé 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 nombreuses.

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

Le moteur ¢€lectrique a un rendement énergétique 3fois plus élevé que celui d’un moteur
thermique.

Le démarrage est trés 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).

1.7.2 Inconvénients des véhicules électriques

Comme la voiture électrique posséde plusieurs avantages, elle a aussi des cotés négatifs :
Une masse élevée des accumulateurs entraine une autonomie réduite.

La durée de vie des batteries reste limitée, et la puissance du moteur électrique demeure insuffisante.
La voiture se doit d’étre la plus 1égére possible : plus la masse du véhicule augmente, plus il
demande d’énergie, et donc moins il circule longtemps.

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

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’habitat clé de la voiture n’est
pas chauffé. Pour un meilleur confort (climatisation, radio, etc.), la décharge des batteries est

accélérée.
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Partie Il : Généralités sur les Moteurs a réluctance variable (MRV)

1.8 Introduction
La machine a reluctance variable a été la premiere idée et la solution technique pour la

conversion de I’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 manicre 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).

1.8.1 Machine a réluctance variable (MRV)

Les machines a réluctance variable qui font I’objet de notre étude, possedent une double
denture composee de Nr dents au rotor, un stator bobiné a Ns dents. Ces machines ont la
particularité de ne pas comporter de circuit d’excitation. Les deux piéces polaires sont réalisées

par un empilage de téles en matériau ferromagnétique.

Stator

Rotor

Figure 1-9 : Vue en coupe d'un moteur a reluctance variable

Les machines a réluctance variable sont des machines pas a pas les plus utilisées pour des
applications a vitesse constante. Cette machine posséde un rotor ferromagnétique non aimanté et
robuste présentant une saillance importante. Comme les machines synchrones a aimants
permanents, elle possede un stator en matériau ferromagnétique comportant des dents sur
lesquelles sont enroulées des bobines ce qui créent le champ magnétique (Figure 1.9).

Elle emploie le concept simple d'un systéeme électromécanique sur la base de l'attraction d'un
élément ferromagnétique par un électro-aimant, Afin de rendre cette idée applicable pour un

moteur rotatif, des enroulements logés dans les dents du stator (Ns) sont alimentés alternativement,
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tandis que Nr dents du rotor, sans enroulements ni aimants, sont attirés adéquatement par les
enroulements excités du stator. La figure 1.10 montre les sequences d'alimentations des quatre
enroulements d'une MRV 8/6 (quatre phases).

b. Eenroulement B sous tension

—

c. Eenroulement C sous tension d. Eenroulement D sous tension
Figure 1-10 : Séquences d'alimentation des enroulements MRV 8/6

1.9 Constitution de la MRV

Les MRV sont des machines a double denture et de structure simple qui ne possédent ni
bobinages ni aiment permanant au rotor. Chaque structure recoit une appellation relative a son
nombre de dents, par exemple "24/16" signifie : 24 dents au stator et 16 dents au rotor. Les circuits
magnétiques du stator et du rotor sont construits a partir d'un empilage de t6les magnétiques (voir

figure 1.11) afin de minimiser au maximum les pertes par courant de Foucault.
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Figure I-11 : Structure d'une MRV 6/4 [3]

Cette constitution est simple et peu colteuse relativement aux autres types de machines électriques,
nécessite une electronique de commande spécifique. La machine a reluctance variable ne peut pas
étre alimentée directement avec une source continue ou alternative. Un convertisseur qui assure la
commutation du courant dans les phases de la machine est indispensable pour son fonctionnement.

Selon les applications, la machine a reluctance variable peut avoir plusieurs configurations. [10]

1.9.1 Principe de fonctionnement d’une MRV

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 I'étude d'une structure monophasée

élémentaire, identique a celle représentée (Figure 1.12).

B I
angle meécamigue
"‘\.“-, L I

Nes= /[ [
A Coucant

Figure 1-12 : Machine a réluctance variable : structure élémentaire

Il s’agit d’un circuit magnétique simple constitué¢ de deux piéces ferromagnétiques, I'une fixe
(stator) comportant un enroulement a N spires parcourues par un courant I et I’autre mobile (rotor)

autour d’un axe fixe. Soit #m I’angle entre I’axe longitudinal de la piece mobile et celui inter
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polaire de la piece fixe. Une telle structure posséde deux positions rotoriques remarquables : Une
position montrée dans la Fig. 1.13- a dans laquelle le circuit magnétique présente une réluctance
maximale, ou une inductance minimale, appelée position d'opposition.

Une position illustrée par la Fig. 1.13-b dans laquelle le circuit magnétique présente une réluctance

minimale, ou une inductance maximale appelée position de conjonction

x"‘L-_'“’ |
.I' .x" \
Y |
| L B S
.J .-‘ .. .. _|' .-. .. Il :' .f I.' .." I'
‘I?"I il .-I_| .-I_'_.II h I - |
position d’opposition 8 =0° position de conjonction 8 =90 "°

Figure 1-13 : Structure de la MRV de base et positions extrémes du rotor.

Si le systéme se trouve dans une position intermediaire entre l'opposition et la conjonction, et que
I'on impose un courant dans I'enroulement d'excitation, le systeme évolue de fagon a présenter une
réluctance minimale (un flux maximal) entrainant le rotor vers une position (stable) de
conjonction. Si I'énergie cinétique emmagasinée durant cette phase est suffisante, une fois le
courant est coupé, pour assurer la rotation du rotor jusqu'a une position d'opposition, il est alors
possible de répéter le cycle afin d'obtenir un mouvement de rotation continu. En alimentant le
bobinage relativement a la position, on obtient alors un fonctionnement autopiloté synchrone [7].
Dans I'exemple utilisé pour la description du principe, il apparait que le systeme présente, pour un
tour mécanique deux fois la méme géomeétrie, on peut donc definir, pour une machine possédant

deux dents rotoriques, lI'angle électrique : e = 2. Om (LD

JaL(e
e

L’alimentation de la machine avec un courant constant lors de la phase croissante ou

] ” 1,
Sachant que I’expression du couple électromagnétique est Te = 7!

décroissante d’inductance donnera le régime de fonctionnement souhaité tel que ;

e Moteur (Te > 0) sur la phase croissante de I’inductance 6[(;(991:?) >0 (1.3)
e Géneérateur (Te <0) sur la phase décroissante de I’inductance % <0 (1.4)

Page 17



Chapitre I Généralité sur les véhicules électriques et les moteurs a reluctance variable
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Figure 1-14 : variation de I’inductance en fonction de la position du rotor.

Figure I-15 : Structure électromagnétique d’une MRV 8/6

Lorsque le rotor est situé entre la position d’opposition et celle de conjonction, I’application d’un
courant dans I’enroulement d’excitation modifie 1’équilibre du systéme, qui cherche alors a
minimiser sa réluctance (maximiser le flux magnétique). Cela provoque une rotation du rotor vers
la position de conjonction. Si, aprés coupure du courant, I’énergie cinétique accumulée suffit a
entrainer le rotor jusqu’a la prochaine position d’opposition, le cycle peut se répéter, assurant ainsi

une rotation continue [4].
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Figure 1-16 : 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 ¢lectrique Oe et
mécanique Om est donnée par : Oe= Nr.Om
1.9.2 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 1.17 montre la caractéristique couple vitesse d'un MRV.

T , Fonctionnement a Fonctionnement a
couple constant puissance constante
courant limite
T.12 = constant

Vitesse de base
T.f22 = constante

. , —
0 0
Figure 1-17 : Caractéristique couple vitesse d'un moteur a réluctance variable
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Le moteur fonctionne a couple constant jusqu'a la vitesse de base (nominale). Apreés, 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 [11].

1.10 Différents types de la MRV

Les structures de MRV sont tres variées et 1’imagination des ingénieurs et chercheurs n’a
guere eu de limites. Il est utile de préciser de quel type de machine a réluctance variable on parle.
Deux structures retiennent plus particulierement ’attention a 1’heure actuelle parce qu’elles
présentent une grande simplicité de construction et donc des possibilités de réduction de codt. Ce
sont des machines dites « synchrones a réluctance » (Synchronous Reluctance Machines dans la
littérature anglo-saxonne) et les MRV a double saillance-MRVDS- (switched reluctance
machines), ou dans les deux cas le rotor est denté a Nr dents identiques et régulierement réparties
[12], [17], [29].

1.10.1 Machine synchrone a réluctance a stator lisse

Les machines synchrones a réluctance variable possédent un stator cylindrique avec des
encoches pour les conducteurs et des enroulements triphasés alimentés en courant alternatif. Le
rotor, quant a lui, est anisotrope avec des chemins de réluctance variables, permettant de produire
un couple par alignement des axes de faible réluctance avec le champ statorique. Cette machine se
distingue par sa simplicité, son codt réduit et sa robustesse. Elle est bien adaptée aux applications

nécessitant un bon rendement et un entretien minimal.

Figure 1-18 : Machine synchrone a réluctance variable a stator lisse
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1.10.2 MRV double denture

Ce sont des machines dont le stator ne peut étre comparé a un stator lisse, vu I'importance
de l'ouverture de ses encoches relativement a la denture rotorique, les irrégularités locales dues au
positionnement relatif des dents rotoriques et statoriques sont d'ailleurs la cause de la conversion
d’énergie [20], La Figure. 1.19 représente une machine a réluctance variable a double denture avec
six poles statoriques et quatre pdles rotoriques, il ne comporte ni conducteur rotorique ni aimant,

ce qui lui confére une grande robustesse et une extréme simplicité [20].

Figure 1-19 : Machine a double denture.

I.11 Différentes topologies de la MRV

En électrotechnique, il a été convenu de classer les machines électriques selon le type
d’énergie électrique (continu ou alternative). Mais cela n’empéche pas que certaines classifications
prennent en considération la géométrie, le type de mouvement (linéaire, rotatif ou combiné) ...etc.
En menant notre recherche bibliographique, nous avons constaté que les MRV ne se plient pas a
une classification évidente. En effet, pour la méme géométrie, ils peuvent fonctionner avec de
I’énergie continu comme le MRV pure a double saillance, ou avec de I’énergie alternative comme
le MRV synchrone, VERNIER, hybride, ...etc.

Plusieurs configurations géométriques sont envisageables pour les MRV rotatives ; les plus
usuelles sont celles qui considérent que le nombre de p6les du stator est plus élevé que le nombre
de poles 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 l'application
envisagée et aux performances souhaitées. Les critéres qui peuvent influencer le choix pour une

topologie particuliére incluent, entre autres [18] :

- La valeur 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.
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Les principales configurations géométriques des MRV rotatives sont comme sulit :

1.11.1 Les MRV purs

Les MRV dits "purs" possédent une structure saillante au rotor et au stator, avec un stator "actif"
ou sont situés les bobinages et un rotor "passif* (sans bobinage ni aimants). Alimentés avec une
tension ou un courant de forme rectangulaire (alimentation en créneaux), ils induisent des couples
a caractere pulsé consideré comme inconvénient. On peut citer divers types de structures de MRV
purs [7]:

- Structures a double denture & grosses dents a 2 dents par phase (figure 11.20).

- 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 ».

Figure 1-20 : MRV pur a grosses dents
1.11.2 Les MRV a effet vernier

Les MRV a effet vernier possédent 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 possédent deux armatures
saillantes (figure 1.21) ; sur chaque armature, les dents sont identiques mais les nombres de dents
statoriques et rotoriques ont une légere différence (similaire a celui d’'une machine synchrone a
rotor lisse), ce qui permet d’obtenir une perméance sinusoidale. Il y a aussi les machines dites «
Vernier a 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.
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Figure 1-21 MRV a effet vernier & stator externe et interne [4]

1.11.3 Les MRV hybride

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 €levé. Il y’a
deux machines a aimants a double saillance dérivées des MRVDS (Machine a Réluctance Variable
a Double Saillance): I'une met en ceuvre des aimants placés au rotor (figure 1.22), 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 statoriques (DSPMM) dite

« MRV polarisee » [2].

Figure 1-22 Utilisation d’aimants dans les machines a double saillance
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Figure I - 23: MRV hybride & effet vernier Figure I - 24 : MRV a plots aimants

11.12 Avantages et problématiques de la MRV

Les motivations principales qui rendent la MRV concurrentielle aux autres machines sont [14]-
[16] :
e [’amélioration du rapport de saillance rend la MRV concurrentielle avec la machine

asynchrone, en particulier en termes de facteur de puissance et puissance absorbée.

Les petits et moyens entrainements peuvent avoir une commande plus simple en utilisant la

MRV par rapport a la commande vectorielle de la machine asynchrone.

e La MRV a un fonctionnement stable aux basses vitesses et en pleine charge a la différence
d'un moteur asynchrone qui peut avoir des problémes de sur échauffement.

e La MRV n'aaucunaimant qui est un avantage par rapport a la machine a aimants permanents

dans les applications a hautes températures. Par conséquent elle n’a pas de probléme de

désaimantation.

Structure rotorique simple, robuste, sans bobinages ni conducteurs rotoriques ou aimants
permanents. Du point de vue mécanique, le moment d’inertiec d’'une MRV est faible,
typiquement la moiti¢ de celui d’une machine asynchrone avec le méme rayon externe du
rotor. Ce qui permet une accélération élevée. Du point de vue thermique, les pertes rotoriques

faibles conduisent a un simple systeme de refroidissement.

Excellentes performances dans des environnements extrémes. Elles sont souhaitables pour des
applications a haute température, haute vitesse.

e Grande capacité de surcharge de courte durée. Ceci est limité seulement par la température

maximale dans les bobines et la saturation magnétique des matériaux magnétiques. Par

conséquent, elles peuvent produire de hauts couples de démarrage ou/et de 1’accélération.
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¢ Potentiellement, faible colt de fabrication et de maintenance, malgré 1’exigence relativement
¢levée de la fabrication due a leurs faibles épaisseurs de ’entrefer.

e Fonctionnement dans une large plage de puissance constante. Leurs efficacités peuvent étre
maintenues au-dela de la vitesse de base. Par conséquent, elles ont les aptitudes pour les

applications telles que les véhicules hybrides ou électriques.

Les problémes major des MRV sont :

e [’inconvénient majeur du MRV est ’ondulation de couple, les vibrations ainsi que les bruits
acoustiques relativement plus élevés que les machines asynchrones et les machines a
aimants permanents. Mais il y a heureusement déja plusieurs méthodes de compensations
actives ou passives pour diminuer les vibrations et les bruits acoustiques.

e 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.

e La fabrication est assez délicate, les entrefers doivent étre tres faibles.

e Alimentations en courant unidirectionnel est préférable dans les MRV conventionnelles, ce
qui nécessite souvent des convertisseurs non-standards. Pourtant, pour différentes
applications, des convertisseurs bipolaires (demi- pont ou pont complet) ont aussi vu le jour
[7].

e Le bon fonctionnement a faible vitesse demande un profil complexe de ’onde du courant

et des mesures précises de la position du rotor.

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté l'utilisation des moteurs électriques dans les véhicules
électriques. Nous avons d'abord étudié le principe de fonctionnement des voitures électriques et
des moteurs a réluctance variable. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur I’élément clé d'un
VE qui sont les moteurs électriques. Parmi les moteurs qui donnent beaucoup de satisfaction
figurent les moteurs a réluctance variable (MRV).

Le chapitre suivant sera consacré a la conception d'un moteur a réluctance variable 24/16 de 60 kW

a l'aide du logiciel (Motorsolve) et simulation du modéle non linaire sous Matlab/Simulink.
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Chapitre II Conception et simulation du MRV 24 /16

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous expliquerons en détail les dimensions de chaque partie du moteur
de traction utilisé dans un véhicule électrique hybride, sa conception, sa simulation et les matériaux
necessaires que nous utiliserons dans ce travail. Ces éléments seront également comparés aux
dimensions d'un moteur synchrone a aimants permanents utilisé dans un véhicule électrique
hybride de type Prius Toyota 2010. La conception prendra en compte la taille, le poids et les
performances requis selon les spécifications nécessaires et les normes internationales. En outre,
nous agirons sur la géométrie de la Machine a Réluctance Variable (MRV) afin de réduire les
ondulations de couple, un facteur clé pour améliorer les performances et le confort acoustique du
véhicule [7].

Un MRV de type 24/16 (24 pbles au stator et 16 pdles au rotor) est envisagé afin de
reproduire les caractéristiques couple-vitesse du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)
utilisé dans la Prius Toyota 2010.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur I'élaboration d'un MRV 24/16 prenant en
compte la topologie, les dimensions et la composition du moteur. Ce modele est développé a l'aide
de la méthode des élements finis (MEF) dans le régime magnétodynamique, en utilisant le logiciel
MotorSolve. La MEF repose sur une résolution numérique des équations de Maxwell, offrant des
simulations d'une grande précision. Ces derniéres permettent d'intégrer la géométrie complexe du
moteur, de modéliser I'effet de saturation des matériaux magnétiques et de tenir compte des
caractéristiques non linéaires [15]. Par ailleurs, ce chapitre mettra un accent particulier sur la
modification des parametres géométriques afin d'optimiser les performances du moteur,
notamment en réduisant les ondulations de couple et en améliorant son comportement global. Par
suite des donnes magnétique fournit par le logiciel sont destiné pour la création des tableaux look
up table pour la simulation de la MRV sous MATLAB SIMULINK.

11.2 Systeme transmission hybride de Toyota Prius 2010

Les véhicules électriques hybrides (HEV) associent un groupe motopropulseur basé sur un
moteur a combustion interne classique a une propulsion électrique. Dans le cas de la Toyota Prius
2010, le systeme comprend deux MSAP concus pour optimiser I'efficacité énergétique : le moteur
de démarreur-générateur (MG1) et le moteur de traction (MG2), qui propulse directement le
véhicule [4].

De plus, un second ensemble d'engrenages planétaires de réduction est placé entre le moteur
et I'arbre de sortie de la transmission, comme indiqué a la Figure 11-1. Ce mémoire vise a substituer

le moteur synchrone a aimants permanents (MG2) par un MRV Offrant des performances
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équivalentes.

Drive wheels
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S:Sungear
transmission C: Carrier
R : Ring

ICE : Moteur a combustion interne
MGL1 : Démarreur moteur, générateur

MG2 : Moteur de traction
Figure 11-1 : Schéma de systéme de transmission hybride Toyota Prius 2010 [6].

11.3 Bloc batterie HV dans Toyota Prius 2010

La Toyota Prius 2010 contient une batterie Lithium-ion (Li-ion) haute tension qui alimente
le moteur électrique MG2, ainsi que l'onduleur/convertisseur. Le bloc de batterie HV est placé
dans un boitier métalliqgue monté de maniére rigide sur la traverse du plancher du coffre, derriere
le siége arriere. Ce boitier est isolé de la haute tension et dissimulé sous le tapis de I'habitacle pour
garantir la sécurité des occupants [7].

Le bloc de batterie HV est composé de 96 cellules de batterie Li-ion basse tension (3,6
volts) connectées en série, produisant environ 346 volts. Chaque cellule est étanche et enfermée
dans un boitier scellé. L'électrolyte utilisé, un solvant organique contenant du lithium-ion, est
absorbé dans I'électrode et ne risque pas de fuir, méme en cas de collision [6].

Pour maximiser I'efficacité énergétique, I'onduleur/convertisseur de la Prius contient un circuit de
boostage qui éleve la tension de la batterie HV de 346 volts a 650 volts en courant continu. Cet
onduleur convertit ensuite la tension en courant alternatif triphasé pour alimenter le moteur de
traction MG2. Par ailleurs, de nombreuses protections ont été intégrées pour garantir que la batterie

HV reste en sécurité, notamment en cas d'accident [6].
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Figure 11 - 2 : Batterie Lithium-ion (Li-ion) a haute tension

11.4 Conception du MRV 24/16

Un MRV 24/16 est congu, analysé et étudié en tant que modele standard. En appliquant
diverses modifications a la forme géometrique du rotor et du stator dans I'environnement de
simulation du logiciel MotorSolve, les performances du moteur sont optimisées pour réduire les
ondulations de couple et améliorer le couple de sortie.

Le MRV ou SRM (Switch Reluctance Motor) construit est de 24 p6les au stator et 16 pbles au rotor
de trois phases, ce moteur est alimenté par une source de tension continue de 650 V et un courant
de 240A, la vitesse nominale du moteur est de 2800 tr/ min. Le MRV 24/16 en cours de conception
doit respecter les caractéristiques couple-vitesse ainsi que le diametre extérieur (264 mm), et la

longueur axiale (108 mm) du stator du MSAP.

11.4.1 Parametre nominale du moteur

Les paramétres géométriques du moteur influencent directement ses performances
électromagnétiques et mécaniques[11]. Ce tableau met en évidence les variations apportées pour
optimiser I’efficacité et la fiabilité du systéme.

Tableau Il - 1 : Parametres électrique et mécanique du MRV 24/16 [11]

Couple (N.m) 207
Puissance de sortie (KW) 60

Efficacité energétique 88.8
Tension DC (V) 650
Courant nominale (A) 240
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Tableau I1-2 : Paramétres géométrique du MRV 24/16

Parametres Dimensions
Nombre de péles du stator 24
Largeur axiale 108mm
Diameétre extérieur du stator [mm] 264 mm
Diamétre intérieur du stator [mm]

160 mm

Hauteur des poles du stator [mm] 24.7mm
Arc polaire du stator [deg] 8.8°
Largeur de culasse du stator[mm] 22.3 mm
Facteur de remplissage de fente [%] 0.54 %
Nombre de spires 11
Epaisseur d’entrefer [mm] 0.5 mm
Nombre de pbles du rotor 16
Diametre extérieur du rotor[mm] 160 mm
Diametre intérieur du rotor[mm] 52 mm
Hauteur des pdles du rotor [mm] 15.5 mm
Arc polaire du rotor [deg] 74°
Largeur de culasse du rotor [mm] 43 mm
Acier M19 -29 Ga
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Le moteur MG2 a une puissance nominale de 60 kW, un couple nominal de 207 Nm et une vitesse

de rotation maximale de 10000 tr/min a vide et de 2800 tr/min en charge nominale. On note a

travers la comparaison entre le MSAP et MRV 24/16 que le moteur MSAP peut étre remplacé par

le moteur MRV 24/16, notamment en termes de taille, de performance et de rendement électrique.

Tableau Il - 3 : Comparaison entre IPMSM et MRV [11]

Moteur

Critare MSAP MRV 24/16
Diametre extérieur du stator 264 mm 264 mm
Longueur axiale 108 mm 108 mm
Epaisseur d’entrefer 0.8 mm 0.5 mm
Nombre de spires 12 11
Facteur de remplissage 54 54
Tension d’alimentation DC 650 v 650v
Courant nominal DC 240 A 240A
Le couple maximale 207 N.m 207 N.m

11.4.2 Spécifications des matériaux du MRV 24/16

Les matériaux utilisés dans le moteur affectent les caractéristiques du moteur telles que le

poids, la température de fonctionnement et divers changements climatiques qui peuvent affecter

le fonctionnement du moteur, il est donc essentiel de choisir les matériaux qui conviennent a la

nature et garantir une durée de vie plus longue et un bon fonctionnement.
Tableau Il - 4 : Matériaux utilisés dans le MRV 24/16

Description Matériau
Stator M_19 29 Ga
Rotor M_19 29 Ga

fil de bobinage

cuivre : 100 %

Matériau isolant dans le stator

résine époxy
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11.4.3 Exploitation des résultats de conception du « MRV »

En exploitant logiciel MotorSolve qui nous permet de tracer les différentes caractéristiques de la
machine étudiée. Le MRV peut étre congu en créant un nouveau projet sous la carte moteur SRM,
Lors de lI'ouverture de MotorSolve, l'interface graphique affiche trois fenétres, les fenétres (Motors
explorer panel) et (Inputs), qui sont en cascade sur la gauche de la fenétre (View window), qui
peut étre fait pour afficher le modéle 2D ou 3D de moteur sur la droite.

Motor Explorer v I Input: General Settings v B
ORIRIENED) .
— Supply voltage 650
(icommends =) Rated current 240
Designs Rated speed 2800
=] @ Prototype Design 1 -/ Global
& OQuter diameter 264
- Rotor (General) Air gap thickness 05
=@ stator (General) Stack height 108
Stator Windings Description
= Rotor

© Stator End Windings
@ Materials
% Thermal Settings

Rotor location Interior

[2] General
3

les | 24 stator poles - 16 rotor poles

Friction loss 0
Windage loss 0

I_’ Stray loss factor 0
2 EE @ &
Results | |[Add toReport... |[ Eport.. ][ Print.. ] [ Printreview... | iapecs
[ Materils ||| Mode! [Field | Chart (Static toraue) | Table (Design tion) | Summary | Report | Rated speed in rpm. |

Figure 11 - 3 : Modeéle de moteur a réluctance variable dans logiciel MotorSolve.

La figure 11.4 montre les données globales de la MRV 24/16 €etudiée.

Input: General Settings ~ I
= specifications
Supply voltage 650
Rated current 240
Rated speed 2800
= Global
Quter diameter 264
Air gap thickness 0.5
Stack height 108
Description
= Rotor
Rotor location Interior
Rotor type [T] General
Mumber of rotor poles 16
= Stator
Stator type |:| General
Mumber of phases 3
Mumber of stator & rotor poles | 24 stator poles - 16 rotor poles
Mumber of stator poles 24
= Mechanical Losses
Friction loss o
Windage loss 0
Stray loss factor 1]

Figure Il - 4 : Les données globales du MRV 24/16 étudié sous MotorSolve.
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Dans cette étude nous allons dimensionner et simuler notre moteur MRV 24/16 via le logiciel
MotorSolve par analyse en 2D ou 3D.

Modéle en 2D Modeéle en 3D

Figure Il - 5 : Modele final du MRV 24/16 sous MotorSolve
Dans l'onglet Stator et Rotor, spécifiez le diameétre intérieur et extérieur, la largeur de lI'ouverture

ainsi que I'angle et le rayon de la dent. Comme indiqué sur la Figure 11.6.

Input: Stator (General) - Input: Rotor (General) - I
= Diameters = Diameters
Inner diameter 170 4 Inner diameter 52
& QOuter diameter 264 4 Outer diameter 169
=l Coils = Core
Caoil angle 90.2 4 Core thickness 43
Coil bottom width 3.77 = Teeth
- TeEI:hCDII length 294 & Bifurcation radius 0
" Bifurcation radius 0 Rl — 23
Slot depth 24.7 4 Tooth angle =0
" Stator pole angle 8.8 - Fillets
+# Tooth angle a0 4 Pole bottom radius 4
' Fillets 4 Pole tip radius 4
" Bottom filet radius 0 ~ Viewing Options
= Tooth tang radius 0 [ roter core transparency | 50
= Viewing Options
[ stator core transparency 50
|| stator winding transparency 50
Paramétre du rotor A Paramétre du rotor B

Figure Il - 6 : Paramétres du stator et rotor du MRV 24/16
Et a la fin et apres avoir terminé le processus de conception, le logiciel MotorSolve nous permet
voir tous les résultats a partir de 'onglet < Results’, y compris les graphes d'analyse de mouvement,
a savoir les courants, le couple, la puissance d'entrée / sortie, et le flux inductances et toutes les

pertes pour une ou toutes les phases, comme indique sur la figure.ll.7
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[ Results ] = General
E- Performance Charts DTES';;"—'S thod F':Icutn:uty-pe II:'ES'; -
Flux linkage Display metho All current levels
H X axis gquantdty FRotor angle
Always show O on Y axis Yes
PoL E’_Eed = Ooperating Point
EI Analysis Charts Current input method Walue of current
. . Peak phase current <00
i Static analysis —
i . =l Rotor position{s) 0; 360; 12
PR Moton analysis = =
EI Fields ¥ee =ng=

= Resolution & Accuracy
Mumber of current intervals | <40
Analysis method Complete FEA ...
SpeedfAaccuracy tradeoft 1 {fastest)

Lo Instantaneous fields
= Field Charts & Tables
Field line probe

i Field arc probe
- Field point probes

[ viewmesar ] [5][#] [X]

Figure Il - 7 : Page des résultats

Le choix des matériaux est aussi disponible dans MotorSolve dans 'onglet ‘Materials’, le matériau
choisi pour les conducteurs et de type cuivre (Copper : 100%IACS) et pour le fer de stator ainsi

que le rotor (M-19 29 Ga), comme illustré dans la figure 11.8

Input: Materials -~ I
= Rotor Materials
Rotor back iron material B r-19 29 Ga
[[] rotor tooth material Bl r-12 29 Ga
Rotor stacking factor 1
Rotor magnetization adjustment factor 1
Rotor iron loss adjustment factor 1
= Stator Materials
Stator back iron material B M-12 29 Ga
[[] stator tooth material - M-19 29 Ga
Stator coil material |:| Copper: 100% IACS
Stator slot liner material [ 1 Epoxy resin
Stator stacking factor 1
Stator magnetization adjustment factor | 1
Stator iron loss adjustment factor 1
= Viewing Options
[[] rotor core transparency 50
[[] stator core transparency 50
|:| Stator winding transparency 50
[[] stator end winding transparency 50

Figure Il - 8 : Matériaux du noyau des composants du moteur
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I1.5 Analyse des variations géométriques du MRV 24/16 en vue de I'optimisation des

performances

11.5.1 Analyse de conception de MRV
Les spécifications suggerent une puissance nominale d'environ 60 kW a un couple de

207Nm et pour une vitesse de 2800 tr/min. Le cahier des charges comprend non seulement des
exigences, mais également des contraintes sur le volume, le matériau utilisé, etc.
Le diametre du stator : Ds= 264 mm

~<1 (11.1)
Dr : le diametre extérieur du rotor et L : la longueur axiale de la machine
Les informations dont nous disposons incluent le couple nominal et la puissance nominale, qui
sont des points de départ possibles pour la conception du moteur électrique [13].
Tous les calculs de conception commencent par I'équation de couple :

T =K.Dr2.L (11.2)

Ou Dr est le diamétre extérieur du rotor, L la longueur de la machine et K le coefficient de sortie.
K représente le produit des charges électriques et magnétiques. Deux autres coefficients liés a K
sont le couple par unité de volume de rotor TRV, et la contrainte de cisaillement de l'entrefer c.
La signification de la TRV est suggérée par son nom, tandis que ¢ représente la pression a la

surface du rotor. Les coefficients sont exprimés par les équations suivantes [13];

T
TRV = L (11.3)
__T (11.4)
7= ZDr2.L

Les trois parametres sont étroitement lies, de sorte que chacun d'entre eux peut étre sélectionné

pour déterminer la taille du moteur électrique.

11.5.2 Diamétre du rotor

T. Miller [20] a fourni quelques rapports recommandés entre le diametre du rotor (Dr) et le
diametre du stator (Ds) pour chacune des topologies decrites ci-dessus. Les rapports recommandés
sont présentés dans le Tableau 11.2 et sur la base de ces rapports, les diamétres respectifs des rotors

sont calculés en considérant que Ds est de 264 mm [20].
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Tableau 11 - 5 : Rapport recommande entre le diametre du rotor et le diametre du stator [18]

Topologies 3-PHASE 6/4 | 3-PHASE 12/8 | 4-PHASE 8/6 | 3-PHASE | 3-PHASE
18/12 24/16
Dr/Ds 0.5 0.57 0.53 0.62 0.52

Le choix d'un rapport approprié dépend du nombre de ples de stator et de rotor et des exigences
de fonctionnement. L'objectif de ce mémoire est de concevoir un moteur MRV 24/16 simple
couche (Ns=24, Nr=16) avec Dr=160 mm.

11.5.3 Longueur de I'entrefer ""air gap length*

Le MRV necessite un intervalle d'air uniforme et une bonne concentricité pour minimiser
I'ondulation de couple et le bruit acoustique. La réluctance magnétique de la culasse étant faible
comparée a celle de I'entrefer, la longueur de I'entrefer détermine le couple de sortie et le besoin
en volt-ampere dans I'entrainement du moteur. Cependant, I'entrefer ne peut pas étre réduit au
maximum en raison de contraintes de fabrication et il est approximativement proportionnel a la
taille du moteur. Par exemple, étant donné que le rapport L/Dr est égal a 1, la longueur de I'entrefer
est égale a 0,5% du diametre du rotor [13]. Pour un moteur de la taille indiquee, il est raisonnable
de supposer que la longueur de I'entrefer g est de 0,5 mm, pour des raisons de calcul on prend g=1
mm. [13]

11.5.4 Arcs de poles

Les plages des arcs de pdles, qui seront utilisées pour limiter I'espace de conception
pendant la phase d'optimisation, doivent étre discutées. Deux critéres principaux guident la
sélection de I’arc de pdle. Le premier consiste a s'assurer que le moteur répond a l'exigence de
démarrage automatique, et le second consiste a obtenir une forme d'onde couple / position avec
ondulation minimale [17]. En fait, ces exigences imposent des limites supérieure et inférieure aux
arcs de pdles de stator et de rotor, vérifiant les conditions citées auparavant on obtient [18] :

e [’ouverture de la dent (pole) rotorique fr=9,5°
e [’ouverture de la dent (pole) statorique f5=8,8°
Les conceptions pratiques doivent toujours avoir fr > s [13]. Le déphasage entre deux phases

successives du stator correspond a I'angle de pas mentionné dans I'équation

Ors=¢ —— (1.5)

Nr Ns

Ou Nr et Ns sont les nombres de pdles (des dents) de rotor et de stator
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Considérant les contraintes de conception, de fabrication et de performance, et pour éviter tout
Chevauchement entre les pdles du stator et du rotor en position non alignée, la séparation angulaire
entre les poles du rotor adjacents doit étre supérieure a celle de I’arc de pole du stator. Sinon, le

couple de démarrage sera tres faible. Sur la base de ce principe, nous avons obtenu la condition
(1.6) :

2T

N PrBs (11.6)
Les arcs de pOles du rotor et du stator déterminent le rapport d'inductance alignée / I'inductance
non alignée, et renforcent la génération de couple. Une fois les arcs de pbles fixés, les largeurs des

dents stator et des dents rotor wr et ws peuvent étre calculées en utilisant les équations suivantes :

wr = 2Rr.sin>- = 13.24mm (11.7)

ws = 2(Rr + g).sin % = 12.35 (1.8)

11.5.5 Largeur de la culasse *"'yoke width™

La culasse du rotor doit pouvoir supporter le flux de pointe sans saturation. En d'autres termes, la
saturation ne devrait se produire qu'aux pdles du rotor. Dans un MRV a excitation simple, le flux
se divise en deux parties egales apres avoir quitté le p6le du rotor. Par conséquent, I'épaisseur de
la culasse yr doit étre au moins égale a la moitié de la largeur du rotor wr 2.

Comme Les MRVs pratiques fonctionnent avec leur matériau saturé, une marge est également
ajoutée pour eviter une saturation localisée (yr soit generalement 20 a 40% de plus que wr 2 [13]).
La valeur recommandée pour la largeur de la culasse est de 2/3 de la largeur de p6le rotorique [20],
c.-a-d:

yr==2wr =8,82m (11.9)

Le choix de I’épaisseur de la culasse du stator est un probléme d’optimisation avec deux objectifs
contradictoires, d’une part, le MRV a une zone de pdle beaucoup plus petite, ce qui facilite la
déviation du moteur lorsque la charge est lourde, cette déviation peut provoquer des vibrations et
des bruits acoustiques et peut étre réduite par une culasse de stator rigide. Et d’autre part, il n'est
pas approprié de définir I'épaisseur de la culasse du stator comme ys=ws. Cependant, cela
augmente le poids de la machine et comprime la zone de I’encoche.

Donc il est raisonnable de prendre

s =2ws =8,23mm (11.10)
y 3

Page 37



Chapitre 11 Conception et simulation du MRV 24 /16

11.5.6 Profondeur de I'encoche

La profondeur de I’encoche du rotor (dr) est la longueur du pdle du rotor qui est au moins 20-30
fois supérieure a I'entrefer nécessaire pour obtenir une faible inductance non alignée [20]. Mais
comme le flux du pdle du stator a tendance a étre dans le pole du rotor, ’approfondissement de
I’encoche du rotor n’a plus d’effet sur la réduction de I’inductance non alignée. En outre, la
profondeur de 1’encoche du rotor est limitée par la nécessité de maximiser le diamétre de l'arbre.
(dr) est recommandée dans [25] pour étre égale a la moitié de ws.

dr = ws/2 = 6.25 mm (1.12)

Comme le diamétre du stator, le diamétre du rotor, I'entrefer et I'épaisseur de la culasse du
stator ont déja été déterminés, la profondeur de I’encoche du stator (ds) peut étre calculée comme
suit :

ds= (Ds — Dr — 2 (g +ys) = 43.27mm (11.12)

Une profondeur d’encoche statorique élevée augmente la surface d’encoche, permettant

ainsi une réduction des pertes en cuivre.

11.5.7 Diametre de I'arbre
En calculant la profondeur de 1’encoche du rotor et la largeur de la culasse du rotor, le
diametre de l'arbre (Dsh) est alors donné par I'équation. (11.13) :
Dsh = Dr — 2(dr + yr) = 129.86mm (1.13)
Le diameétre de l'arbre doit étre aussi grand que possible pour assurer I'intégrité mécanique

et améliorer la rigidité latérale du rotor [19].et augmenter la premiére vitesse critique [13].
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I1.6 Optimisation de la géométrie

Les modifications de la geométrie du moteur sur ses caractéristiques, notamment le couple

et les ondulations de couple, sont examinées. En appliquant ces modifications, deux conceptions,

nommées Modeéle n° 2 et Modéle n° 3, sont simulées et analysées. Ces changements consistent a

augmenter l'angle des p6les du rotor, réduire I'entrefer, allonger les poles du rotor et diminuer

I'acuité des bords des pbles. En analysant les fonctions objectives des résultats obtenus, nous

sélectionnons les modeéles optimaux présentant la plus forte augmentation de couple et les

ondulations de couple les plus faibles. Le tableau Il - 6 suivant illustre la modification appropriée

a chaque fois selon la configuration de référence MRV 24 /16.

Tableau 11 - 6 : Valeurs spécifié des paramétres geométrique MRV 24/16

Paramétre Model n1 Model 2 Model n3
Diamétre extérieur(mm) 264 264 264
Epaisseur de I'entrefer(mm) 0,5 0,5 0,5
Longueur axiale (mm) 108 108 108
Largeur du culasse rotor(mm) 43 43 43
Diametre intérieur rotor(mm) 52 52 52
Diametre extérieur Rotor(mm) 160 160 160
Rotor Pole depth(mm) 132 132 132
Pole width tip(mm) 2 4 4
Angle du péle du rotor (°) 7,4 8,2 9,5
Rayon de la base du p6le rotor(mm) 2 4 4
Profondeur du fer de retour du 24,7 24,7 24,7
stator (mm)

Diametre intérieur du stator (mm) 160 160 179
Angle du pdle du stator(°) 8,8 8,8 8,8
Angle de la dent du stator(°) 90 90 90
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Dans le MRV, les angles des p6les du rotor et du stator sont contraints par le Triangle
Faisable, limitant les configurations possibles [20]. Une série de simulations a été réalisée en
faisant varier ’angle des pdles du rotor tout en maintenant celui du stator constant. L’analyse de
sensibilité qui en découle repose sur I’évolution du diagramme du couple moteur.

Modéle n°2 : Optimisation des parametres rotoriques

Ce modele explore I’'impact des modifications des paramétres rotoriques sur les performances du
moteur. Les résultats de I’étude ont mis en évidence plusieurs optimisations :

Angle des poles du rotor "Rotor pole angle” : Une augmentation de 0,8 degré, portant I’angle a
8,2 degrés, améliore la distribution du flux magnétique et réduit 1’ondulation du couple.
Suppression des arétes vives : L’élimination des arétes vives des poles du rotor, qui contribuent
aux fluctuations du couple, a généré des résultats plus stables.

Largeur des poles du rotor "Rotor pole width” : L’augmentation de I’extrémité des poles de 2 mm
a 4 mm permet une meilleure répartition du flux magnétique et diminue les ondulations du couple.
Rayon de la base du pole "Pole base radius” : Son élargissement de 2 mm a 4 mm améliore la
continuité du champ et réduit les concentrations de flux, optimisant ainsi les performances du
moteur.

Modeéle n°3 : Approfondissement des optimisations

En se basant sur les améliorations du Modele n°2, de nouvelles modifications ont été introduites
Angle des poles du rotor "Rotor pole angle” : Augmentation de 1,3 degré supplémentaire.

Rayon intérieur du stator "Stator inner radius” : Augmenté de 5 mm par rapport au modele

précédent et de 9 mm comparé au Modéle n°1.

I1.7 Résultats d’analyse du modele avec ’MotorSolve”’

L’¢étude des performances du moteur inclut I’analyse des caractéristiques suivantes : les
inductances, le couple électromagnétique en fonction de la vitesse, le couple électromagnétique
global, ainsi que la densité du flux dans I’entrefer, ne fois 1’analyse du modele finalisée, les
résultats obtenus peuvent étre visualisés en cliquant sur « Results », ou les figures correspondantes

sont automatiquement générées pour illustrer les performances observées.
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11.7.1 Couple électromagnétique

Montre la caractéristique du couple statique de la phase 1 en fonction du courant et de position
du rotor, pour des positions variantes de 0 & 12.5° et de courantes variantes de 0 a 400A par pas
de 10A.

- Torque; at Current=0 A
— Torque; at Current=10 A
— Torque; at Current=20 A
— Torque; at Current=30 A
Torque; at Current=40 A
Torque (N-m) — Torque; at Current=50 A
— Torque; at Current=60 A
— Torque; at Current=70 A
400 —p= —forque; at Current=80 A
: — Torque; at Current=90 A

ol §§ «f Torque; at Current=100 A
aik §§ « Torque; at Current=110 A
) ;’i-’:s < Torque; at Current=120 A
250 : =§' : -+ Torque; at Current=130 A\
Y Torque; atCurrent=140A

200 48 NN - Torque; alCurrent=150A
- Torque; at Current=160 A

" - Torque; at Current=170 A
100 ~= - Torque; at Current=180 A

w! Torque; at Current=190 A
.+ Torque; at Current=200 A
4ia Torque; at Current=210 A
= Torque; at Current=220 A
4T -atCurrent=230 A

e, atCurrent=240 A
<= Torque; at Current=250 A
Rotor angle (°) .- Torque; at Current=260 A
= Torque; at Current=270 A|
«= Torque; at Current=280 A

80 =

[s)
=]

Figure Il - 9 : Caractéristique de couple statique de la phase 1 en fonction de position

du rotor

Aprés la modification des parametres géométriques du moteur a réluctance variable
(MRV), la valeur du couple électromagnétique total généré atteint une valeur maximale de 260
Nm et une valeur minimale de 165 Nm. Ces ajustements géométriques ont permis de réduire
significativement les ondulations de couple. Avant ces modifications, les ondulations étaient
fortement observées avec une valeur minimale de 105 Nm, impactant négativement la performance

globale du moteur.
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Source phase angle (°)

Torque (N-m)
0 60 120 180 240 300 360
300 : : : : : :
250 +—
200 —4—
150 ——
100 ——
50 —f—
0 : f : }
0 5 10 15 20

Rotor angle (°)

Figure 11 - 10 : Forme d'onde du couple électromagnétique généré de la configuration de

référence
Torque (N-m) Source phase angle (°)
0 60 120 180 240 300 360
300 ; ; ; ; |
250 —
200 1+
150 —+
100 —+
50 ——
0 } } ' }
0 5 10 15 20

Rotor angle (°)

Figure Il - 11 : Forme d'onde du couple électromagnétique généré du model 3

Le modéle 3 illustré dans la figure 11.11 offres les meilleurs résultats en termes de réduction des
ondulations de couple, Le couple minimal a été augmenter de 105 N.m a 166 N.m

Le taux d'ondulation est calculé comme suit ;

T max — Tmin
moy

Taux d'ondulation %= x 100
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Tableau Il - 7 : taux d'ondulation pour les 3 conception

Parametre Model 1 Model 2 Model3
Valeur maximale du couple 264 264 260
N.m

Valeur minimale du couple 105 130 166
N.m

Taux d'ondulation % 86.2 60.6 44.1

11.7.2 Caractéristique du couple électromagnétique-vitesse :
La figure 11 - 12 montrent la caractéristique du couple électromagnétique en fonction de la vitesse.
Nous observons que le moteur génére un couple de 207 Nm a 2800 tr/min, avant de commencer a

diminuer progressivement jusqu'a atteindre 10 Nm a 10 000 tr/min.

Rotor speed (% of rated)

Torque (N-m)
50 100 150 200 250 300 350
250 — : : = : :
I-—'-_-_-—\-_-‘

200 =4—
150 —
100 ——

A ——

0 I i } i i I f I i

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Rotor speed (rpm)

Figure Il - 12 : Caractéristique couple _vitesse du moteur
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11.7.3 Inductances

Les valeurs des inductances calculées par ce logiciel en fonction de la position du

rotor et courant sont présentees a la figure 11.13.

— Inductance; atCurrent=0 A
— Inductance; atCurrent=10A
— Inductance; atCurrent=20 A
— Inductance; at Current=30 A
Inductance; atCurrent=40 A
— Inductance; at Current=50 A
— Inductance; at Current=60 A
- — Inductance; atGurrent=70 A
— Inductante;atCurrent=80 A
— Induétance; atCurrent=90 A
.- |piductance; at-Current=100 A
-#/Inductance;atCurrent=110 A
- Inductance; at Current=120 A
¥] .~ Inductance; at Current=130 A
\ 1|87 indiictance: at Current=140A
“HEWEQ_&Current=1SOA
- Inductance; at Current=160 A
-« Inductance; at Current=170 A
- Inductance; at Current=180 A
--- Inductance: at Current=190 A
-+ Inductance; at Current=200 A

ladiimbamans Al P

Inductance (mH)

Rotor angle (°)

Amb_nAN A

Figure Il - 13 : Inductances en fonction de la position du rotor

11.7.4 Densité du flux dans I’entrefer

La caractéristique magnétique du flux en fonction du courant et de position du rotor, pour des
positions variantes de 0 a 25° et des courants variantes de 0 a 400A par pas de 10A. Nous obtenons
alors le réseau de courbes révélant les effets de la saturation.

La plus basse courbe correspond a la position non alignée et la courbe du haut correspond a la

position alignée.

at Current=0 A
atCurrent=10 A
atCurrent=20 A
atCurrent=30 A
atCurrent=40 A
— Fluxlinkage; atCurrent=50 A
— Fluxlinkage; at Current=60 A
— EluxtlinkageiatCurrent=70 A
'~ Fluxlinkage: atCurrent=80 A
#¥ — Fluxlinkage; atCurrent=90 A
-~-FluxlinkageratCurrent=100 A

— Flux linkage;
— Fluxlinkage;
— Fluxlinkage;
— Fluxlinkage;

Fluxlinkage;

Flux linkage (Wb)

-~ Fluxtinkage;

atCurrent=110 A

-J-—_Fluxlinkage: .

atCurrent=120 A

.- Fluxlinkage:

atCurrent=130A

-~ Fluxlinkage;

atCurrent=140 A

---- Fluxlinkage;

atCurrent=150 A

| --Ftuxlinkage:;

atCurrent=160 A

~=Flux linkage:

atCurrent=170 A

10

Rotor angle (°)

15

---- Fluxlinkage;

atCurrent=180 A

---- Flux linkage:

atCurrent=190 A

—-- Fluxlinkage:

atCurrent=200 A

Figure 11 - 14 : Forme d'onde de la densité de flux dans I’entrefer
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11.7.5 Les pertes

Grace au logiciel MotorSolve, nous avons pu calculer toutes les pertes du moteur, sur un tableau
simple et précis indiquant les pertes de cuivre et de fer, y compris les pertes par hystérésis et
courants de Foucault. etc.

Les pertes totales générées sont de 7.71 KW, le maximum des pertes était enregistré si les pertes dans
le cuivre (pertes joule) en 6.25 KW (81,06%). Comme indiqué dans le tableau Il.

Tableau 11 - 8 : Pertes principales genérées par le moteur MRV

Prototype Design 1
Loss - Total (kW) 771

Loss - Winding (kW) 6.25

Loss - Stator backiron hysteresis (kW) 0.229

Loss - Stator backiron eddy current (kW) | 0.253

Loss - Stator teeth hysteresis (kW) 0.295

Loss - Stator teeth eddy current (kW) 1.26

Loss - Rotor back iron hysteresis (kW) 0.069

Loss - Rotor back iron eddy current (kW) | 0.0689

Loss - Rotor teeth hysteresis (kW) 0.134
Loss - Rotor teeth eddy current (kW) 0.147
Loss - Friction (kW) 0
Loss - Windage (kW) 0
Loss - Stray (kW) 0

11.7.6 Caractéristique électriques et mécaniques

Avec MotorSolve, nous avons egalement pu extraire les propriétés et valeurs électriques et
mécaniques du modele utilisé dans ce travail sous forme de tableau, tels que le courant, le couple,
la tension, le rendement, la puissance de sortie, etc..., Notre MRV permet de réaliser I'ensemble
des propriétés mécaniques et électriques de sa contrepartie (MSAP), notre moteur est également

de bon rendement de 89%.
Torgue {M-mj Source phase angle () Power [KW)

a 60 120 120 240 200 260
300

Cutputon

250 —

200 —

150 — T 40

—+ 20
100 1

— 20

50 1 — Torgue

— Cutput power
} } t Q

u} 5 10 15 20

1 10

(n]

Rotor angle (%)

Figure Il - 15 : Couple et puissance de sortie générée par le MRV.
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11.8 Modéle non linéaire de la MRV

Dans Simulink, une machine a réluctance variable peut étre représentée comme une
combinaison d'un systéme électromagnétique et d'un systeme mécanique. La simulation peut étre
réalisée selon deux approches, en fonction de la nature du modeéle : linéaire ou non linéaire.

La meilleure solution qui permet d’aboutir a une bonne simulation d'une machine a réluctance
variable réside dans I’utilisation d’une méthodologie qui permet de prendre en compte la non—
linéarité de sa caractéristique magnétique en minimisant le temps de simulation. La procédure que
nous avons adoptée avec MATLAB-SIMULINK consiste d'éviter toutes les dérivées partielles qui
constituent des sources d'erreurs. La technique utilise un tableau « look up table » qui approxime

des relations flux / courant/position et courant /couple /position, comme montré dans la figure

couple électromagnétique(MN.m)
courant(A)
=~

) 08
06 50
04

courant(A) position(’) 02

flux(Wo) b position(’)

a) Courant /position/ couple b) Flux /position/ courant
Figure Il - 16 : vecteurs électromagnétiques

La machine MRV 24/16 a été¢ modélisée en 2D magnétostatique a 1’aide de la méthode des
éléments finis, en utilisant le logiciel Motorsolve. Cet outil a fourni diverses données magnétiques
essentielles a la création des tableaux « look-up table ».

La figure (11.15), montre le schéma de la phase 1. Elle montre deux tableaux « look-up-table
» . flux/position/courant (tableau du courant) et courant/position/couple (tableau du couple).
Le tableau « look -up » donnant le courant de la phase I qui trouvé par une interpolation entre le
vecteur du flux et le vecteur de position du rotor et le couple par interpolation entre le vecteur du

courant et la position. Les blocs correspondant aux phases 2 et 3 sont similaires a la phase 1.
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Signal de R
controle
Convertisseur T@‘ j N

|

Ba Ce

Tableux de courant |  Tableaux de couple

Figure Il - 17: Diagramme de simulation de MRV par phase (model non linéaire) [11]

11.9 Alimentation de la MRV

La conception et le dimensionnement de la machine a réluctance variable est indissociable de leur
convertisseur, En effet, les exigences imposées 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 MRVs qui sont :
v’ Convertisseurs asymétriques
v' Convertisseur de Miller

v Convertisseur a dissipation passive
Contrairement aux machines synchrones et asynchrones, le sens du couple de la machine a
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 asymétrique a demi pont, 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 11.18 [5].
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Figure 11 - 18: Schéma de la structure générale du convertisseur a demi-pont asymétrique[11]

<o

W

(¥
G

BR_CONW1
—f
’—’G c1 '
al v A
T e
s | A2
BR_COMNWZ
| G C1 £ 5 :f
al e B1
al ©2 < 8 3
B2
BR_CONW3
| il C1 £ T 02
al v c1
e o2 £ 2 2
cz

Figure Il - 19 : Schéma de simulation des trois bras de convertisseur

Tableau Il - 8 : Commutation des IGBT

Cas | IGBT | IGBT1 Tension de la phase
1 | passant | passant +Vdc (phase de magnétisation)
2 Bloqué | passant 0 (phase de roue libre)
3 | passant | Bloqué 0 (phase de roue libre)
4 | Bloqué | Bloque -Vdc (phase de démagnétisation)
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11.10 Schéma bloc de simulation du model non-linéaire de la MRV

La construction des tableaux « look-up tables » constitue 1’étape la plus complexe dans la
simulation du modeéle non linéaire. Les données générées par Motorsolve décrivent les
caracteristiques du flux et le couple en fonction du courant et de la position du rotor. Cependant,
dans ce modele, les entrées du « look-up table » sont le flux et la position du rotor, tandis que le
courant est la sortie. 1l est donc nécessaire de déterminer une relation inverse, permettant de définir
le courant en fonction du flux et de la position du rotor. Cette opération est réalisée a I’aide des
fonctions « linspace » et « interpole ». La simulation s’appuie sur des blocs
MATLAB/SIMULINK, comme présenté dans les figures.

> 1l

To Workspace2

CONVERTER
A1
240 o
{ r- [ G ,—- \% o >
Reference current1 A2 o To Workspace3
B1
—alve -_‘_'.—b vz courant >
Bzja— "L
v ﬂf v2 :
c1
v n—‘_- V3 couple >
czfe—1L
ce
position vitesse JF/\ >
To Warkspace
SRM

To Workspaced

Wit
sig T-ON

T-OFF
Ts=1e-05 5 e

Clock To Workspace1

pDWEFgLIi Postion

Figure 11 - 20 : Schéma bloc de simulation du modéle non linéaire de la MRV

;l 5D
v courant

VA1 courant a
flux a '
I -
pos 1 couple a ) < '@
phase1 Hux
V2 courant b — »( 3 )
flux b couple
pos 2 couple b P+ K Ts
. e 4
phase2 <4 z-1 -
Sum of vitesse
V3 courant ¢ Elements 1
flux ¢ Kf
pos 3 couple ¢
4 -K-
phase3 CQ
r

Figure Il - 21 : Schéma bloc des trois phases du moteur MRV 24/16
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courant a

<| <

flux a
2-D T(u)
O )—-o» Ly L5 »{ut 2-D T(u)
2 z-1
Vi Subtract ol
P u2 ﬁ
courant_flux_position couple a
pil180 %
pos 1
pos rad/sec

couple_courant_position

Figure Il - 22 : Schéma bloc de simulation de la phase 1

Le flux dans le moteur a réluctance variable n'est pas constant mais doit étre établi commencant
par zéro dans chaque pas. Le processus est controlé en appliquant la tension d’alimentation sur
l'angle Bon, et en I’éteignant a l'angle de la commutation 6off., le schéma bloc d’application des

angles Bon et Ooff est donné par la figure I11.7.

KTs .
< 180/pi
mod L z-1 W

©
9 OQ
n

«—|>
AND) TON <«— 45 | rad/s - dégrée
sig «— <
(3)
TOFF

Figure Il - 23 : Schéma bloc d’application des angles 6on et Ooff

Résultats de simulation :
a) Fonctionnement a vide :
Les résultats de simulation de fonctionnement a vide sont donnés dans les figures suivantes pour

Bon = 0°, Ooff = 25° et Iref = 240A. On remarque que la vitesse atteint une valeur de 9850 tr/min,
ce qui confirme les résultats obtenus a travers les caractéristiques de couple en fonction de vitesse

dans la partie précédente.
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Flux (wb)

Courants (A)

Couple (Nm)

e
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0.1 <
2 =« NI
L
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0 0.5 1 1.5 2 1.99 1.995 2
Temps (s) Temps (s)
Figure 11 - 24: Flux magnétique des trois phases en fonction du temps
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Figure 11 - 25: Courants des trois phases en fonction du temps
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Figure Il - 26: Couple électromagnétique total en fonction du temps
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10000 ; e ———
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Figure Il - 27 : Vitesse de rotation en fonction du temps

b) Fonctionnement en charge :

Les résultats de simulation obtenus présenté sur les figures (11.28, 11.29, 11.39 et 11.31) pour
I’application d’une charge (couple résistant) de Cr=207 Nm. Dans ces résultats, on constate que la
vitesse atteint une valeur de 2800 tr/min dans le cas en charge, ce qui confirme également les
résultats obtenus a travers les caractéristiques de couple en fonction de vitesse, ou a la charge

nominale le moteur tourne a la vitesse nominale.

0.3 T - - 0.3
0.2 0.2
o) o)
2 2
x 0.1 < 0.1
= =)
L L
0 0
-01 -0.1 ’
0 0.5 1 1.5 2 1.99 1.995 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 11 - 28 : Flux magnétique des trois phases en fonction du temps
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Figure 11 - 29 : Courant des trois phases en fonction du temps
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Figure Il - 30 : Couple électromagnétique total en fonction du temps
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Figure Il - 31 : Vitesse de rotation en fonction du temps
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une conception approfondie d’un moteur a
réluctance variable (MRV) de configuration 24/16 a ’aide du logiciel MotorSolve. Cette étape a
permis d’optimiser les paramétres géométriques du moteur afin de réduire les ondulations de
couple et d’améliorer ses performances globales.

Une fois les ajustements effectués, nous avons extrait les paramétres magnétiques du logiciel pour
les intégrer dans des tables de correspondance (look-up table), garantissant ainsi une modélisation
plus fidele sous Simulink. Cette approche nous a permis de simuler le comportement du moteur
dans des conditions dynamiques et d’analyser les performances obtenues avec les modifications
apportées.

Les résultats de cette simulation constituent une base solide pour valider les choix de conception
et affiner la stratégie de commande du moteur, ouvrant ainsi la voie a une intégration optimisée de

techniques avancées de controle.

Page 54



CHAPITRE III

COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE DE LA
MRYV 24/16




Chapitre I1I Commande par logique floue de la MRV

I11.1 Introduction
Dans le contexte actuel de la transition énergétique, 1’industrie automobile cherche a

développer des technologies plus performantes et durables pour la propulsion électrique. Parmi les
différentes solutions envisagees, la machine a réluctance variable (MRV) se distingue par son
efficacité et sa robustesse, ce qui en fait un choix privilégié pour les applications de traction
électrique. Cependant, malgré ses nombreux avantages, cette machine présente des limitations
importantes telles que I’ondulation du couple et le bruit acoustique, qui peuvent nuire au confort
du conducteur et réduire les performances globales du véhicule [11].

Pour pallier ces problématiques, plusieurs approches sont envisagées, allant de 1’optimisation
structurelle a I’amélioration des stratégies de commande. Dans ce travail, nous nous focalisons sur
la commande du moteur MRV, qui joue un role déterminant dans la stabilité et 1’efficacité du
systéme de traction. Les techniques de commande classiques, comme la régulation PI, sont
largement utilisées dans les applications industrielles en raison de leur simplicité et de leur
robustesse. Toutefois, elles ne sont pas toujours adaptées aux systémes fortement non linéaires tels
que le MRV [19].

Ainsi, une alternative prometteuse consiste a intégrer des approches plus avancées, notamment la
commande par logique floue (FLC), qui offre une meilleure adaptabilité aux variations du systeme
et permet de réduire efficacement les défauts intrinséques du moteur. L’objectif de ce chapitre est
donc d’analyser ces deux stratégies de commande et d’évaluer leurs impacts sur les performances
du moteur MRV.

Nous aborderons dans un premier temps les principes fondamentaux de la commande PI et FLC,
avant de proceder a une analyse comparative basée sur plusieurs criteres tels que la réduction de
I’ondulation du couple, la dynamique du systéme et I’efficacité énergétique. Cette étude permettra
d’identifier la solution la plus appropriée pour améliorer le comportement du moteur MRV et

optimiser son intégration dans les systémes de traction électrique.

111.2 Régulation de la vitesse du moteur MRV 24/16

111.2.1 Régulateur a action proportionnelle et intégrale Pl

Dans cette partie, nous nous intéressons a la mise en place d'un régulateur P1 pour contrdler la
vitesse du MRV, en visant une régulation efficace tout en cherchant & minimiser 1’ondulation du
couple. Le contréleur de courant a hystérésis est utilisé, car il offre une réponse rapide et une

gestion précise des courants des phases, garantissant ainsi un fonctionnement stable du moteur.
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Les régulateurs Pl sont utilisés dans l'industrie pour les entrainements. Dans beaucoup de
processus industriels, le contréle de la vitesse est indispensable particulierement lors des
phénomeénes transitoires. Cela permet d'assurer une bonne qualité du produit. Beaucoup de non -
linéarités interviennent dans les entrainements. Le contrOleur de la vitesse convertit l'erreur de la
vitesse a une valeur du couple électromagnétique de référence (ou a une valeur du courant de
référence) [16]. Les limitations du courant entre des valeurs prédéterminées sont accomplies en
limitant le produit du régulateur de vitesse. Les contréleurs de la vitesse les plus utilises pour les
entrainements contiennent deux boucles du contrdle séparées (figure (I11.1)). La boucle intérieure
est responsable de la régulation du courant et incorpore un régulateur a hystérésis. Ce régulateur
est activé par I'erreur entre le courant de référence et le courant mesuré du moteur. La référence
du courant est produite par la boucle extérieure du contrdle, dans lequel I'erreur entre la référence
de la vitesse et sa valeur réelle sollicite le régulateur PI de vitesse. Pour simplifier les calculs, le
systéme peut étre découplé en deux modes: mode rapide (mode électrique) et mode lente (mode
mécanique). Cette hypothese est admissible quand la constante du temps mécanique est beaucoup
plus grande que celle électrique. Dans ce cas, la boucle du contréle du courant peut étre considéree

comme unitaire

Régulateur PI Commande par hysteresis
g : k
K,
Wref + E . + \ ®
%@% —)»El—) —(g)— Pls+f >
T e
o] : :
: LisT, P /1/
s L A (e
Figure 111 — 1 : Schéma structural de la commande PI [19]
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111.2.2 Structure du régulateur Pl

7

"

Iref

Ref speed
P - Saturation2
_
speed
Figure 111 — 2 : Schéma de régulateur PI

111.2.3 Calcul des parametres du régulateur Pl

Le réglage du régulateur de I'entrainement électrique est un probleme complexe dd au
grand nombre de non-linéarités de la machine, du convertisseur électronique et du contréleur. La
non-linéarité inhérente de la MRV est difficile a eliminer pour un réglage adéquat des parametres
du contréleur. Le convertisseur de puissance présente une caracteristique de transfert non linéaire
a cause des temps morts imposés par la commutation [16]. Un obstacle supplémentaire pour le
réglage optimal des paramétres du PI de la vitesse est la difficulté de caractériser la charge. Le

systéme peut étre décrit comme un systéme standard de deuxiéme ordre .

Cr

Ceref l
Iréf

aref P) +®‘ RS 0
® Jp+ir

Figure 111 — 3 : Schéma bloc de régulation de la vitesse
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Avide, Cr=0

ki Kt
LaFTBO(s) = (Kp + ) G

)

(11.2)

kt (kp s+Ki) (III 2)

FTBO (s) = SUSH)

kt (kp s+Ki)
s(Js+fr)
kt (kp s+Ki) (11.3)
s(Js+f7)

FTBr(s) =

(111.4)

ktk kt ki
ps_I_ i

— J J
FTBr(s) = S (fr+kpkt) . kikt
s Es

Par identification a un systéeme de deuxiéme ordre on obtient ;

wn?

S2+2{wnS+wn?2

(111.5)

—

fr+ Kp.Kt
J

— Ki.Kt
= wn
J
_ Ce

B Iref

= 2{wnJ

2

. JwnZ?Iref
Kl: ]—

— ce

_ 2]¢wn—fr
Kp= kt

J Moment d'inertie
fr Coefficient aux frottement visqueux

{ coefficient d'amortissement

Page 59



Chapitre I1I Commande par logique floue de la MRV

111.2.4 Schéma bloc de réglage de la vitesse par régulateur Pl

fl

2800 CONVERTER ‘
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V3 Cr
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To Workspace2

To Workspace3

—{ =]
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Figure I11 - 4 : Schéma bloc de réglage de la vitesse par régulateur PI

Résultats de simulation

a) Fonctionnement a vide

To Workspace

To Workspaced

To Workspace1

Les résultats de simulation de fonctionnement a vide avec le régulateur Pl sont donnés dans les

figures (111.5.6.7 et 8) pour Bon = 0°, Boff = 25° et Iref = 240A. On remarque que la vitesse atteint

une valeur de 2800 tr/min, ce qui confirme la fiabilité de la commande utilisant le régulateur PI.

Bien que la machine fonctionne a vide, la vitesse a suivi la consigne de référence, qui est de 2800

tr/min.
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Flux magnétique (wb)
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Figure 111 - 7 : Couple électromagnétique en fonction du temps
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b) Fonctionnement en charge

Les simulations reportées sur les figures (I111.9, 111.10, I11.11 et 111.12) concernent

I’application d’un échelon de vitesse de 2800 tr/min, puis nous avons introduit une charge de 207

N.m. Ces résultats montrent les performances de la régulation. On note, un dépassement au bout

d'un temps de 0.2s a cause de I’action intégrale du régulateur PI qui produit un dépassement au

premier instant de démarrage. D’aprés les figures (111.9, 111.10), nous pouvons observer que le

courant, le flux et augmentent par rapport aux fonctionnements a vide. Cette augmentation est due

a ’application de la charge.
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Figure 111 - 9 : Courant des trois phases en fonction du temps
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Figure 111 - 10 : Flux magnétique en fonction du temps
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Figure 111 — 12 : vitesse de rotation en charge en fonction du temps

c) Inversion de sens de rotation

Pour réaliser ce test on introduit une inversion de sens de rotation du moteur de Qréf=2800 (tr/min)
a Qréf=-2800 (tr/min) a l'instant t=1s. Les figures (111.13, 111.14, 111.15 et 111.16) montrent que
les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencées par cette
variation. On constate également que le couple et la vitesse suit sa consigne et I’inversion de sens
de rotation, donc on peut dire que la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce

fonctionnement.
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111.3 Commande de la MRV par logique floue

Dans cette section, nous nous intéressons a la conception d’un contréleur flou destiné a la
régulation de la vitesse d’une machine a réluctance variable (MRV), tout en minimisant
I’ondulation du couple. Afin de contrdler les courants de phase, nous avons opté pour un régulateur
a hystérésis, qui s’avere suffisant pour cette application [11].

Le schéma fonctionnel du réglage par logique floue de la MRV est illustré a la figure 111.9. La
commande repose sur une architecture a double boucle de régulation en boucle fermée :

o Boucle externe : elle assure le contréle de la vitesse via le régulateur flou.

o Boucle interne : elle pilote le courant a I’aide d’un régulateur a hystérésis.
Le régulateur flou de vitesse génére un courant de référence, déterminé en fonction de I’erreur

entre la vitesse réelle du rotor et la vitesse de consigne.

W*
:m Contréleur a I
\‘J logique floue Contréleur Convertisseur
r 3 N de courant de puissance
d/dt
w Ce L]
T
A
Position du
rotor
w
Figure 111 - 17 : Schéma fonctionnel de la régulation floue de la MRV

111.3.1 Structure du contrdleur flou

Le contrdleur flou ajuste la vitesse du rotor en fonction de la consigne de référence tout en
minimisant les variations indésirables. Il utilise la vitesse réelle pour calculer I’erreur et sa dérivée,
pondérées par des gains (K) avant d’étre traitées par le contréleur flou. Ce dernier applique des

regles floues pour produire une commande optimisée. Enfin, la sortie passe par une action intégrale

Kz

ey pour assurer un suivi sans erreur permanente générant le courant de référence (Iref) qui pilote

I’actionneur du moteur.
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Figure 111 - 18 : Schéma-bloc de contréleur flou de la vitesse (FLC)

111.3.2 Définition les variables du systéeme

Les entrées sont l'erreur et la variation de I'erreur notées respectivement E,, et AE,

La sortie est le courant de référence /.

Les entres sont standardisé dans un univers [-1x 103, 1x 105].

Les variables dentrée dont les fonctions dappartenance des ensembles flous sont

triangulaires et trapézoidales.

SRM
Ew
/ (mamdani)
Ireff
AEwW
Figure 111 - 19 : un schéma d'un systeme FLC utilisant la méthode d'inférence Mamdani
FIS Varlables ~ Membership function plots e 181 A Membership function plots ** ™ 16!
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\ 9
O N
Ew Ireff Ew Ireff
\
AEw ABw
0 N N N n n n n n
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input variable "Ew* 108 inputvarable "/ Ew’

Figure 111 - 20 : Fonctions d'appartenances des entrés E, et [AE,, ]
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Figure 11 - 21 : Fonction d'appartenance de la sortie Iref

Les regles floues, utilisees pour déterminer la sortie du régulateur a partir des variables d'entrée,

sont établies a partir de la table de Mac-Vicar. Dans ce cas, le systeme repose sur 25 regles,

présentées dans le tableau d'inférence 111.2. Chaque variable linguistique est répartie en cing

catégories, chacune associée a une fonction d’appartenance spécifique. En se basant sur le principe

de fonctionnement du controleur, ces régles d’inférence floue sont formulées afin d’optimiser la

prise de décision du systéme.

Tableau 111 - 2 : Regles d'inférence floue

E dE | NB| NS | ZE | PS | PB
NB NB | NB | NB | NS | ZE

NS NB | NB | NS | ZE | PS

ZE NB| NS | ZE | PS | PB

PS NS | ZE | PS | PB | PB

PB ZE | PS | PB | PB | PB
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Figure 111 - 22 : surface d'inférence floue (FLC)

111.3.3 Schéma bloc de réglage de la vitesse par contrdleur flou
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Figure 11 - 23 : Schéma bloc de simulation de réglage de la vitesse par contréleur flou
(FLC)
Résultats de simulation

d) Fonctionnement a vide

Les figures (111.24, 111.25, 111.26 et 111.27) présente le fonctionnement a vide du moteur avec une
régulation floue (FLC), sur les grandeurs caractéristiques du systéeme, notamment la vitesse, le
couple, les flux et les courants répond de maniére tres précise aux consignes, avec une transition
fluide et une minimisation des fluctuations. Cette adaptabilité permet au contréleur d’anticiper et
de compenser les variations internes du systeme, garantissant ainsi un comportement dynamique

robuste.
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Figure 11 - 25 : Flux magnétique en fonction du temps
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Figure 111 - 26 : Couple électromagneétique en fonction du temps
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Figure 11 - 27 : Vitesse de rotation en fonction du temps

c) Fonctionnement en charge

Les figures (111.28, 111.29, 111.30 et 111.31) illustrent 1 ’impact de la régulation floue (FLC) sur les
grandeurs caracteéristiques du systeme, notamment la vitesse, le couple, les flux et les courants.
Grace a cette commande, la vitesse et le couple suivent précisément la consigne, assurant une
transition fluide et minimisant les fluctuations. L’adaptabilit¢ de la logique floue permet
d’optimiser la réponse dynamique du moteur, garantissant ainsi la robustesse de cette régulation

face aux variations de charge et aux perturbations du systéme.
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Figure 111 - 28 : Courant des phases en fonction du temps
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Figure 11 - 29 : Flux magnétique en fonction du temps
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Figure I11 - 30 : Couple en fonction du temps
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Figure I11 - 31: Vitesse de rotation en fonction du temps
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C)Inversion de sens de rotation
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Figure 111 - 32 : Courant des phases en fonction du temps
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Figure 111 - 33 : Flux magnétique en fonction du temps
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Figure 111 - 34 : Couple en fonction du temps
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Figure 111 - 35 : Vitesse de rotation en fonction du temps
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I11.4 Analyse comparative de la régulation Pl et FLC pour la MRV 24/16
111.4.1 Ondulation de couple

La commande par logique floue (FLC) joue un role déterminant dans 1’optimisation du contrdle
du couple des machines électriques. Son approche adaptative permet une réduction significative
de l'ondulation du couple, améliorant ainsi la stabilité du moteur et minimisant les pertes

énergétiques.

Dans les résultats obtenus, la commande FLC se distingue par une régulation plus fluide et plus
robuste par rapport aux autres stratégies. Aprés une surimpulsion initiale atteignant environ 700
N.m, le moteur stabilise progressivement son couple autour de 207 N.m, avec des variations

réduites et une meilleure réactivité aux perturbations.

Sans commande, le couple présente des oscillations importantes et une convergence lente, rendant
la performance imprévisible. L’introduction d’une régulation PI améliore la stabilité, mais au prix
d’une forte surimpulsion initiale atteignant pres de 800 N.m, ce qui peut poser des problémes dans
des applications sensibles aux vibrations mécaniques. En revanche, la commande FLC permet une
stabilisation plus efficace, réduisant les fluctuations excessives et offrant une meilleure précision

du contrdle, optimisant ainsi le rendement énergétique du systéme.

Tableau 111 -1 : Taux d'ondulation au régime permanant
Sans commande Pl FLC
Taux d'ondulation 78, 4% 43,9% 9,5%
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111.4.2 Régulation de vitesse

Selon la figure 111.37, la commande par logique floue présente une montée vers la consigne plus
progressive, avec une réduction significative des fluctuations et une meilleure gestion des non-linéarités du
systeme. Elle assure une régulation précise, sans dépassement ni variations indésirables, ce qui témoigne
d’un contrdle adaptatif efficace, capable d’atténuer les perturbations et d’optimiser le fonctionnement
global. En revanche, le régulateur Pl provoque un démarrage avec dépassement (~3500 tr/min), révélant
une surcompensation au début. La vitesse chute ensuite rapidement avant de se stabiliser autour de 2800
tr/min. Bien que la régulation soit correcte, le dépassement initial peut engendrer des oscillations ou des

risques d’instabilité si le systéme n’est pas finement ajusté.
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Figure 111 - 37 : Réponse de vitesse sans et avec commande Pl, FLC
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111.5 Cycle de conduite WLTC

Le cycle de conduite WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle) est une norme
congue pour évaluer avec plus de précision la consommation de carburant et les emissions des
véhicules Iégers, remplacant I'ancien cycle NEDC jugé peu représentatif des conditions réelles de
conduite. Ce cycle dure environ 30 minutes, avec une distance parcourue de 23,25 km, soit plus
du double du NEDC, et inclut des phases de conduite réalistes : basse vitesse (zone urbaine),
vitesse modérée (routes secondaires), vitesse élevée (routes rapides) et trés haute vitesse
(autoroutes), atteignant une vitesse maximale de 131 km/h contre 120 km/h pour le NEDC. Il
intégre des accélérations plus réalistes, comme un 0 & 50 km/h en 14 secondes, contre 26 secondes
précédemment, offrant ainsi des résultats plus proches des conditions de circulation réelles.
Contrairement au NEDC, le WLTC prend en compte les variations de vitesse fréquentes, les arréts
et I'impact de dispositifs comme la climatisation, ce qui permet une estimation plus fidele des
performances énergeétiques et des émissions. Son adoption améliore I'évaluation des véhicules,
notamment électriques et hybrides, en fournissant des données plus pertinentes pour la transition

vers une mobhilité durable.
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Figure 111 - 38 : Cycle européen de conduite WLTC
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I11.5.1 Résultats de la simulation

Nous appliquons le profil de vitesse de réference pour un véhicule suivant un cycle représenté sur
la Figure 111.39 a l'aide de bloc « signal Builder ». Ce cycle de conduite est trés utile pour tester
les performances du véhicule électrique dans les différents phases (urbain, routier et autoroutier,
etc....). On remarque que la variation de la pédale d'accélération suit parfaitement le changement

du profil de la route, ce qui permet d’améliorer les performances énergétiques du véhicule.
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Figure 111 - 39 : Profil de vitesse de référence selon WLTC
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Figure 111 - 40 : Vitesse linéaire du MRV en Km/h
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Figure 111 - 41 : Zoom de vitesse linéaire du MRV en Km/h

111.6 Conclusion

En résumé, ce chapitre a exploré la régulation de vitesse de la MRV 24/16, comparant les
performances du regulateur PI et du régulateur flou (FLC). Une stratégie de commande a
hystérésis a été mise en ceuvre pour le contrdle des courants, garantissant une meilleure gestion
de la dynamique du moteur. Les résultats obtenus confirment I’efficacit¢ des approches

adoptées et leur pertinence pour une optimisation robuste du systeme.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, un moteur a réluctance variable (MRV) a été étudié et proposé comme
solution de traction pour un véhicule hybride, en prenant comme référence la Toyota Prius 2010.
Les performances du MRV, notamment son couple, sa vitesse et son rendement, ont été analysées,
en parallele avec la présentation de sa géométrie et de ses paramétres clés. Un modele MRV 24/16
a été spécifiqguement développé afin de reproduire le profil couple-vitesse du moteur synchrone a
aimants permanents (MSAP) de la Prius, tout en respectant les contraintes géométriques imposées

par le diametre extérieur du stator et la longueur axiale.

Le deuxiéme chapitre a détaillé le processus de conception et de simulation d’'un MRV 24/16 de
60 kW destiné a remplacer le moteur d’origine de la Prius. La validité de cette alternative a été
confirmée grace a des analyses par éléments finis effectuees avec le logiciel Simcenter
MotorSolve, ainsi qu’a travers des simulations dynamiques sous Matlab/Simulink. Les résultats
montrent que le MRV reproduit efficacement les caractéristiques du MSAP, tout en maintenant un

rendement compétitif sur I’ensemble de sa plage de fonctionnement.

Enfin, le troisiéme chapitre s’est focalisé sur la commande du MRV a I’aide d’un régulateur PI et
d’un contrdleur a logique floue. Les simulations ont mis en évidence que la commande floue offre
une réponse plus stable, rapide et sans dépassement, contribuant a une amélioration significative
du comportement dynamique du moteur. Cette approche s’avere également efficace pour atténuer
les effets des non-linéarités et réduire les ondulations du couple, renforcant ainsi les performances

globales du systeme de traction proposé.
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