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2.25 Trajectoire de convergence par l’algorithme Super-Twisting. . . . . . . . . . . . . . . . 92

2.26 Trajectoire de convergence par l’algorithme Sous-optimale dans le plan (s, ṡ). . . . . . . 93
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Le
DOMAINE DE LA TRACTION ÉLECTRIQUE a suscité un vif intérêt ces dernières années.

Les véhicules électriques hybrides (VEH) et les véhicules électriques (VE) ont rapidement

gagné du terrain sur le marché automobile mondial en offrant une efficacité énergétique

élevée avec une réduction significative des émissions à effet de serre à des prix de plus en plus abor-

dables. De nombreux équipementiers automobiles travaillent actuellement sur de nouveaux modèles de

véhicules VEH et VE. L’un de ses principaux défis consiste à concevoir des machines de traction répon-

dant à des critères tels que l’efficacité énergétique, la fiabilité, la densité de puissance, la maturité de la

technologie, la robustesse et le coût. Du point de vue des applications industrielles, les machines les plus

couramment utilisées dans ces véhicules sont les machines à courant continu, les machines synchrones à

aimants permanents et les machines asynchrones.

Les machines à courant continu présentent un intérêt depuis des années grâce à la simplicité de son

contrôle de vitesse qui a naturellement été exploitée dans les premières applications industrielles de la

traction électrique. Cependant, deux handicaps majeurs ont rendu cette technologie obsolète. D’abord,

le système balais-collecteur est le siège d’arcs électriques d’autant plus importants que la puissance de

la machine augmente. Ce qui limite la vitesse de fonctionnement de ces machines et réduit leur durée de

vie. De plus, sachant que la puissance de ces machines est principalement liée à l’intensité des courants

d’induit, une augmentation de puissance implique une augmentation de la masse de cuivre et donc du

poids du rotor. En conséquence, l’attrait pour ces machines dans les applications de traction électrique et

hybride a disparu.

Les machines à courant alternatif synchrones et asynchrones sont les machines les plus utilisées dans

les applications de traction électrique modernes, qu’elles soient électriques (Twizy, Zoé, Leaf, e-Golf

. . . etc.) ou hybrides (Toyota Prius, BMW i8, Mercedes-Benz S500 Plug-In Hybrid ...etc.). L’intérêt de

ces machines réside dans la simplicité de la production de couple électromagnétique obtenue par l’in-

teraction d’un champ inducteur généré dans le stator et d’un champ magnétique porté par le rotor qui

peut être constant (machine synchrone à aimants permanents ou à rotor bobiné) ou induit (machine asyn-

chrone). En revanche, les performances de la machine asynchrone restent médiocres, avec un rendement

plafonné entre 75 et 80%, à l’exception de Tesla qui atteint 88% grâce à l’utilisation du cuivre pour la

fabrication de la cage ce qui implique un surcoût important.
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La machine synchrone à aimants permanents offre un meilleur rapport couple/poids et une meilleure

puissance volumique. Son rendement est également supérieur à celui de la machine asynchrone du fait

de l’absence de glissement magnétique. Néanmoins, leur développement est compromis par le coût et la

disponibilité d’aimants dont les ressources sont éventuellement détenues par la Chine. Les fabricants de

véhicules hybrides et électriques ont soulevé donc des questions sur la durabilité environnementale de

ces matériaux, ce qui les a également incité à envisager des solutions alternatives.

La machine à réluctance variable est l’une de ces alternatives qui ne nécessite pas d’aimants permanents

dans sa construction et qui peut réunir toutes les qualités pour convaincre les industriels. Parmi ces indus-

triels, Toyota qui a développé un prototype de machine à réluctance variable à densité de couple élevé

pour remplacer la machine synchrone à aimants permanents dans sa nouvelle génération de véhicules

hybrides. Cette machine non seulement allie la robustesse et le faible coût de la machine asynchrone

aux bonnes performances de la machine synchrone à aimants permanents, mais également elle est de

conception très simple et intrinsèquement tolérante aux défauts grâce à sa redondance. Toutefois, cette

machine présente deux inconvénients principaux ; une ondulation de couple importante et la génération

d’un bruit acoustique élevé (ce dernier considéré comme un avantage dans l’application de la traction

électrique). Ainsi, cette technologie de machine présente des caractéristiques fortement non linéaires et

un fort couplage entre les paramètres rendant sa commande difficile par rapport aux autres technologies

des machines.

L’objectif de cette thèse consiste principalement à intégrer une machine à réluctance variable à quatre

phases de type 8/6 dans la chaîne de traction VE. La commande de cette machine est basée sur une

stratégie de régulation en cascade vitesse/courants à base de régulateurs classiques du type PI. La syn-

thèse de ces lois de commande conventionnelles pour la commande de la machine à réluctance variable

fournit de bonnes propriétés. Néanmoins, elles ne peuvent pas garantir de hautes performances et ro-

bustesse dans le contexte d’applications véhicules électriques où celles-ci sont cruciales. Les variations

paramétriques de la machine (résistance de phase-machine, moment d’inertie, coefficient de frottement

visqueux...etc.) sont des perturbations intrinsèques qui dégradent les performances de la machine et par

conséquent les performances de la chaîne de traction VE. Pour assurer un fonctionnement sûr vis-à-vis

de ces variations et améliorer les performances de la chaîne de traction, nous allons proposer dans le

chapitre 2 des commandes robustes pour le réglage de la vitesse et des courants statoriques basées sur la

théorie des systèmes à structure variable à savoir la commande par mode glissant.

De plus, la fiabilité et la sûreté de fonctionnement de la chaîne de traction électrique sont aussi pri-

mordiales. Dans ce cas, on peut désigner trois types de défauts :

i. Défauts machine ;

ii. Défauts capteurs ;

iii. Défauts étage électronique de puissance.
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Les défauts du premier type ne seront pas traités dans cette thèse.

Pour le deuxième type de défauts, nous nous intéressons particulièrement aux capteurs de position, qui

sont les capteurs les plus vulnérables aux défauts par rapport aux capteurs de courant et de tension.

Ainsi, leur intégration mécanique dans la chaîne de traction pose des problèmes tels que le coût de la

maintenance et la congestion mécanique. Le capteur de position peut-être le signe de défauts qui peuvent

conduit à la perte totale de l’information ou à sa dégradation, par conséquent une baisse significative des

performances et un dysfonctionnement de la chaîne de traction. La commande sans capteur de position

mécanique proposée au chapitre 3 est réalisée par des observateurs d’états qui remplacent le capteur réel

en cas de détection de défaut sur ce dernier. Ces observateurs sont basés sur deux approches l’une par le

filtre de Kalman étendu et l’autre par le mode glissant d’ordre 2. L’utilisation de ces observateurs a per-

mis non seulement de reconstituer la position et la vitesse, mais également les grandeurs mécaniques non

mesurables à savoir le couple du moteur et le couple de charge en utilisant exclusivement les grandeurs

électriques mesurées (courants et tensions statoriques) afin de fournir en temps réel les informations re-

quises pour la commande.

Pour le troisième type de défaut, qui affecte l’étage électronique de puissance, nous nous intéressons par-

ticulièrement à l’analyse, à la détection et à la localisation des défauts électriques du type circuit ouvert

sur un bras du convertisseur. Ce dernier est l’organe le plus sensible par rapport aux autres composants

de la chaîne de traction VE, la raison pour laquelle nous consacrons le chapitre 4 à cette analyse en vue

de développer une méthodologie de détection et de localisation automatique de ce type de défaut. Cette

méthodologie est basée sur l’approche signal qui consiste à appliquer la transformée de Fourier rapide

avec une fenêtre périodique glissante sur les signaux sélectionnés. Ainsi, la mise en œuvre de cette mé-

thodologie permet, d’une part, de réduire les temps et coûts de maintenance et, d’autre part, de proposer

éventuellement une stratégie de reconfiguration automatique basée sur des commandes tolérantes aux

défauts ayant pour but de maintenir de bonnes performances en mode dégradé.

Le travail de cette thèse est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré à l’état de l’art où nous présentons un bref historique des véhicules

électriques et de leur développement jusqu’à présent. Aussi, l’intérêt pour le développement des solu-

tions de traction électrique est illustré dans le contexte économique, politique, écologique et énergétique

pour justifier le choix du contexte général du sujet de thèse. De même, les critères spécifiques à l’applica-

tion de traction électrique sont identifiés ainsi que les avantages et les inconvénients des différents types

de machines électriques utilisées. Le choix de la machine à réluctance variable pour cette application est

bien justifié par rapport à ces critères. De même, une description de son principe de fonctionnement et

de sa production du couple électromagnétique ainsi que ses modèles mathématiques sont présentés. Ces

modèles seront pris comme référence pour tous les développements mathématiques des autres chapitres.

Enfin, différentes topologies de convertisseurs électroniques de puissance pour l’alimentation de la ma-

chine à réluctance variable sont présentées avec une étude comparative. Sur la base de cette étude, le

convertisseur en demi-pont asymétrique a été sélectionné pour alimenter cette machine.

3



Introduction générale

Le deuxième chapitre porte sur la conception des commandes robustes basées sur la théorie du mode

glissant. Un état de l’art sur les différents types de stratégies de commande de la machine à réluctance

variable est présenté pour positionner notre travail par rapport aux travaux existants. De même, les stra-

tégies de commande en couple de la machine sont illustrées, parmi lesquelles la commande en couple

indirecte est choisie pour l’intégrer en cascade avec la commande en vitesse. Pour cette stratégie en cas-

cade, nous avons proposé une commande classique du type PI qui sera la commande de référence. Pour

améliorer les performances de la chaîne de traction, nous avons proposé des régulateurs vitesse/courants

par mode glissant. Ce type de réglage souffre du phénomène de chattering, la raison pour laquelle nous

avons proposé des régulateurs par mode glissant d’ordre supérieur afin de réduire ce phénomène. L’ob-

jectif de cette étude est d’effectuer une comparaison des performances entre les différentes commandes

proposées. De même, une étude de robustesse est effectuée sur les variations paramétriques pour évaluer

les commandes développées. Enfin, une validation expérimentale de ces commandes a été réalisée sur un

banc d’essais développé dans le cadre de cette thèse.

Le troisième chapitre se concentre sur le développement de capteurs logiciels basés sur des techniques

d’observateurs. Ces observateurs nous ont permis de remplacer, en cas de panne, le capteur de position

mécanique de la chaîne de traction électrique. Après un bref état de l’art sur les techniques utilisées

dans la littérature pour remplacer le capteur mécanique de la machine à réluctance variable, nous avons

proposé un estimateur basé sur la théorie du filtre de Kalman étendu pour estimer la position, la vitesse,

le couple moteur et le couple de charge considéré inconnu. Les résultats de simulation de cet estimateur

montrent que la qualité de l’estimation à très basse vitesse n’est pas précise. Pour remédier à cet incon-

vénient, nous avons proposé pour l’estimation des mêmes variables un observateur par mode glissant

d’ordre deux basé sur l’algorithme de Super-Twisting.

Le chapitre quatre est consacré à l’analyse des défauts électriques par l’approche signal de la machine

à réluctance variable dans la chaîne de traction électrique. Le but de cette analyse est de proposer une

méthodologie de détection et de localisation automatique des défauts électriques du type circuit ouvert

sur un bras du convertisseur en demi-pont asymétrique. De la littérature, un aperçu des différents types

de défauts électriques et mécaniques ainsi que les diverses stratégies pour les détecter et les localiser est

proposé. À partir de cette étude, nous avons développé une nouvelle méthodologie basée sur l’analyse

spectrale des signaux par la transformée de Fourier rapide en utilisant une fenêtre périodique glissante

bien définie pour les signaux sélectionnés. La méthodologie est constituée de deux étapes successives,

une pour la détection et l’autre pour la localisation du défaut sur le bras défectueux. L’intérêt de cette mé-

thodologie est qu’elle peut être implantée dans les calculateurs des véhicules électriques afin de permettre

la localisation et la détection automatique du défaut en temps réel pendant la conduite. Pour maintenir les

mêmes performances en mode dégradé, une commande tolérante aux défauts pourrait être utilisée pour

renforcer la sécurité et améliorer la fiabilité de la chaîne de traction.
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CHAPITRE 1

GÉNÉRALITÉS, UN BREF ÉTAT DE L’ART ET SYSTÈME

EXPÉRIMENTAL
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Chapitre 1. Généralités, un bref état de l’art et système expérimental

1.1 Introduction

Le
SECTEUR des transports et de la traction électrique, en général, est à la pointe des progrès dans

l’utilisation des technologies les plus avancées dans le domaine du génie électrique. En effet, les

activités de recherche et de développement dans le domaine des transports ces dernières années ont été

axées sur la mise au point d’un transport sûr, abordable et respectueux de l’environnement. Pour répondre

à ces exigences, des véhicules hybrides électriques (VEH) ou entièrement électriques (VE) sont propo-

sés. Ces véhicules occupent de plus en plus le marché automobile et tentent de remplacer les véhicules

thermiques.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord un bref historique des véhicules électriques et de leur dé-

veloppement jusqu’à présent, ainsi que l’état actuel du marché des véhicules électriques et les politiques

publiques de soutien aux véhicules électriques.

Les systèmes de traction électrique et hybride sont décrits en spécifiant les différentes familles d’électri-

fication. Plusieurs types de machines électriques peuvent être utilisés dans les chaînes électriques, leurs

performances sont présentées dans cette application particulière.

Enfin, la machine à réluctance variable retenue comme la solution pour la chaîne électrique dans cette

thèse est décrite structurellement. Ensuite, son principe de fonctionnement, ses modèles mathématiques

et son alimentation sont présentés.
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1.2 Bref historique de l’évolution du véhicule électrique

Alors que la première moitié du XIXe siècle n’a pas encore consacré la fée électricité, quelques pion-

niers anglais, français puis américains vont s’intéresser à la motorisation électrique. Pour eux, le moteur

électrique a un avenir, car moins polluant que le moteur à vapeur et que la traction animale.

À la fin du XIXe siècle, la revue des sciences ′La nature′ [1] annonce la réalisation d’un grand nombre

de moyens de locomotion électrique. C’est donc la consécration du fiacre automobile électrique à l’issue

d’un concours organisé par la ville de Paris auquel 12 véhicules dont 11 électriques et un thermique ont

participé [2]. 150 ans plus tard, la perspective d’une meilleure qualité de vie est encore plus pressante,

et la voiture électrique ou VE est à nouveau convoquée. Nous allons revenir sur l’histoire du véhicule

électrique pour qualifier l’innovation qu’elle constitue aujourd’hui, ses échecs et son avenir.

L’évaluation du VE est chaotique, faite de succès, d’enterrements et de renouveaux de durées plus ou

moins courtes et qui est encore à la recherche d’un véritable déploiement. Le véhicule électrique a tra-

versé cinq étapes historiques majeures [3, 4] :

• L’étape précoce, 1850-1900

• L’étape culminante, 1900-1920

• Le long arrêt, 1920-1970

• Le renouveau de courte durée, 1970-1998

• La résurgence, depuis 2007

Nous allons parcourir ces étapes, en premier lieu en identifiant les éléments du système automobile et

son évolution, puis dans un second temps, en insérant les faits sociaux, politiques, économiques et envi-

ronnementaux qui ont façonné les stratégies des acteurs.

Commençons par l’évolution du système automobile. Le tout premier prototype d’un véhicule électrique

individuel autonome fut réalisé par un homme d’affaires écossais, Robert Anderson en 1830 [5]. Il s’agis-

sait d’une carriole tractée par un moteur électromagnétique, mais c’est en 1859 que l’histoire du véhicule

électrique a pris un tournant décisif avec le Français Planté et son invention de la batterie rechargeable

au plomb acide qui permet de stocker l’électricité.

Cette innovation marque le début de l’histoire du véhicule électrique, alors même qu’un prototype à

essence est réalisé. Les deux motorisations sont alors en concurrence. Portée par la dynamique des in-

ventions françaises, anglaises puis américaines, le premier véhicule électrique a été commercialisé pour

la première fois en 1884. Le véhicule électrique acquiert définitivement ses lettres de noblesse en 1899

lorsque la Jamais Contente de Camille Jenatzy dont les batteries représentaient plus de la moitié du poids

de la voiture fut le premier véhicule à dépasser les 100 kilomètres par heure ( figure 1.1).
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Figure 1.1: La Jamais contente, le premier véhicule électrique à avoir franchi le cap des 100km/h.

Source: Wikimedia Commons.

La dynamique électrique est aussi portée par des coûts d’usage inférieurs à ceux du moteur ther-

mique. L’essence est alors très chère et les voitures thermiques consomment énormément. On compte en

1900 plus de 30 000 VEs en circulation aux USA . Le nombre de constructeurs d’automobiles électriques

y est foisonnant comme en Europe. Pourtant, très vite, le VE se révèle moins performant sur les longues

distances, et le rechargement des batteries est difficile en l’absence d’un réseau de recharge normalisé

[4]. En revanche, sur des distances plus courtes, il s’impose comme une alternative crédible. Des services

de taxis électriques font leur apparition à New York et à Paris, l’absence de nuisances sonores et olfac-

tives du VE, tout comme sa facilité de mise en marche et sa propreté participent déjà d’un grand succès

commercial [6].

Les années 1920 vont marquer l’arrêt brutal du VE qui entre en désertion jusqu’à la fin des années 1960.

Les progrès de la motorisation thermique réalisés d’une part par Rudolf Diesel dont le moteur va réduire

sa consommation énergétique, d’autre part par Henry Ford qui invente la production en chaîne, mère de

la production en masse à des prix abordables pour tous ont été décisifs. De son côté, le VE ne progresse

que peu. Toujours lourd, son autonomie stagne à 100 kilomètres, il est de plus en plus confiné sur le cré-

neau des courtes distances pour des usages techniques : petits porteurs, camions-bennes. De nombreux

constructeurs font faillite, cependant la filière du VE n’est pas totalement fermée. Plus performante, la

voiture à essence connaît un formidable essor [5, 4].

Installer le VE dans le paysage de la mobilité contemporaine repose aujourd’hui sur les inventions de la

batterie au lithium, en moyenne plus de cinq fois moins lourd que les batteries au plomb. Leur coût reste

pour autant très élevé. Les batteries au lithium ont été à la base de la production de l’EV1 présentée sur

la figure 1.2, que General Motors a mis sur le marché de 1996 à 1999 mais le programme a été arrêté

brutalement [7, 8].
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Figure 1.2: L’EV1 fut la première voiture électrique de série produite par General Motors aux États-Unis.

Source: Wikipedia

Le dernier rebond date de 2007 et perdure encore aujourd’hui. Tous les constructeurs du Japon, de

la Chine, de l’Europe et des États-Unis produisent des véhicules électriques en série . Les progrès des

batteries au lithium font des pas de géant à l’instar de la batterie de la Tesla modèle X d’Elon Musk aux

USA qui affiche plus de 470 kilomètres d’autonomie [9].

Pour finir, mettons en rapport les évolutions précédentes avec leurs contextes politique et économique.

La crise financière mondiale de 1929 a joué contre le VE, fragilisé par la concurrence thermique. Les

financements de l’industrie automobile se concentrent sur la plus robuste. À l’opposé, la guerre mondiale

de 1940 et la pénurie d’essence qui lui est associée permettra au VE de revenir pendant deux ans [10]. La

suite est plus simple, car bâtie sur deux alertes émises dans les années 1960 et 1970, et qui se répéteront

en s’accentuant en 1995 puis en 2007. La première est la dépendance croissante au pétrole du fonction-

nement économique de nombreux pays : les chocs pétroliers et la pénurie d’énergies fossiles pendant

plusieurs mois. La seconde est liée aux émissions polluantes toujours croissantes du moteur thermique.

Ces deux alertes profileront à trois reprises le retour de l’hypothèse électrique. La première reprise se

basera sur la pile à combustible et la seconde en 1990 mènera certaines autorités politiques à traduire

au niveau législatif des considérations écologiques. L’initiative la plus connue est menée par l’État de

Californie avec le vote de lois sur les véhicules à zéro émission. Elle imposait à l’horizon 2013 une part

de zéro émission égale à 10% du parc automobile. Les constructeurs relanceront alors les recherches sur

la batterie au lithium pour aboutir en 1996 à l’EV1 [11].

La reprise des années 2007 s’inscrit dans l’institutionnalisation au niveau national puis mondial des prin-

cipes de développement durable et de la transition énergétique. Les Accords de Paris de novembre 2016

en sont une concrétisation [12].
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Les marchés de l’automobile se mondialisent, la concurrence industrielle s’exacerbe, le Japon puis

la Chine dont les coûts de productions sont très inférieurs aux autres pays qui sont entrés dans le jeu.

Dès 1965, les États-Unis s’immiscent dans les programmes industriels de recherches. C’est sur la base

des moyens financiers considérables du programme spatial américain que les premières piles à combus-

tibles seront fabriquées puis introduites dans le véhicule électrique. Un peu plus tard, les producteurs et

distributeurs d’électricité se présentent pour jouer un rôle majeur. Suivant les pays, les filières techniques

privilégiées par ces acteurs sont différentes. En France, pour Michel Callon [5], l’entrée d’Électricité de

France (EDF) dans la dynamique de recherche sur l’énergie aurait défait la pile à combustible au profit

de la recherche sur l’accumulateur et l’énergie nucléaire. Le programme du VE devient alors central et

une affaire d’État. La figure 1.3 présente trois modèles emblématiques du VE.

(a) Premier prototype d’un véhicule
électrique réalisé par Robert Anderson
en 1830

(b) Premier EV de Thomas Parker ca-
pable d’atteindre 23km/h en 1895

(c) Tesla Roadster 2008, le premier véhi-
cule tout électrique capable de parcourir
plus de 320 kilomètres entre chaque re-
charge

Figure 1.3: Exemple de trois véhicules électriques qui marquent l’histoire.

Source: Wikipedia

En conclusion, l’histoire du véhicule électrique s’inscrit à ce jour sur une durée de 150 ans sans stabili-

sation de son système de mobilité. La mobilité électrique est aujourd’hui en pleine transformation sous

l’impulsion de l’institutionnalisation du développement durable et de la transition énergétique sans que

nous puissions à ce jour écrire clairement son futur dans le temps et dans l’espace.
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1.3 État de lieu actuel et potentiel à venir du véhicule électrique

Dans cette partie, nous allons aborder l’état actuel du marché des véhicules électriques au niveau

mondial et européen ainsi que les politique publiques de soutien à la mobilité électrique.

1.3.1 Marché des véhicules électriques

Le marché des véhicules électriques (VEs) est considéré aujourd’hui comme un marché prometteur

où les opportunités commerciales sont fortes grâce aux développements très dynamiques des véhicules

électriques un peu partout dans le monde, ainsi que, aux actions politiques visant à réduire les taux de

gaz à effet de serre émis par les véhicules thermiques. Nous allons présenter dans cette partie l’état des

lieux des marchés du véhicule électrique sous l’angle des parcs roulants, c’est-à-dire de l’ensemble des

véhicules électriques en circulation, en état de circuler, des volumes de ventes annuelles de véhicules

électriques et enfin des parts de marché des véhicules électriques dans l’ensemble du marché automo-

bile.

Par souci de comparabilité des statistiques d’un pays à l’autre, cette étude se concentre sur l’analyse de

la catégorie des voitures utilitaires particulières, et parmi celle-ci sur les véhicules électriques à batterie

(véhicules tout électrique) et les véhicules électriques hybrides rechargeables.

D’après l’Agence internationale de l’énergie (AIE) [13], le parc mondial des véhicules électriques en

circulation a dépassé le seuil des trois millions de véhicules en 2017, après avoir approché celui de deux

millions de véhicules en 2016. En 2016, comme c’était le cas pendant les cinq années précédentes, il se

constitue pour environ 60 % de véhicules électriques à batterie, soit 1,2 million de véhicules, et pour en-

viron 40 % de véhicules hybrides rechargeables, soit 800 000 véhicules. Depuis 2010, le parc de voitures

électriques à batterie a devancé de façon régulière le parc de voitures hybrides rechargeables comme le

montre en détail la figure 1.4.

Le parc des véhicules électriques a ainsi crû de 45 % entre 2016 et 2017, contre 76 % entre 2015 et 2016,

et 84 % entre 2013 et 2014. Bien que fort de trois millions de véhicules, le parc de voitures électriques

en circulation ne représente que 0,2 % du parc total de voitures en circulation dans le monde.

Le parc mondial des voitures électriques en circulation croît de façon régulière depuis 2010, mais se

normalise finalement par rapport à ce qu’on a pu connaître sur les années précédentes.

À l’échelle mondiale, le parc de voitures électriques en circulation est encore loin de pouvoir bouleverser

les grands équilibres en matière de consommation de carburants fossiles ou encore d’émissions de gaz à

effet de serre. Jusqu’en 2015, les États-Unis hébergeaient le principal parc de voitures électriques en cir-

culation, mais ils ont été dépassés en cela par la Chine en 2016. La Chine représente à elle seule environ

un tiers du parc mondial de véhicules électriques en circulation. La Chine et les États-Unis réunis repré-

sentent 60 % du parc mondial de voitures électriques en circulation et les pays européens représentent

l’essentiel du reste du parc mondial avec 28 % au total. En 2017, les voitures électriques sont concentrées

dans un petit nombre de pays. Huit pays dans le monde réunissent 92 % des véhicules électriques vendus

comme illustré sur la figure 1.5 [13].
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Figure 1.4: Parc des véhicules électriques rechargeables et hybrides dans le monde de 2005 à 2017.

Source: Statica 2018
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Figure 1.5: Parts de marché des véhicules électriques dans le monde en 2017.

Source: Statica 2018

Le marché de véhicules électriques a connu une forte progression sur le nombre d’immatriculations.

En 2012, le premier marché des véhicules électriques est le marché japonais, parce que c’est au Japon que

sont sortis les premiers véhicules électriques, notamment la i-MiEV de Mitsubishi et la Nissan LEAF.

Les États-Unis également qui étaient très dynamiques avec un état moteur qui est la Californie et qui est

considéré comme le deuxième marché et puis l’Europe où ça a commencé tranquillement, mais c’était

quand même le troisième marché avec notamment la France, le Royaume-Uni et l’Allemagne.
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À partir de 2014, les acteurs de cette croissance ont changé avec le lancement très actif de la Chine

dans l’industrie des véhicules électriques, le marché chinois a enregistré plus de 600 000 immatricula-

tions de véhicules électriques à la fin de l’année 2016 sur un marché total de 1,9 million unités ce qui

représente le tiers du parc roulant électrique mondial.

L’Europe reste dynamique avec quatre marchés principaux, le Royaume-Uni, l’Allemagne, la Norvège

et la France avec un peu plus de 92 000 véhicules électriques en circulation à la fin de 2016. En parallèle,

les États-Unis ont maintenu leur rythme de croissance avec un taux de 3% en 2017. Par contre une légère

décroissance est remarquée au Japon.

En juin 2017, l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) recensait plus de 3 millions de véhicules élec-

triques dans le monde, avec une hausse des ventes de 40%. Les aides publiques à l’achat, la baisse

progressive des coûts de production des batteries et la mise sur le marché de modèles de plus en plus

abordables sont autant de facteurs qui stimulent cette croissance rapide. Le plus gros parc roulant en Eu-

rope étant la France, la Norvège, l’Allemagne et le Royaume-Uni puisque ce sont les pays où il y a une

politique massive d’investissement dans le véhicule électrique mise en place notamment par les pouvoirs

publics [13]. Le graphique de la figure 1.6 montre les ventes de véhicules électriques rechargeables en

Europe à la fin 2017, ainsi que la part de marché dans chaque pays.

92120; 27%

83896; 25%47332; 14%

34671; 10%

16076; 5%

11645; 3%

9978; 3%

9434; 3%
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Pays-Bas
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Figure 1.6: Ventes unitaires de véhicules électriques rechargeables en Europe pour 2017.

Source: Statica 2018
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EV-Volumes, un groupe suédois qui suit le marché mondial de la voiture électrique, a publié que les

ventes se sont accélérées dans le deuxième trimestre de cette année par rapport à la même période de

l’année passée et prévoit environ 5 millions de véhicules alimentés par batterie sur les routes d’ici la fin

2018. Le nombre de véhicules électriques immatriculés dans le monde en 2017 a atteint les 2.8 millions

d’unités. Ce sont la chine et les États-Unis qui remportent la première et la deuxième place avec plus

de 600 000 et 500 000 véhicules en circulation respectivement. Le graphique donné par la figure 1.7

illustre la répartition des parts de marché des véhicules électriques dans une sélection de pays à l’échelle

mondiale en 2017 [14].

Figure 1.7: Nombre de véhicules électriques vendus dans une sélection de pays en 2017.

Source: Statica 2018

En conclusion, les ventes de VEs sont en croissance rapide, néanmoins, le marché ne représente qu’une

petite partie des 80 millions de véhicules vendus dans le monde chaque année. L’AIE voit deux axes

majeurs au développement de véhicules électriques et la mobilité électrique en général : les politiques

d’incitation des gouvernements, à l’image de ce que fait la Chine, la Norvège mais aussi les progrès

technologiques. Ceux-ci ont notamment permis de réduire les coûts des chaînes de traction électriques et

hybrides, tout en augmentant leurs performances et rendre les véhicules électriques longtemps boudées

par les consommateurs plus attractives.
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1.3.2 Les politiques publiques de soutien aux véhicules électriques

Le développement du marché du véhicule électrique est encore à ce jour très influencé par les po-

litiques publiques. Nous allons présenter les politiques publiques de soutien aux véhicules électriques à

l’échelle mondiale, ainsi que leurs effet sur le développement des ventes de véhicules électriques.

Différents échelons de gouvernement font le choix de mettre en place des politiques de soutien au véhi-

cule électrique, mais la nature et les modalités des politiques mises en place par ces différents échelons

de gouvernement dépendent généralement des attentes en termes de retombées positives pour les éche-

lons concernés.

On distingue ainsi les politiques publiques mises en place à l’échelon national de celles mises en place

au niveau inférieur. Parmi les principaux échelons de gouvernement responsables de la mise en place

de politiques publiques de soutien au véhicule électrique, le plus local est généralement celui de la mu-

nicipalité. On peut généralement identifier à minima un échelon de gouvernement intermédiaire entre

l’échelon national et l’échelon municipal dans les échelons responsables de la mise en place de poli-

tiques publiques de soutien au véhicule électrique. Il s’agit par exemple des États fédérés aux États-Unis

ou en Inde, ou encore des provinces en Chine ou au Canada. On notera qu’en Europe, on identifie égale-

ment un échelon de gouvernement supranational très actif dans l’élaboration de politiques publiques de

soutien au véhicule électrique, celui de l’Union et de la Commission européenne.

L’échelon intermédiaire entre l’échelon national et l’échelon municipal est selon les cas celui des ré-

gions, en France par exemple, des landers en Allemagne ou des provinces en Espagne.

En général, on distingue deux types de politiques publiques de soutien au véhicule électrique. D’une

part celle qui cible l’offre, c’est-à-dire la conception, la production ou la distribution du véhicule, de la

batterie, de l’infrastructure de charge ou des services associés aux véhicules électriques et d’autre part

celle qui cible la demande, qui porte sur l’étape d’acquisition du véhicule ou sur l’étape d’usage du

véhicule par l’acheteur [15].

1.3.2.1 Politique publique ciblant l’offre

Un premier type de politique publique de soutien au véhicule électrique ciblant l’offre qui mis en

place dans le monde est le soutien aux activités de recherche et développement. Il peut concerner le vé-

hicule électrique, sa batterie, ses infrastructures ou encore, mais dans une moindre mesure, les services

qui y sont associés [16].

Les politiques publiques de soutien aux activités de recherche et développement liées au véhicule élec-

trique sont le plus souvent le fait de l’échelon national de gouvernement, dans la mesure où les retombées

en termes d’emplois pour la filière ou de produit intérieur brut sont souvent évaluées à cet échelon na-

tional. Des exceptions existent toutefois où des échelons plus locaux, par exemple les provinces ou les

municipalités en Chine, peuvent mettre en place des politiques de soutien locales à la recherche et dé-

veloppement. En Europe, la recherche et le développement des constructeurs automobiles européens
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bénéficient aussi de soutiens de la part de l’échelon européen à travers des programmes tels que le "

European Green Cars Initiative " de 2008 [17].

Ces politiques publiques de soutien aux activités de R & D sont généralement incitatives et de nature mo-

nétaire. Elles peuvent consister en des avantages fiscaux ou des subventions accordées aux constructeurs

automobiles ou aux équipementiers, voire en des investissements directs des pouvoirs publics dans la

filière. Relativement coûteuses pour les finances publiques, ces mesures visent à stimuler dans les phases

initiales de la montée en puissance de la production de véhicules électriques, la diversification de l’offre

de véhicules, la baisse des coûts unitaires de production et les gains de performance.

Un second type de politique publique de soutien au véhicule électrique ciblant l’offre, qui se développe à

l’échelle mondiale, est la mise en place d’objectifs réglementaires de vente de véhicules électriques pour

les constructeurs automobiles. Le principe de ces politiques est d’imposer aux constructeurs automobiles

réalisant un certain volume de ventes sur le territoire considéré qu’une portion déterminée de leurs ventes

corresponde à des véhicules électriques. De telles politiques existent à ce jour aux États-Unis et au Ca-

nada et sont à l’étude en Chine.

La Californie a été pionnière dans la mise en place de ces mesures en lançant une première vague d’ob-

jectifs réglementaires de ventes nommées ”mandates” en anglais, en 1990, pour une entrée en vigueur

prévue à la fin des années 90. Faute d’une offre et d’une demande suffisante, le dispositif californien

a néanmoins été amendé cinq fois pour reculer les échéances [18]. Il prévoit aujourd’hui un objectif

plancher pour les grands constructeurs de 2 % de véhicules électriques dans les ventes réalisées sur son

territoire en 2018 et 16 % en 2025. Sur le modèle californien, neuf autres États des États-Unis ont mis en

place des politiques similaires. À l’est, le Connecticut, le Maine, le Maryland, le Massachusetts, le New

Jersey, l’État de New York, Rhode Island et le Vermont, et à l’ouest, l’Oregon [19, 20].

En 2016, la province du Québec au Canada a également mis en place un objectif réglementaire ambi-

tieux pour les constructeurs, de 3,4 % des ventes réalisées en électrique en 2018 et 15,5 % en 2025. On

peut considérer que ces politiques publiques ont une valeur normative et sont de nature non monétaire,

sans toutefois oublier que comme de nombreuses mesures normatives, une des motivations à leur respect

par les principaux intéressés tient à l’application d’amendes significatives en cas de manquement aux

objectifs. Une variante de ce type de politiques publiques peut être mise en place en complément ou en

lieu et place de ces objectifs réglementaires de part de ventes de véhicules électriques. Dans le cadre des

réglementations imposant des niveaux standards pour les émissions moyennes de véhicules neufs vendus

par un constructeur sur un territoire donné, la réglementation CAFE par exemple aux États-Unis, pour

Corporate Average Fuel Economy, les pouvoirs publics peuvent accorder des bonifications aux construc-

teurs automobiles vendant des véhicules électriques pour leur faciliter l’atteinte du niveau réglementaire

moyen exigé sur l’ensemble des véhicules qu’ils auront vendus [21].
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1.3.2.2 Politique publique ciblant la demande

Si l’on s’intéresse à présent aux politiques publiques de soutien au véhicule électrique ciblant la de-

mande, on peut citer parmi les mesures les plus fréquemment mises en place à l’échelle internationale,

les subventions à l’achat. Le principe en est la prise en charge par la puissance publique d’une partie

du coût d’acquisition des véhicules qui normalement incombe à l’acheteur. Ces mesures incitatives sont

généralement le fait de l’échelon national. Les subventions à l’achat de véhicules électriques, parfois

désignées par le terme de bonus environnemental, bénéficient aux acquéreurs de voitures particulières et

véhicules utilitaires légers électriques de 15 pays de l’Union européenne, mais également en Chine, au

Japon, etc.

Elles sont parfois le fait d’échelons de gouvernement inférieurs, en complément ou en lieu et place des

mesures nationales. Ainsi la Californie qui a mis en place un dispositif de subventions de même que trois

provinces du Canada que sont le Québec, l’Ontario et la Colombie britannique, et certaines collectivités

locales en France font de même. Certains de ces dispositifs de subventions sont ciblés, en ce sens qu’ils

ne concernent que les particuliers, ou que les entreprises par exemple. Certains dispositifs sont bornés en

volume en ce sens qu’ils n’ont vocation à aider qu’un nombre prédéfini d’acquéreurs. Une variante des

dispositifs de subvention à l’achat de véhicules est le crédit d’impôt. Aux États-Unis, l’État fédéral a mis

en place un tel dispositif [21, 22].

Une autre variante est celle de l’exemption de taxe à l’achat, qu’il s’agisse de TVA ou de taxe à l’importa-

tion. La Norvège a notamment mis en place de telles mesures. Très coûteux pour les finances publiques,

ces dispositifs ont normalement vocation à accompagner la montée en puissance du marché du véhi-

cule électrique dans ses phases initiales seulement. Un autre type de politique publique de soutien au

véhicule électrique ciblant la demande concerne les privilèges d’accès et de circulation. Ces mesures

sont généralement le fait des échelons locaux de gouvernement. On peut citer pour exemple les privi-

lège d’accès dont peuvent bénéficier les véhicules électriques, les exemptions de restrictions d’accès aux

centres-villes mises en place par des dispositifs tels que les ”low emission” zones à Londres, et dans

certaines villes italiennes et allemandes. Dans les villes ayant mis en place des dispositifs de circulation

alternée, basés sur les numéros de plaques minéralogiques, comme en Chine notamment, les véhicules

électriques peuvent disposer d’exemptions d’alternance [23].

17



Chapitre 1. Généralités, un bref état de l’art et système expérimental

1.4 Généralités sur l’électrification du véhicule

Les constructeurs automobiles du monde entier ont tiré le terme d’électrification de leur glossaire

collectif et en ont fait un élément important de l’arsenal en pleine croissance de leurs départements mar-

keting. Les entreprises l’utilisent pour souligner leur engagement en faveur d’un avenir plus durable et

pour montrer que la tendance est à l’électrique. Mais qu’est-ce que signifie réellement l’électrification,

et quelle est la différence entre un véhicule électrique et un véhicule électrifié?

Le terme "véhicule électrique" est simple à définir : il s’agit d’un modèle de véhicule qui utilise exclusi-

vement l’électricité pour aller du point A au point B, par contre, définir le terme "véhicule électrifié" est

moins simple car il désigne une gamme de technologies utilisant l’électricité pour propulser ou tracter

un véhicule. D’une manière générale, l’électricité doit alimenter davantage que les accessoires de base

pour qu’un groupe motopropulseur soit considéré comme électrifié.

D’un manière globale, dans l’industrie d’automobile il existe deux formes d’électrification ; véhicules

hybrides et véhicules tout électrique [24].

1.4.1 Présentation des véhicules hybrides

Un véhicule hybride ou un véhicule électrifié par hybridation est un véhicule qui utilise au moins

deux sources d’énergie différentes pour se déplacer. Généralement, on désigne par voiture hybride une

voiture qui recourt à un carburant et à l’électricité pour se mouvoir au moyen de deux moteurs : l’un

thermique et l’autre électrique, dans l’objectif de pallier les deux principaux défauts des moteurs ther-

miques que sont leur faible rendement énergétique et leur irréversibilité tout en émettant moins de CO2

et de polluants [25].

1.4.1.1 Familles de véhicule électrique hybride (HEV)

On distingue plusieurs degrés d’hybridation en fonction du niveau de puissance électrique embar-

quée. Selon ce critère, on peut regrouper les véhicules hybrides en quatre familles [26, 27] :

(a) Micro Hybrid (µHEV )

(b) Mild Hybrid (MHEV )

(c) Full Hybrid (HEV ou FHEV )

(d) Plug-in hybrid (PHEV )
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Micro Hybrid (µHEV ) Ce type d’hybridation vise à économiser du carburant en arrêtant le moteur

thermique lorsque la demande du couple est nulle à faible vitesse du véhicule (< 20 km/h) et à le redé-

marrer automatiquement lors d’une demande du couple par le conducteur. Cette fonctionnalité, appelée

STT - Stop and Start, consiste soit à renforcer la tenue en endurance des démarreurs, soit à remplacer

l’alternateur par un alterno-démarreur à l’exemple du moteur diesel eHDi de PSA Peugeot Citroën. Les

véhicules micro hybrides offrent une efficacité énergétique de 12 à 15% par rapport aux véhicules à

moteur à combustion interne uniquement. Néanmoins, les véhicules électriques qui possèdent ce type

d’hybridation ne sont pas considérés comme des véhicules électrifiés car ne fonctionne jamais vraiment

avec une source d’énergie autre que les carburants fossiles traditionnels mais l’intégration de ce type

d’hybridation permet la réduction d’émission de CO2 de 5 à 10% en circulation urbaine [28].

Mild Hybrid (MHEV ) La forme la plus élémentaire de l’électrification est le "mild hybrid" ou hy-

brides légers inventé par le constructeur japonais Honda en 1999 qui la baptise "Integrated Motor As-

sist". C’est un système de récupération de l’énergie cinétique au freinage qui permet de recharger une

batterie lithium-ion de petite capacité. Celle-ci va ensuite servir à alimenter une machine électrique de

faible puissance (de 8 à 15 kW ) en renfort du moteur thermique. La présence de la machine électrique

permet une gestion optimisée des appels du couple pour minimiser la consommation énergétique de la

chaîne cinématique avec des gains potentiels de l’ordre de 15% en consommation/émission de CO2 [29].

Full Hybrid (FHEV ) Les véhicules Full hybrid sont dotés d’une (ou plusieurs) machine(s) élec-

trique(s) de puissance supérieure au MHEV pour alimenter le véhicule de manière autonome. Le système

de commande choisit automatiquement la source d’énergie optimale (électrique ou thermique) en fonc-

tion des conditions de conduite. La puissance des machines électriques confère une meilleure capacité de

récupération d’énergie au freinage et permet de limiter la plage de fonctionnement du moteur thermique

à ses meilleurs points de rendement conduisant à une diminution des émissions de CO2 de l’ordre de 25

à 30% [30].

Plug-in hybrid (PHEV ) Le véhicule électrique Plug-in hybride ou rechargeable contrairement aux

véhicules hybrides précédents permet d’utiliser deux sources d’énergie distinctes, le carburant fossile

et l’énergie électrique prise sur le secteur et stockée dans une batterie de forte capacité. La puissance

électrique et la capacité batterie sont optimisées pour garantir un bon niveau de prestation dynamique

longitudinale et d’autonomie (de l’ordre de 20 à 60 km). Les gains en émission CO2 sont fonction du

mode préférentiel d’utilisation du véhicule, thermique ou électrique, et peuvent varier de 30 à 100%

[31].
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1.4.1.2 Chaînes de tractions du véhicule électrique hybride (HEV)

Dans la littérature il y a plusieurs classifications des chaînes de traction hybrides, selon le type de cou-

plage (série ou parallèle) entre les deux source d’énergie (électrique-thermique). Les véhicules hybrides

peuvent être regroupés selon quatre grands types d’architectures comme illustré sur la figure 1.8 [32, 33] :

• Les hybrides série (couplage électrique)

• Les hybrides parallèle (couplage mécanique)

• Les hybrides série-parallèle (couplage mécanique et électrique) ou mixtes qui associent les deux

architectures précédentes

• Les hybrides complexes (couplage mécanique et électrique) qui ont une architecture similaire à la

série-parallèle mais la différence est dans le couplage électrique avec la batterie
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ANALYSE DE DEFAUTS

Transmission

PontPont Générateur

Moteur 
thermique

Batterie

Carburant

Machine 
électrique

Convertisseur de 
puissance

(a) Série (couplage électrique)
ANALYSE DE DEFAUTS

Transmission

PontPont

Convertisseur 
de puissance

Moteur 
thermique

Batterie

Carburant

Machine 
électrique

Coupleur 
mécanique

(b) Parallèle (couplage mécanique)

ANALYSE DE DEFAUTS

Transmission

PontPont

Convertisseur 
de puissance

Moteur 
thermique

Batterie

Carburant

Machine 
électrique

Coupleur 
mécanique

Générateur

(c) Série-parallèle (couplage mécanique et électrique)
ANALYSE DE DEFAUTS

Transmission
Convertisseur 
de puissance

Moteur 
thermique

Batterie

Carburant

Machine 
électrique

Coupleur 
mécanique

Moteur/Générateur
Convertisseur 
de puissance

PontPont

(d) Complexes (couplage mécanique et électrique)

Figure 1.8: Classification des véhicules hybrides selon le type de couplage [33].
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1.4.2 Présentation des véhicules tout électrique (EVs)

On sort du domaine des hybrides en basculant vers le tout électrique, connu aussi sous le nom du

véhicule électrique à batterie rechargeable ou en anglais Battery Electric Vehicle (BEV ). Contrairement

au véhicule hybride, ce type de véhicule est doté uniquement d’une chaîne de traction ou propulsion

électrique et son autonomie est directement proportionnelle à la capacité de la batterie rechargeable.

Les chaînes de traction du véhicule tout électrique peuvent être classées selon l’emplacement de la ma-

chine électrique en trois groupes [34] :

(a) Entraînement central (Central Drive)

(b) Entraînement de moyeu de roue (Wheel-hub drive)

(c) Dérivés d’entraînement de moyeu de roue (Wheel-hub Drive Derivatives)

La figure 1.9 illustre les trois groupes de traction cités précédemment.
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Figure 1.9: Classification des BEVs selon l’emplacement de la machine électrique [34].
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1.5 Technologies des machines électriques dans les chaînes de traction
HEVs/EVs

Dans cette section, nous allons mettre l’accent sur les différentes machines électriques utilisées dans

les chaînes de traction électrique et hybride.

1.5.1 Exigences technologiques imposées

Les exigences générales des machines électriques pour les véhicules électriques sont beaucoup plus

strictes que celles des applications industrielles. Ces exigences sont résumées ci-dessous [35, 36, 37] :

• Densité de couple et des rapports poids/puissance élevés ;

• Large plage de vitesse, couvrant la vitesse de croisière lente ;

• Haut rendement sur large plage de couple/ vitesse ;

• La capacité de fonctionnement à puissance constante ;

• Couple élevé au démarrage et sur pente ;

• La capacité de surcharge intermittente élevée en cas de dépassement ;

• Haute fiabilité et robustesse pour l’environnement du véhicule ;

• Faible vibration, bruit acoustique, coût de fabrication et de maintenance raisonnables.

En plus des exigences citées précédemment, des exigences supplémentaires s’imposent pour l’intégration

d’une machine électrique dans les chaînes de traction hybrides [33] :

• Haut rendement en mode génératrice sur une large plage de vitesse ;

• Performance élevée de générer une tension stable à grande vitesse ;

• La capacité d’intégration avec le moteur thermique.

En prime des exigences technologiques citées précédemment, les machines électriques de traction/propulsion

utilisées dans les véhicules électriques doivent fonctionner dans les quatre quadrants de la caractéristique

couple/vitesse. En effet, le véhicule doit accélérer et freiner dans les deux sens de marche.

La caractéristique typique couple/vitesse pour une machine électrique destinée à la traction/propulsion

d’un véhicule doit avoir l’allure suivante [38, 39] :

24



1.5. Technologies des machines électriques dans les chaînes de traction HEVs/EVs

 

Pu
is

sa
nc

e 
(k

W
) 

Co
up

le
 (N

m
) 

Couple  

Puissance 

Vitesse de base 

Vitesse de rotation (tr/min) 

Figure 1.10: Caractéristique typique d’une machine électrique pour traction/propulsion d’un véhicule [38].

‘ La courbe idéale de cette caractéristique présente une puissance constante pendant les vitesses de

croisière. Un fort couple est nécessaire au démarrage afin de vaincre l’inertie de la voiture. Une fois le

démarrage assuré, le couple décroît en hyperbole faisant face à la résistance de l’air, aux frottements de

roulement et éventuellement pour une climatisation.

1.5.2 Étude Comparative entre les différentes technologies

Le choix de la machine électrique adaptée à l’application de traction électrique dans l’industrie d’au-

tomobile est ainsi basé sur l’efficacité, la fiabilité, le coût et les performances de la machine. Quatre

principales technologies de machines électriques sont susceptibles d’être adoptées par les constructeurs

automobiles dans leurs modèles commerciaux de véhicules électriques. Il s’agit de la Machine à Courant

Continu (MCC), la Machine Asynchrone (MAS), la Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP)

et la Machine à Réluctance Variable (MRV).

La figure 1.11 illustre une coupe transversale de chacun de ces quatre types de machines.
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(a) MCC (b) MAS

(c) MSAP (d) MRV

Figure 1.11: Machines électriques utilisés dans les applications de traction électriques [40].

1.5.2.1 Machine à Courant Continu (MCC)

Les premiers tours de roues de la traction électrique, à la fin du 19
ème

siècle, ont été effectués grâce à

la machine à courant continu à collecteur, à excitation série car c’était la machine la plus facile à piloter

en vitesse. La machine à courant continu se compose d’un stator (inducteur), d’un rotor (induit), de balais

(aussi appelés charbons) et d’un collecteur comme le montre la figure 1.12.

Figure 1.12: Machine à Courant Continu à collecteur.

Source: astuces-pratiques.fr
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Lorsque elle est alimentée, le champ magnétique généré permet de la faire tourner (sens déterminé par

celui du courant). La machine peut avoir deux, quatre ou six pôles en fonction de la tension d’alimen-

tation et de la puissance de sortie, et peut avoir une excitation séparée, série ou shunt des bobines. La

machine shunt présente une meilleure contrôlabilité que le moteur série. D’autre part, la machine à ex-

citation séparée est plus adaptée pour un fonctionnement dans la zone de défluxage, en raison de ses

caractéristiques de contrôle de couple et de flux découplé. Une large plage de fonctionnement à puis-

sance nominale constante peut être obtenue par défluxage de la MCC à excitation séparée [41, 42].

La MCC répond parfaitement aux exigences des transports routiers ; couple élevé au démarrage et grande

plage de variation du couple en fonction de la vitesse. De plus, elle nécessite peu d’électronique de puis-

sance pour être pilotée, sa commande en couple ou en vitesse est très simple, effectuée généralement

par la variation de la tension qui peut-être directement branchée sur une alimentation électrique, avec ou

sans variateur de vitesse. Elle a aussi une forte capacité à entraîner des charges élevées. Le défluxage est

aussi très simple à réaliser dans le cas de la machine à rotor bobiné [43, 44].

La caractéristique couple/ vitesse est représentée sur la figure 1.13.

 Couple      

(Nm) 

Courant 

(A) 

Vitesse 0 

Figure 1.13: Caractéristique Couple/Vitesse de la machine à courant continu à excitation série [43].

En 1992, le groupe français PSA a commercialisé la Saxo, la Peugeot 106, et la Citroën AX électriques

dotées de machines à courant continu. Néanmoins, l’utilisation de ce type de technologie pose plusieurs

contraintes techniques parmi lesquelles [45] :

• Usure des balais ;

• Pertes thermiques situées au rotor, donc difficiles à évacuer (l’échauffement fait encore plus dimi-

nuer le rendement).
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Deux exemples de VEs dotés de machines à courant continu sont illustrés sur la figure 1.14.

(a) Citroën AX Phase 1 : 1992 - 1999 (b) Nissan LEAF Phase 1 : 2010 - 2012

Figure 1.14: Exemples de véhicules électriques équipés de machines à courant continu.

En conclusion, la machine à courant continu convient parfaitement à la traction électrique mais sa tech-

nologie de réalisation complexe et délicate, se prêtant peu à l’automatisation, a toujours été d’un prix

de revient très élevé. Il requiert un entretien régulier vu l’usure des balais des collecteurs. Même si des

progrès intéressants ont été réalisés sur les machines à courant continu sans balais, le développement

de l’électronique de puissance a rendu de plus en plus pratique l’utilisation des machines synchrones et

asynchrones dans les applications de traction électrique [38, 40].

1.5.2.2 Machine Asynchrone (MAS)

La plus communément utilisée aujourd’hui dans les applications de traction électrique est la machine

asynchrone, que ce soit en mode tout électrique (Twizy, Zoé, Leaf, e-Golf ...) ou hybrides (Prius, BMW

i8, Mercedes-Benz S500 Plug-In Hybrid...). La MAS se compose de deux pièces principales ; le stator,

servant de support et incluant un bobinage relié à un variateur de vitesse et le rotor qui est un cylindre

en matériau ferromagnétique relié au stator par des paliers. Il comporte un enroulement constitué de

conducteurs en court-circuit parcourus par des courants induits par le champ magnétique créé par les

courants statoriques comme le montre la figure 1.15.

Figure 1.15: Machine Asynchrone à cage triphasée.
Source: energieplus-lesite.be
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Cette machine peut, selon sa construction, être alimentée par un réseau monophasé ou polyphasé [46]. Il

existe deux types de machine asynchrone, à savoir la machine asynchrone à rotor bobiné et à la machine

asynchrone à rotor à cage. En raison de son coût élevé, de son entretien et de son manque de robustesse,

la machine asynchrone à rotor bobiné est moins attrayante pour la traction électrique que son homologue

à cage [40].

L’absence de balai dans sa construction, permet à la machine asynchrone de fonctionner avec un bon

rendement à des vitesses élevées. La variation de la vitesse est réalisée par la variation de la fréquence

de la tension d’alimentation de la machine. Prendre en note que, la commande vectorielle de la machine

( aussi appelée commande à flux orienté) peut découpler son asservissement du couple de son asser-

vissement du flux magnétique. Cela permet à la machine d’avoir un fonctionnement similaire à celui

d’une machine à courant continu à excitation séparée ou indépendante. Cependant, elle ne souffre pas

des mêmes limitations de vitesse comme dans la machine à courant continu [42, 47].

Par principe, la MAS induit par définition un glissement magnétique (friction) pour qu’il y ait créa-

tion de couple. Ce glissement est la grande faiblesse de la MAS et qui implique des pertes Joule au

niveau du rotor : plus il est important, plus le rendement est faible. La cartographie dans la figure 1.16

montre le rendement de la machine intégrée dans la Tesla Roadster 1 qui plafonne à 82%, et qui chute

rapidement à 75% sur une plage de fonctionnement à grande vitesse [48, 49].

Figure 1.16: Cartographie de rendement de la Machine Asynchrone : Tesla Roadster 1 [48].

Outre son faible facteur de puissance, la machine peut être sujette à plusieurs pannes et défauts, aussi

bien électrique que mécanique. Elle présente une forte probabilité de court-circuit entre les phases du

stator, engendrant ainsi un arrêt direct de la machine. La rupture des barres de la cage d’écureuil est

aussi fréquente, causant des fluctuations conséquentes de la vitesse. D’autre part, les différentes parties
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mécaniques peuvent présenter des défaillances comme : fissures sur l’arbre, défauts de roulements et

excentricité du rotor [50].

La figure 1.17 illustre deux exemples des véhicules tout électrique avec la machine asynchrone : EV1 du

constructeur américain General Motors et la Tesla modèle S fabriquée par le constructeur californien de

véhicules sportifs Tesla.

(a) EV1 (b) Tesla modèle S

Figure 1.17: Exemples de véhicules électriques équipés de machines Asynchrones.

1.5.2.3 Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP)

La machine synchrone à aimants permanents est une famille de machine électrique possédant un

champ statorique crée par des bobines. Le rotor est équipé d’aimants permanents afin de créer un champ

magnétique rotorique et aucune alimentation électrique n’est nécessaire comme le montre la figure ??. Il

y a donc un gain de maintenance par rapport à la MAS, compensé par un risque potentiel de désaimanta-

tion en phase de défluxage. L’absence d’enroulement rotorique rend la machine plus légère et sans pertes

Joule au rotor. Ce qui lui permet d’avoir une densité de puissance élevée.

Figure 1.18: Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP).

Afin de générer un couple maximum, le contrôle de ces machines régle le déphasage entre le champ

statorique et rotorique. La connaisance de ce déphasage requiert la connaissance de la position du rotor.
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Le développement croissant de l’électronique de puissance a permis à ce type de machines de s’imposer

dans la conception des chaînes de tractions électriques et hybrides.

Selon la position des aimants, on peut distinguer deux architectures de machines à aimants permanents

(figure 1.19) [51] :

• Flux axial

• Flux radial

 

Nord 

Sud 

(a) Rotor à flux radial

 

Nord 

Sud 

(b) Rotor à flux axial

Figure 1.19: Différents types de flux rotorique [51].

Une machine à flux radial présente une circulation du flux normale à l’axe de rotation de la machine.

Les bobines dans la longueur de la machine et les aimants permanents sont disposés également dans la

longueur (figure 1.19a). En revanche, une MSAP à flux axial présente un stator composé de bobines en

forme de triangle ou de tore, avec un rotor disque où sont placés alternativement des aimants perma-

nents (figure 1.19b). L’avantage de cette variante est le fort ratio couple/volume lorsque on utilise des

machines à diamètre extérieur important mais elles présentent une forte inertie, un grand diamètre et une

modélisation complexe( flux magnétique en 3 dimensions) [51]. Par ailleurs, la machine à flux radial est

plus intéressante pour la traction électrique que celle à flux axial en terme d’encombrement et la simpli-

cité de sa construction et de sa commande. Deux exemples de véhicules électriques utilisant la machine

synchrone à aimants permanents sont donnés sur la figure 1.20.

(a) Volkswagen E-UP (b) Jaguar I-Pace

Figure 1.20: Exemples de véhicules électriques équipés de machines synchrones à aimants permanents.
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Enfin, malgré le grand intérêt que la machine synchrone à aimants permanents a suscité ces der-

nières années par l’industrie de la traction électrique, ces machines utilisent des aimants à terres rares.

Un matériau qui fait l’objet de toutes les convoitises du marché des matières premières et dont l’appro-

visionnement dépend fortement des échanges économiques avec la Chine qui détient un quasi-monopole

sur la production de terres rares.

1.5.2.4 Machine à Réluctance Variable (MRV)

Les machines à réluctance variable sont les machines pas à pas les plus utilisées pour des applications

à vitesse continue. Cette machine possède un rotor ferromagnétique non aimanté et robuste présentant

une saillance importante. Comme les machines synchrones à aimants permanents, elle possède un sta-

tor en matériau ferromagnétique comportant des dents sur lesquelles sont enroulées des bobines ce qui

créent le champ magnétique (figure 1.21) [52].

 

Rotor  

Stator 

Figure 1.21: Vue en coupe d’une machine à réluctance variable.

Un aspect important qui permet à la MRV d’être une candidate potentielle est la possibilité d’utiliser

un bobinage à double couche, c’est-à-dire que chaque dent statorique est bobiné par des phases indé-

pendantes permettant une isolation électrique. L’absence des aimants permanents permet au rotor d’être

indépendant de la température et résistant aux chocs et aux vibrations. De par sa structure du rotor et

l’indépendance entre ses phases, cette machine est tolérante aux défauts intrinsèques. A titre d’exemple,

dans le cas d’un circuit ouvert sur une phase, la fonction est toujours assurée avec une baisse proportion-

nelle du couple moyen [53].

En plus de sa robustesse et sa simple construction, cette dernière possède des caractéristiques très inté-

ressantes pour la traction électrique : simplicité de fabrication, possibilité de géométries exotiques, faible

coût et vitesses très élevées, tout en ayant la possibilité de fournir un fort couple à basse vitesse et un

fonctionnement avec une très longue plage de puissance constante comme on le voit sur la figure 1.22

[53, 35].
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Figure 1.22: Caractéristique couple/vitesse de la Machine à Réluctance Variable.

L’inconvénient principal de la MRV pour la traction électrique est sa faible densité de puissance et de

couple par rapport aux machines à aimants permanents. De plus, elle souffre d’un bruit acoustique élevé,

et produit un couple électromagnétique trés ondulatoire [40].

Même si la machine à réluctance variable répond à de nombreux besoins dans le domaine de la traction

électrique, des obstacles techniques et économiques subsistent pour le développement d’une solution in-

dustrielle à grande échelle. Seuls quelques prototypes de véhicules électriques utilisant la MRV ont été

produits, on peut citer l’exemple de modèle tout électrique 110 Defender de Land Rover, dans lequel le

moteur diesel standard et la boîte de vitesses ont été remplacés par une machine à réluctance variable de

70 kW, jumelée à une batterie lithium-ion de 300 V d’une capacité de 27 kWh, offrant au véhicule une

autonomie 80 km sur une charge complète (figure 1.23a). Un autre exemple, le Holden Time Attack, un

véhicule de course 100% électrique proposé par General Motors, propulsé par quatre machines à réluc-

tance variable, chacune de 50 kW avec une vitesse maximale de 50 000 tr / min (figure 1.23b).

(a) Land Rover 110 Defender (b) GM Holden Time Attack

Figure 1.23: Exemples de véhicules électriques équipés de la Machine à Réluctance Variable.
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D’autre part, plusieurs prototypes sont étudiés et réalisés dans des laboratoires de recherche universi-

taires. Les travaux du professeur A. Chiba à l’Institut de Technologie de Tokyo, en collaboration avec

Toyota, est un exemple de la conception de nouvelles machines à réluctance variable pour remplacer la

machine synchrone à aimants permanents dans les nouveaux véhicules hybrides [54]. On peut citer éga-

lement les travaux de recherche du laboratoire Macauto de l’université McMaster à Hamilton, Ontario,

Canada, sous la direction du professeur A. Emadi, dont l’objectif est d’intégrer la MRV dans les chaînes

de tractions électriques [55].

1.5.3 Choix de la Machine à Réluctance Variable (MRV)

L’avenir de la machine électrique n’est certainement plus un sujet annexe dans les discussions sur

les performances des véhicules électriques. Le choix de la machine est une étape essentielle qui affecte

le coût et les performances de la voiture. Sur la base des caractéristiques des quatre technologies de

machines résumées dans les sous-sections précédentes, nous allons justifier le choix de la machine à

réluctance variable en tenant compte des principales contraintes de la traction électrique. Nous entame-

rons cette démarche en exposant les raisons de notre choix de cette machine en mettant en valeur ses

avantages par rapport aux machines classiques (MCC, MAS et MSAP). Ainsi, une classification sera

proposée suivant des critères énergétiques, mécaniques et économiques.

Une étude remarquable dans [56] comparait les trois technologies ; machine asynchrone (MAS), ma-

chine synchrone à aimants permanents (MSAP) et machine à réluctance variable (MRV) dans des véhi-

cules électriques hybrides sur un cycle complet de fonctionnement. Celles-ci sont prises avec la même

puissance et la MSAP utilisée par la Prius hybride de Toyota est considérée comme une référence. Les

principaux résultats de la comparaison sont résumés ci-dessous :

• La machine synchrone à aimants permanents offre l’efficacité la plus grande des trois machines

sur toute la gamme de vitesses et un densité de puissance élevée, ce qui se traduit par un encom-

brement réduit.

En revanche, des inconvénients doivent également être pris en compte lors de l’utilisation de ce

type de machine. Premièrement, les aimants sont construits avec des terres rares dont l’acquisition

pose des problèmes économiques, politiques et écologiques. De plus, les aimants réduisent la fia-

bilité de la machine par les effets de démagnétisation que pouvant survenir en cas d’utilisation en

dehors des limites prescrites. Ainsi, son coût est plus élevé que les autres machines, notamment en

raison du prix élevé des aimants permanents, mais également des protections nécessaires pour les

aimants sur le rotor afin d’éviter qu’ils ne soient éjectés par la force centrifuge.

• La machine asynchrone possède plusieurs avantages tels que la forte densité massique et le fort

rendement sur un large gamme de vitesse, les rations couple/volume et couple/inertie de la machine

sont importants.

D’autre part, l’inconvénient majeur de cette machine est son volume et sa fragilité plus élevés que

les autres machines. Ainsi, ses les pertes élevées et le faible rendement lors du fonctionnement à

grande vitesse.
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• La MRV a l’avantage d’une construction très simple. Cela se traduit par une fiabilité élevée et un

coût de construction relativement bas (52% par rapport au prix du MAS et 30% par rapport au prix

du MSAP). Ainsi, le poids de MRV est faible par rapport à celui d’autres machines (85% du poids

de MAS et 73% du poids de MSAP).

L’absence d’aimants permanents et d’enroulement dans le rotor facilite l’évacuation de la chaleur

et élimine le besoin de systèmes de refroidissement supplémentaires.

Néanmoins, la densité de puissance et la densité de couple sont faibles par rapport à la machine

synchrone à aimants permanents. Enfin, les ondulations du couple et les effets acoustiques de la

machine sont des inconvénients spécifiques à la MRV.

De cette étude, nous pouvons conclure que la machine à réluctance variable peut être une alternative pour

un groupe motopropulseur électrique. Mais outre les avantages mentionnés ci-dessus, la MRV présente

d’autres avantages lui permettant de concurrencer les autres machines, telles que sa tolérance aux défauts

électriques et mécaniques, qui est également une caractéristique souhaitable des véhicules électriques.

Précisément, en cas de panne, il est préférable de prévoir une redondance intégrée afin que le véhicule

électrique puisse continuer à fonctionner jusqu’à ce que la maintenance puisse être effectuée. Contraire-

ment aux autres machines de traction, les MRVs sont naturellement tolérantes aux défauts. En effet, les

phases électriques de la machine fonctionnent indépendamment les unes des autres. Par conséquent, si

une défaillance survient dans une phase électrique, la machine peut toujours fonctionner avec des per-

formances légèrement dégradées [57]. Les MRVs n’utilisent pas de métaux de terres rares et les derniers

prototypes démontrent que ces machines peuvent satisfaire et dépasser les exigences de densité de puis-

sance, d’efficacité et de performance. En outre, le bruit acoustique est considérablement réduit par les

nouvelles topologies créées par des dizaines de brevets [58, 59]. D’autre part, les ondulations du couple

électromagnétique peuvent être atténuées par de nouvelles stratégies de contrôle [60, 61].

Une comparaison quantitative des quatre machines en fonction des critères spécifiques à la traction élec-

trique est résumée dans le tableau 1.1. Chaque machine est évaluée sur la base de 7 critères sur une

échelle de 0 à 5, la note 5 correspondant a la meilleure réponse au critère [62, 63].

Critère

Machine
MCC MAS MSAP MRV

Plage de vitesse 2.5 4.5 4.5 5

Performance énergétique 2 4 5 4

Poids 2 3 4 5

Coût 5 4 3 5

Fiabilité 2 4 3 5

Densité de puissance 1 4 5 3

Partie alimentation 4 5 3 2

Total 18.5 28.5 27.5 29

Tableau 1.1: Comparaison des quatre machines de traction électrique [62, 63].
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1.6 Présentation de la Machine à Réluctance Variable (MRV)

La machine à réluctance variable (MRV) est une machine électrique réversible. Son concept est connu

depuis plus d’un siècle et elle est l’objet de plusieurs travaux d’étude et de recherche depuis les années

1920 [64] et qui revient sur les devants de la scène après les découvertes récentes sur les matériaux et les

progrès de l’électronique de puissance conjugués au développement de l’informatique.

Dans cette partie de notre travail, nous allons présenter tous les aspects de la MRV, de sa modélisation

et sa description aux différentes techniques utilisées pour sa commande. Nous décrirons également le

principe de fonctionnement, son alimentation et les différents topologies de convertisseurs utilisés.

1.6.1 Structure de la machine

Les structures de la MRV sont variées et deux structures retiennent plus particulièrement l’attention

des chercheurs et des industriels pour leur simplicité de construction et leurs coûts réduits [65]. Ce sont

les machines dites " synchrones à réluctance " (Synchronous Reluctance Machines dans la littérature

anglo-saxonne) et les "MRV à double saillance" -MRVDS-, connue plus sous l’appellation SRM (Swit-

ched Reluctance Machine en anglais). C’est cette machine qui fera l’objet de notre étude.

Les premières machines citées sont à champ tournant, ce sont des machines synchrones à pôles saillants

au rotor sans excitation. Les enroulements sont généralement triphasés et alimentés en courant alterna-

tif sinusoïdal [65, 66]. Les secondes, sont des machines à champ pulsé où les phases sont alimentées

successivement par des créneaux de courant ou de tension continu. Cette succession d’excitations des

différentes phases doit être effectuée à des positions bien précises ce qui nécessite une connaissance

exacte de la position du rotor [65, 67].

Les MRVs sont des machines à double denture et de structure simple qui ne possédent ni bobinages

ni aimants permanents au rotor. Chaque structure reçoit une appellation relative à son nombre de dents,

par exemple "8/6" signifie : 8 dents au stator et 6 dents au rotor. Les circuits magnétiques du stator et du

rotor sont construits à partir d’un empilage de tôles magnétiques ( voir figure 1.24 ) afin de minimiser au

maximum les pertes par courant de Foucault [68].
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(a) Empilage des tôles du circuit magnétique (b) Répartition du bobinage d’une phase

Figure 1.24: Structure d’une MRV 6/4.

Les bobinages constituant les phases de la machine sont exclusivement localisés au niveau des en-

coches du stator. Ils sont de type concentrique (d’où l’indépendance des phases). Chaque bobine est

répartie sur des dents diamétralement opposés et connectés en série ou en parallèle à l’alimentation de

sorte que les flux produits soient additifs [65, 68]. Pour que la machine à reluctance variable fonctionne

correctement, ses pôles statorique et rotorique doivent respecter certaines spécifications techniques. Plus

précisément, le stator et le rotor doivent vérifier une répartition régulière entre les circonférences, de

sorte que la disposition des pôles vérifie l’équation suivante :{
Ns = 2mk

Nr = Ns±2k
(1.1)

Avec :

Ns : Nombre de pôles statorique

Nr : Nombre de pôles rotorique

m : Nombre de phases

k : Nombre entier positif non nul

Les configurations fondamentales des pôles de la machine sont présentées dans le tableau 1.2.

m k Ns Nr = Ns + 2k Nr = Ns−2k

3 1 6 8 4

4 1 8 10 6

5 1 10 12 8

3 2 12 16 8

4 2 16 20 12

Tableau 1.2: Combinaison fondamentale des pôles de la MRV.

Pour minimiser la fréquence de commutation ainsi que les pertes par effet joule, le nombre de pôles du

stator est généralement choisi supérieur à celui du rotor, c’est-à-dire Ns > Nr.
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La figure 1.25 illustre les trois structures les plus utilisées dans l’industrie.

(a) MRV 6/4 triphasée (b) MRV 8/6 tétraphasée (c) MRV 10/8 pentaphasée

Figure 1.25: Exemples de structure de Machine à Réluctance Variable.

1.6.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine à reluctance variable (MRV), en mode moteur, se décrit

à partir de la méthode des variations d’énergie [68]. Le rotor évolue de telle façon à ce que la machine

présente un flux maximal qui correspond à une réluctance minimale ou une inductance maximale. Si les

dents rotoriques se trouvent dans une position intermédiaire entre l’opposition et la conjonction, et si

un courant est imposé dans une phase du stator, alors les dents du rotor se dirigeront vers une position

stable. Elles se positionneront ainsi à la conjonction.

Lorsque les enroulements du stator sont alimentés, la réluctance magnétique du rotor crée une force qui

tente d’aligner le pôle du rotor avec le pôle du stator le plus proche. Afin de maintenir la rotation, un

système de commande électronique active les enroulements du stator successivement de manière à ce

que le champ magnétique du stator mène le pôle du rotor en le tirant vers l’avant.

Ce principe est illustré sur un exemple de MRV triphasée de type 6/4 dans la figure 1.26.

(a) Phase c alignée (b) Phase a alignée (c) Phase b alignée (d) Phase c alignée

Figure 1.26: Position du rotor en fonction des phases statoriques alimentées.

Supposant que initialement les pôles c et c′ du stator et les dents r2 et r′2 du rotor sont parfaitement dans

la position d’alignement, comme le montre la figure 1.26a. La position alignée est également appelée

point d’équilibre stable de la phase (la phase c dans le cas précédent) où le courant de phase ne peut
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produire aucun couple de phase à ce point.

L’alimentation de la phase a entraîne le déplacement des dents r1 et r′1 vers l’alignement ”a−a′” (figure

1.26b) et l’alimentation de la phase c entraîne le déplacement des deux autres dents r2 et r′2 vers l’aligne-

ment ”b−b′” (cas de la figure 1.26c).

L’angle de déplacement (step angle) est calculé par la formule suivante :

θs =
2π

mNr
(1.2)

Où m est le nombre de phases et Nr est le nombre de pôles rotoriques. Dans ce cas d’illustration, l’angle

de rotation du rotor correspondant à un pas est :

θs =
2π

3×4
= 30° (1.3)

Par conséquent, il faut une séquence de trois excitations dans l’ordre a− b− c afin de déplacer le rotor

de 90° comme illustre la figure 1.26d.

Suivant ce raisonnement, un tour de rotor est réalisé en effectuant la séquence a− b− c autant de fois

qu’il y a de nombre de pôles au rotor.

La commutation des courants dans la séquence b−a− c produit donc une inversion du sens de rotation

du rotor (sens anti-trigonométrique).

1.6.3 Principe de création du couple électromagnétique

Le principe de la production du couple électromagnétique de la machine à réluctance variable est

expliqué à partir de la machine élémentaire présentée sur la figure 1.27.

Le couple de la MRV est créé par le principe de variation de la réluctance provoqué par la déformation

du circuit magnétique [69].

(a) Circuit magnétique élémentaire (b) Variation du flux magnétique

Figure 1.27: Caractéristique électromagnétique du circuit magnétique réluctant élémentaire.

La position de la partie mobile est repérée par l’angle θ . On distingue deux positions particulières : La
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position d’alignement dite de conjonction (θ = 0) correspondant à la réluctance minimale du circuit

magnétique, et la position de non-alignement (θ = π

2 ) dite d’opposition correspondant à la réluctance

maximale.

En alimentant le bobinage du circuit élementaire de n spires (figure 1.27a), le rotor se déplace de sorte

que la réluctance du circuit magnétique soit minimale et ceci quel que soit le sens du courant i [70].

Le flux produit est une fonction de la position du rotor et du courant dans l’enroulement, sa variation en

fonction de i et de θ se présente sous la forme donnée sur la figure 1.27b, d’où :

ψ = ψ(θ , i) (1.4)

Par la méthode de variation des énergies [71], on montre que le couple instantané de toute machine

électromagnétique s’exprime (en convention moteur) en fonction de l’énergie magnétique :

Te = [
∂W
∂θ

]ψ=cst (1.5)

Ou encore :

Te = [
∂W

′

∂θ
]i=cst (1.6)

Où θ est l’angle mécanique, W et W
′
sont respectivement l’énergie et la coénergie magnétiques.

A une position donnée l’énergie et la coénergie magnétiques sont représentées respectivement par la

surface au dessus et en dessous de la caractéristique magnétique (voir figure 1.28a). Elles sont donc

exprimées comme :

W =
∫

ψ0

0
i(θ ,ψ)dψ (1.7)

Et

W
′
=
∫ i0

0
ψ(θ , i)di (1.8)

En général, la coénergie est plus utilisée car la caractéristique ψ(θ , i) est mieux connue que la caracté-

ristique i(θ ,ψ).

Lors d’un déplacement infinitésimal ∆θ et à excitation donnée (i = cst), il y a une variation de l’énergie

et de la coénergie. Le travail mécanique effectué est égal au changement de la coénergie représentée par

la surface ∆Wm sur la figure 1.28b. Ce résultat découle directement du Principe des Travaux Virtuels

[71].

Le couple électromagnétique peut être exprimé à partir des équations 1.5 et 1.7 (corrige les références)

comme :

Te =
∂

∂θ

∫ I0

0
ψ(θ , I)dI =

∫ I0

0

ψ(θ , I)
∂θ

dI (1.9)
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(a) Caractéristique flux-courant. (b) Diagramme d’échange d’énergie.

Figure 1.28: Répartition de l’énergie électrique.

1.6.4 Présentation des modèles mathématiques de la MRV

1.6.4.1 Modèle électromagnétique

La machine à réluctance variable a une construction simple, mais le modèle mathématique est re-

lativement complexe, dû aux caractèristiques non linéaires. On distingue deux modèles particuliers : le

modèle du flux, où l’équation électrique est donnée en fonction des variations de flux, utilisé dans les

modèles ou on tient compte de la saturation. Le second modèle est basé sur la variation de l’inductance

en fonction de la position des phases, il est généralement utilisé lorsqu’on ne tient pas compte de la

saturation.

Hypothèses simplificatrices :

En vue de la simplification du modèle, les hypothèses de travail sont les suivantes [67] :

• L’effet de la mutuelle entre les différentes phases est négligé

• L’hystérésis et l’effet de bord sont négligés

• Les paramètres de chaque phase sont identiques

• Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés (circuit magnétique feuilleté)

• La résistance des enroulements est constante et indépendante de la température

• Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits

• La tension est parfaitement continue

Modèle de Flux :

La tension appliquée à la jime phase est égale à la somme de la chute de tension résistive à travers

l’enroulement de la phase et de la variation du flux sous un pôle du rotor et qui est donné par [67, 54] :

Vj = R.I j +
∂ψ j

∂ t
(1.10)
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Avec j = 1,2,3,4.

Où,

Vj : La tension électrique aux bornes la jime phase, exprimée en Volt (V)

R : Résistance du bobinage de chaque phase du stator, exprimée en Ohms

ψ j : Le flux magnétique total par phase, en Weber (W )

I j : Le courant passant dans la jime phase, exprimé en Ampère (A)

θ : Position mécanique du rotor, exprimée en radians (rad)

En faisant l’hypotése que le flux de chaque phase dépend de la position du rotor et du courant de la même

phase :
∂ψ j(θ , i)

∂ t
=

∂ψ j(θ , i)
∂ I j

∂ I j

∂ t
+

∂ψ j(θ , i)
∂θ

∂θ

∂ t
(1.11)

Sachant que :
∂θ

∂ t
= Ω (1.12)

Où Ω représente la vitesse de rotation exprimée en rad/s.

Dans ce cas l’équation 1.11 s’écrit :

∂ψ j(θ , i)
∂ t

=
∂ψ j(θ , i)

∂ I j

∂ I j

∂ t
+

∂ψ j(θ , i)
∂θ

Ω (1.13)

Dans ce modèle, il est nécessaire de connaitre la caractéristique magnétique ψ(θ , I). Elle est en général

déterminée par éléments finis ou expérimentalement.

Cette caractéristique est souvent représentée par des tables flux-position-courant et utilisée dans la tech-

nique du look-up table.

Modèle de l’inductance :

Le flux par phase peut être exprimé comme :

ψ j(θ , I) = L(θ , I).I j (1.14)

Où « L » est l’inductance dynamique du circuit magnétique d’une phase de la MRV qui est fonction de la

position du rotor et du courant et de la phase I j. L’équation 1.10 de la tension peut alors être ré-exprimée

par :

Vj = R.I j +L(θ , I j)
∂ I j
∂ t + I j(

∂L(θ ,I j)
∂θ

. ∂θ

∂ t +
∂L(θ ,I j)

∂θ
. ∂ I j

∂ t )

= R.I j +L(θ , I j)
∂ I j
∂ t +

∂L(θ ,I j)
∂θ

. ∂ I j
∂ t I j +

∂L(θ ,I j)
∂θ

.Ω.I j
(1.15)

Le modèle de l’inductance est en général utilisé dans le cas du régime non saturé, d’où L = L(θ ).

L’équation électrique devient :

Vj = R.I j +L(θ )
∂ I j

∂ t
+

∂L(θ )
∂θ

.Ω.I j (1.16)

L’équation 1.16 est semblable à celle d’une machine à courant continu à excitation série, où le dernier

terme représente la f.c.e.m produite par la variation du champ magnétique. Pour le cas de la MRV la
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f.c.e.m dépend du courant et donc du point de fonctionnement, elle est exprimée par :

e =
∂L(θ )

∂θ
.Ω.I j (1.17)

A partir des expressions de la tension et de la f.c.e.m, le circuit équivalent par phase de la MRV peut

être donné par le schéma de la figure 1.29. Dans ce cas, le couple électromagnétique par phase peut

Figure 1.29: Schéma du circuit équivalent d’une phase.

s’exprimer par :

Tphase j =
1
2

∂L(θ )
∂θ

.I j
2 (1.18)

On remarque que le sens du couple est indépendant du sens de courant. Il dépend essentiellement du

signe de la pente de la caractéristique de l’inductance ∂L(θ )
∂θ

. Pour une machine de "m" phases, le couple

total Te est exprimé par :

Te =
m

∑
j=1

Tphase j (1.19)

1.6.4.2 Modèle électromécanique

L’équation mécanique régissant la partie tournante de la machine est donnée par [65] :

dΩ

dt
=

1
J
(Te(θ , I)− frΩ−TL) (1.20)

Avec :

Ω : Vitesse de rotation de la machine, en rad/s

Te : Couple électromagnétique total produit par la machine, en Nm

Tphase j : Couple électromagnétique de la phase j, en Nm

TL : Couple de charge, en Nm

fr : Coefficient de frottement visqueux, exprimée en Ns2/m2

J : Inertie des parties tournantes, en kgm2
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1.7 Alimentation de la Machine à Réluctance Variable

La conception et le dimensionnement de la machine à réluctance variable sont indissociables de

ceux de leurs convertisseurs. En effet, les les exigences imposées à la puissance pour l’application de

traction électrique sont souvent celles de la simplicité et de la réduction des coûts tout en maintenant les

critères de performance, du couple et de vitesse. Il existe plusieurs topologies de convertisseurs destinés

à l’alimentation des MRVs. Nous détaillerons les plus utilisées dans cette section.

1.7.1 Convertisseurs à demi-pont asymétriques

Contrairement aux machines synchrones et asynchrones, le sens du couple de la machine à réluctance

variable ne dépend pas du signe du courant. C’est pourquoi l’utilisation d’un convertisseur unidirection-

nel est possible pour alimenter cette machine.

La structure de convertisseur unidirectionnel la plus souvent citée dans la littérature est la structure asy-

métrique à demi-pont [72], 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 struc-

ture du convertisseur est représentée sur la figure 1.30 [73].

Figure 1.30: Schéma de la structure générale du convertisseur à demi-pont asymétrique.
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Le fonctionnement d’un seul bras du convertisseur est décrit dans le tableau suivant :

Cas T1 T ′1 Tension de la phase

1 Conducteur Conducteur +Vdc (phase de magnétisation)

2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)

3 Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)

4 Bloqué Bloqué −Vdc (phase de démagnétisation)

Tableau 1.3: Séquences de conduction du convertisseur à demi-pont asymétrique.

Ce type de convertisseur rend la machine plus fiable grâce à sa possibilité d’alimenter indépendamment

les phases. De plus, cette structure permet l’alimentation de la MRV dans les quatre quadrants du plan

couple-vitesse et peut fonctionner dans une grande gamme de vitesse.

1.7.2 Convertisseur de Miller (Topologie m+1)

Une autre solution utilisée pour alimenter la MRV est le convertisseur de Miller (figure 1.31 ). Cette

structure présente l’avantage d’un nombre réduit d’interrupteurs ("m + 1" pour un convertisseur de "m"

phases) et donc d’un prix réduit [74, 75].

Figure 1.31: Schéma de la structure générale du convertisseur de Miller.

Le convertisseur de Miller a été développé sur la base du celui à demi-pont asymétrique avec l’idée

principale de réduire le nombre de composants. La partie inférieure du convertisseur est identique au

convertisseur à demi-pont asymétrique, les commutateurs supérieurs étant remplacés par un seul dispo-

sitif commun à tous les bras.

La phase à activer est sélectionnée à l’aide des commutateurs inférieurs T1, T2, ... Tm, dans la mesure où

le commutateur supérieur Tr connecte l’autre extrémité de l’enroulement sous tension à la borne positive.

Pour une phase j, les quatre états de fonctionnement sont résumés dans le tableau 1.4.
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Cas Tr Tj Tension de la phase

1 Conducteur Conducteur +Vdc (phase de magnétisation)

2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)

3 Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)

4 Bloqué Bloqué −Vdc (phase de démagnétisation)

Tableau 1.4: Séquences de conduction du convertisseur de Miller.

1.7.3 Convertisseur à dissipation passive « R–Dump »

C’est un convertisseur avec un seul commutateur par phase. Sa structure est simple et peu coûteuse.

Cependant, cette structure a un faible rendement en raison de l’utilisation d’une résistance "R" pour ac-

célérer la dissipation d’énergie. La capacité "Cr" a pour rôle de fournir la tension nécessaire au blocage

de la diode D j lors de la conduction du transistor Tj.

La structure générale du convertisseur R–Dump est donnée par la figure 1.32 [76].

Figure 1.32: Schéma de la structure générale du convertisseur à dissipation passive « R–Dump ».

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

Cas Tj Tension de la phase

1 Conducteur +Vdc (phase de magnétisation)

2 Bloqué Vdc−VCr<0 (phase de démagnétisation)

Tableau 1.5: Séquences de conduction du convertisseur à dissipation passive « R–Dump ».
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Une comparaison qualitative de trois convertisseurs en fonction des critères spécifiques à la traction

électrique est résumée dans le tableau 1.6 [74].

Critère

Convertisseur
R-Dump Miller Demi-ponts asymétriques

Indépendance entre les phases complet partiel complet

Fonctionnement en roue libre permis permis permis

Nombre d’interrupteur m m+1 2×m

Performance moyenne bien très bien

Contrôle simple complexe simple

Rendement faible élevé élevé

Tolérance aux défauts faible faible haute

Tableau 1.6: Comparaison des trois convertisseurs pour l’alimentation de la MRV [74].

Cette étude montre que le convertisseur à demi-ponts asymétriques est le mieux adapté pour l’alimenta-

tion de la machine à réluctance variable pour une application à la traction électrique. Malgré le nombre

de transistors relativement grand, ce type de convertisseur offre plus d’avantages que les autres convertis-

seurs, tels que son contrôle simple, sa robustesse et ses performances élevées. Le tableau 1.7 ci-dessous

résume les avantages et les inconvénients de chaque type de convertisseur.

Type de convertis-

seur

Avantages Inconvénients

Contrôle indépendant des phases ; Pertes dans les transistors ;

Idéal pour les hautes performances en courant et en

couple ;

Commande complexe.

Demi-ponts Permet une grande flexibilité dans le contrôle du

courant de la machine ;

asymétriques La tension des transistors est limitée à Vdc ;

Performances de fonctionnement identiques dans les

quatre quadrants.

Miller Convertisseur compact ; Perte du contrôle indépendant

des phases ;

Coût non élevé grâce au nombre réduit de transistors

et de diodes.

Robustesse faible.

R-Dump Convertisseur très compact ; Pertes de puissance élevées ;

Coût moins élevé (un transistor par phase). Démagnétisation lente.

Tableau 1.7: Avantages et inconvénients de chaque type du convertisseur.
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1.8 Système expérimental

Dans cette section, nous présentons le banc expérimental qui a été monté dans le cadre de cette thèse

au laboratoire Système et Énergie Embarqués pour les Transports (S2ET) afin d’effectuer des essais

expérimentaux.

1.8.1 Description du banc d’essais

Le banc d’essai réalisé est un émulateur de la chaîne de traction véhicule électrique à puissance

réduite de 8.3 kW. Ce banc, présenté à la figure 1.33, est constitué des composants suivants :

1) Une machine à réluctance variable (MRV) de quatre phases de 8.3 kW;

2) Une machine à courant continu (MCC) de 7.6 kW;

3) Une charge résistive de 6kW;

4) Trois modules électronique de puissance Semikron-IGBT de 12 kW;

5) Plateforme de calcul dSPACE 1005 multi-cœur ;

6) Deux modules de capteurs de courant ;

7) Une paillasse de puissance électrique de 6 kW;

8) Modules de conditionnement des signaux MLI 5V/15V.

1

2

3
4

5

6

7

8

Figure 1.33: Banc d’essai expérimental.

Ces composants sont présentés de manière détaillée dans la suite de cette section.

48



1.8. Système expérimental

1.8.1.1 La machine à réluctance variable

La machine à réluctance variable utilisée dans ce banc est une machine à quatre phases 8/6 de 8.3 kW

avec une vitesse maximale de 10 000 tr/min dont les caractéristiques techniques, électromagnétiques et

géométriques sont données en annexe A. Cette machine a été conçue et fabriquée par la société japonaise

Motion System Tech (figure 1.34).

Rotor

Flasque

Stator

Roulement

Figure 1.34: Vue éclatée de la machine à réluctance variable [77].

Pour mesurer la position, cette machine est équipée d’un résolveur multi-phases à trois paires de pôles

(3X) de type TS 2225N113E102 de la firme TAMAGAWA. Ce capteur est constitué d’un rotor à trois

enroulements (enroulements secondaires) monté sur l’arbre de la MRV et d’un stator constituant un seul

enroulement d’excitation (enroulement primaire). Dans le cas de la rotation de l’arbre de la machine, un

couplage magnétique est créé entre un enroulement de stator et l’un des enroulements de rotor du résol-

veur. Pour un tour complet, trois signaux sinusoïdaux se produisent avec un décalage de 120 degrés pour

donner l’angle électrique (voir annexe B). Ainsi, l’angle mécanique réel est trois fois l’angle électrique

donné par ce capteur.

De façon générale pour un résolveur de P paire de pôle l’angle mécanique du rotor est donnée par la

relation suivante :

Θm = Θe×P (1.21)

où Θm et Θe sont respectivement l’angle mécanique et l’angle électrique fournies par le résolveur.

1.8.1.2 La machine à courant continu

La machine à courant continu (MMC) utilisée dans ce banc, est accouplée mécaniquement à l’arbre

de la machine à réluctance variable par un manchon d’accouplement (figure 1.35). Cette machine est as-

sociée a des éléments résistifs ajustables pour produire une charge passive permettant de dissiper l’éner-

gie de freinage.
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(a) Plaque signalétique (b) Photographie

Figure 1.35: Machine à courant continu utilisée.

1.8.1.3 Charge résistive

La charge résistive est un ensemble de résistances en parallèle (figure 1.36) raccordée à l’induit de la

MCC pour créer un couple résistant variable.

Figure 1.36: Charge résistive variable de 6 kW.

1.8.1.4 Modules électronique de puissance

L’étage électronique de puissance didactique Semikron SEMITECH-IGBT de 12 kW a été utilisé

pour construire le convertisseur en demi-pont asymétrique afin d’alimenter les phases de la MRV. Ce

module comprend un pont redresseur, un onduleur triphasé en pont complet et un hacheur de freinage

(figure 1.37). Le courant maximal d’alimentation du pont est de 30 A pour une tension de 400 V (voir

annexe C pour le fiche technique).
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Figure 1.37: Schéma électrique de l’onduleur Semikron SEMITECH-IGBT [78].

L’onduleur est conçu pour des applications de laboratoire. Ainsi, il offre multiples possibilités de confi-

guration et contrôle. Ces six commutateurs sont accessibles à travers les six ports BNC. Trois autres

ports BNC offrent la récupération des signaux d’erreur provenus de l’onduleur. Les signaux de com-

mande MLI des cartes de drivers IGBT des bras de l’onduleur sont de 15V.

Pour concevoir un convertisseur à 8 bras en demi pont-asymétrique, nous avons utilisé trois modules à

bras adjacents (4 ponts-H). Cependant, les signaux de commande MLI sont appliqués à un seul commu-

tateur par bras et l’autre commutateur est utilisé comme une diode de roue libre. Ce convertisseur est

alimenté par la tension du bus continu fournie directement par la paillasse. Les tension générées par les

4 ponts-H alimentent successivement les 4 phases de la machine à réluctance variable. Le convertisseur

conçu est présenté à la figure 1.38.

Figure 1.38: Le convertisseur en demi-pont asymétrique conçu.
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1.8.1.5 Plateforme de calcul dSPACE 1005

La plateforme de calcule (figure 1.39) est utilisé pour commander en temps réel la machine à réluc-

tance variable. Les signaux d’entrées pour cette commandes sont les courants statoriques et la position

angulaire fournie par le résolveur et les signaux de sortie sont les signaux MLI de convertisseur de 5V

d’amplitude.

(a) Face avant. (b) Face arrière.

Figure 1.39: Plateforme de calcul dSPACE 1005.

Cette plateforme est composée de :

• Une carte DS1005 : carte processeur ;

• Deux cartes DS 5202 ACMC : carte dédiée au pilotage des machines électrique ;

• Une carte DS2002 : carte entrées/sorties CAN/CNA.

Carte DS 1005
La carte DS1005 est carte de calcul (processeur) composée de quatre cœurs. L’utilisation d’une carte

multi-cœur permet de réaliser des calculs en parallèle et réduire la période d’échantillonnage.

Carte DS 5202
La carte DS5202 ACMC est une carte dédiée à la commande des machines electriques triphasées possé-

dant toutes les informations de création de signaux MLI et la démodulation des informations capteurs de

position (absolu ou relatif). Cette carte basée sur une solution Field Programable Gate Array (FPGA) uti-

lise des fonctions de commande et de lecture afin de réaliser les calculs des signaux MLI très rapidement.

Dans notre cas, il est nécessaire d’utiliser 2 cartes DS 5202 pour générer simultanément les signaux MLI

des 4 ponts-H du convertisseur de la MRV. Ces cartes sont reliées directement à la carte maître DS 1005.

Carte DS 2002
La carte DS 2002 est une carte d’entrées/sorties supplémentaire avec des CAN (convertisseur analogique

numérique) et des CNA (convertisseur numérique analogique). Ainsi, l’ensemble des capteurs seront

connectés à la plateforme à travers cette carte.
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1.8.1.6 Modules capteurs de courant

La mesure des courants des quatre phases de la machine à réluctance variable est assurée par deux

modules de capteurs du courant à effet Hall de marque LEM comme le montre la figure 1.40. Ces capteurs

fournis des tension image des courants mesurés qui sont utilisés pour les boucles de régulation en courant.

La tension de l’alimentation de ces modules nécessite une tension continue de±15 V. La plage de mesure

de ces capteurs est limitée à ±35 A max avec un offeset égal à 0 V et gain de 1/0.2143 A/V.

Figure 1.40: Modules capteurs de courant.

1.8.1.7 Paillasse de puissance électrique

La tension du bus continu du convertisseur à 4 ponts-H est fournie par une sortie de tension continue

de la paillasse de puissance à différents niveaux de tensions/courants alternatifs et continus. Cette tension

est limitée à 250 V avec un courant de 25 A max. Cette limitation en courant ne nous permet pas de faire

fonctionner la machine à réluctance variable sur toute la plage de vitesse avec un courant max de 61 A.

1.8.1.8 Modules de conditionnement des signaux MLI

Les signaux de commande du convertisseur en 4 ponts-H en sortie de la plateforme dSPACE sont des

signaux MLI d’amplitudes de 5 V or les drivers de chaque bras IGBT du convertisseur nécessitent les

mêmes signaux de 15 V. Ces modules de conditionnement sont donc conçus (figure 1.41) pour amplifier

ces signaux à 15 V et leurs donner une forme en créneaux.

(a) Entrées de conditionneur 5V. (b) Sorties de conditionneur 15V.

Figure 1.41: Modules de conditionnement des signaux MLI.
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1.8.2 Logiciel d’implémentation en temps réel

Le logiciel d’implémentation en temps réel a été réalisé sous MATLAB/Simulink version 8.5 en

utilisant les boites d’interaction avec la carte dSPACE fournies (bibliothèque RTI). La structure générale

du programme élaboré est présentée sur la figure 1.42.

Figure 1.42: Programme principal d’implémentation de la commande de la MRV.

Ce programme est constitué de quatre blocs :

1) Bloc d’acquisition des courants mesurés ;

2) Bloc d’acquisition de la position et de la vitesse mesurées ;

3) Bloc de commande ;

4) Bloc de génération des signaux de commande MLI.

Pour la simulation en temps réel, nous avons choisi le solveur ode1 (Euler) avec un pas d’intégration

fixe Ts = 10−5s. Ce pas correspond à la période d’échantillonnage qui sera prise comme une période de

référence pour les variables mécaniques et électriques du programme.

Pour le calcul parallèle dans les 4 cœurs de la plateforme dSPACE 1005, nous avons défini différentes

périodes d’échantillonnage :

• Deux cœurs avec un pas d’intégration Ts pour les blocs de la commande et de génération des

signaux MLI (blocs rouges sur la figure 1.42) ;

• Un cœur avec un pas d’intégration 10×Ts pour le bloc d’acquisition des courants mesurés (bloc

vert) ;

• Un cœur avec un pas d’intégration 100×Ts pour le bloc d’acquisition de la position et de la vitesse

mesurées (bloc bleu).

L’objectif de cette répartition est de réduire le temps de calcul des systèmes complexes en prenant une

période d’échantillonnage moins élevée afin d’améliorer la précision d’acquisition et de calcul.

Les blocs évoqués précédemment contiennent les boucles de régulation, la génération des signaux MLI

du convertisseur et l’acquisition des courants et de la position mesurés. Le contenu de chaque bloc est

donné en détails dans les sous-sections suivantes.
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1.8.2.1 Bloc d’acquisition des courants mesurés

Pour le bloc d’acquisition des courants mesurés nous avons besoin de raccorder la sortie des quarte

capteurs du courant aux entrées analogiques (ADC) du panel de la plateforme dSPACE 1005 présenté à

la figure 1.43.

Figure 1.43: Interface E/S de la plateforme DS1005.

La configuration de l’acquisition des courants est réalisée à l’aide des convertisseurs analogiques numé-

riques de la carte DS 5202. Ces convertisseurs fournaises les tensions image des courants données par

les modules des courants. Ces courants sont déduits à partir du gain des capteurs 1/0.2143 A/V comme

le montre la figure 1.44.

Figure 1.44: Bloc d’acquisition des courants mesurés.

1.8.2.2 Bloc d’acquisition de la position et de la vitesse mesurées

La sortie du résolveur de la MER est liée directement à l’entrée ’resolver’ du panel de la platforme

dSPACE 1005. Ce capteur fournit la position angulaire mécanique et électrique en degré ainsi que la

vitesse de rotation en tr/min.
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Étant donnée que la configuration du résolveur de la carte DS5202 est adaptée à un résolveur de type

1X, une adaptation est donc nécessaire pour récupérer les informations du résolveur de type 3X. Le bloc

d’acquisition de la position et de la vitesse présenté à la figure 1.45 montre l’adaptation ces dernières en

divisant par 3 la vitesse fournie par le résolveur et en corrigeant l’angle mécanique par un programme de

correction afin de récupérer l’angle mécanique réel du rotor.

Figure 1.45: Bloc d’acquisition de la position et de la vitesse mesurées.

1.8.2.3 Bloc de commande

Ce bloc (figure 1.46) contient par ordre le boucle de régulation de vitesse, la fonction de répartition

du couple total sinusoïdal, la caractéristique courant-position-couple et les quatre boucles de régulation

des courants.

Figure 1.46: Bloc de commande.

Les signaux d’entrée de ce bloc sont la vitesse de référence, les courants mesurés de 4 phases, la position

mécanique du rotor et la vitesse de rotation. Ainsi, ce bloc donne à sa sortie les 4 signaux des modulantes

qui seront ensuite utilisés par le bloc de génération des signaux MLI.
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1.8.2.4 Bloc de génération des signaux de commande MLI

Les 4 signaux des modulantes donnés par le bloc de commande sont comparées à une porteuse

triangulaire de 18 kHz et normalisées entre 0 et 1 pour générer les 4 rapports cycliques. Ces rapports sont

envoyés ultérieurement aux blocs RTI des deux cartes DS5202 pour générer les 4 signaux MLI et leurs

signaux complémentaires comme le montre la figure 1.47.

Figure 1.47: Bloc de génération des signaux de commande MLI.

Sur la base du programme principal contenant les 4 blocs, une compilation temps réel est effectuée pour

générer le code source qui sera chargé dans la mémoire de la carte DS1005. Parmi les fichiers de code

source certaine seront utilisés pour l’acquisition des signaux en utilisant le logiciel d’expérimentation.

1.8.3 Logiciel d’expérimentation

Le logiciel d’expérimentation ControlDesk Next Generation 5.5 fourni avec la plateforme dSPACE

est utilisé pour construire l’interface de gestion en temps réel de l’expérimentation. La figure 1.48 illustre

l’acquisition des signaux mesurés sur ce banc d’essais.

L’application temps réel généré par la compilation du programme principal Matlab/Simulink est chargé

dans la mémoire de la carte dSPACE 1005 et permet de créer l’interaction entre l’interface graphique

avec le plateforme en temps réel.

Le logiciel est organisé sous la forme des expérimentes contenant le programme, l’interface de com-

munication avec le programme ("layout") et les liaisons entre les différents variables et les composants

d’interface de la plateforme dSPACE. De même, cette interface graphique permet d’optimiser les para-

mètres de régulation et les angles d’amorçages θON et θOFF afin d’assurer la stabilité de fonctionnement

du banc avec des des bonnes performances en boucle fermée.
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Ω,  Ω∗[tr/min]

Rapports cycliques

𝑇𝑒
∗[Nm]

𝑰𝟏, 𝑰𝟏
∗ [A]

𝑇𝑒/𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒
∗ [Nm]

𝑰𝟏, 𝑰𝟐, 𝑰𝟑, 𝑰𝟒 [A]

Figure 1.48: Interface graphique.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre d’introduction, le contexte du domaine de la traction électrique est présenté pour

justifier l’intérêt et l’actualité du sujet. La recherche dans ce domaine est motivée par la croissance rapide

du marché des véhicules électriques et par les nombreux rapports des organisations de transport interna-

tionales qui indiquent le vif intérêt que susciteront les véhicules électriques dans les décennies à venir.

Les critères spécifiques imposés par ce domaine sont identifiés pour définir les objectifs à atteindre

par la solution proposée. Ensuite, une comparaison des solutions de traction électrique existantes sur le

marché est réalisée. Plusieurs types de machines électriques sont comparés selon des critères spécifiques

à l’application.

À partir de ces résultats, le choix de la machine à réluctance variable en tant que solution de traction

électrique est justifié et les notions générales de structure et de fonctionnement sont présentées. Le prin-

cipe de son fonctionnement est expliqué, ainsi que les équations qui régissent la production du couple.

Enfin,les différents convertisseurs utilisés pour son alimentation sont présentés.
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COMMANDE ROBUSTE DE LA MACHINE À RÉLUCTANCE
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

2.1 Introduction

Les
INDUSTRIELS AUTOMOBILES s’intéressent aujourd’hui de plus en plus à la machine à réluc-

tance variable pour ses avantages évoqués dans le chapitre état de l’art. De même, nous avons

aussi cité dans ce chapitre ses inconvénients, à savoir l’ondulation du couple et le bruit acoustique. Néan-

moins, ces derniers peuvent être réduits, voire éliminés soit par l’optimisation de la conception, soit par

la commande ou soit par les deux. Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la commande robuste de la

machine à réluctance variable dédiée à la traction électrique. Étant donné, que le modèle de la machine

est fortement non linéaire, la commande linéaire n’est pas suffisante pour assurer de bonnes performances

en boucle fermée. Pour cette raison, nous allons concevoir d’autres types de commande qui prennent en

compte la non linéarité du modèle. Les commandes proposés sont basés sur la théorie de la commande

par mode glissant où les régulateurs sont développés pour la régulation de la vitesse et la régulation des

courants statoriques.

Dans la première section de ce chapitre, un état de l’art sur les différents types de stratégies de commande

de la machine à réluctance variable est présenté. Pour la traction électrique, la machine à réluctance va-

riable est commandée en couple où deux commandes sont proposées :

• Commande en couple directe.

• Commande en couple indirecte.

Dans notre cas, la seconde stratégie est sélectionnée pour l’intégrer en cascade avec la commande

en vitesse. Pour cette stratégie de commande vitesse/courants, nous avons proposé en premier

une régulation classique du type PI. Pour améliorer les performances de la chaîne de traction électrique,

d’autres commandes avancées à base de la théorie de mode glissant sont proposées. L’avantage de cette

étude est d’effectuer une comparaison des performances entre les différentes commandes proposées. En-

fin, une étude de robustesse est effectuée sur les variations paramétriques afin d’évaluer les commandes

présentées.
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2.2 La commande robuste de la Machine à Réluctance Variable

La conception de la machine à réluctance variable existe depuis le milieu des années 1800. La ma-

chine a été inventée à l’origine en Écosse au nord du Royaume-Uni pour propulser une locomotive [79].

Cependant, la commutation entre ses phases a été réalisée avec des commutateurs mécaniques, ce qui a

limité le développement de la machine et de sa commande. L’invention de IGBT et de MOSFET dans

les années soixante-dix, et l’introduction de l’électronique de puissance a attribué à l’augmentation de

l’intérêt de la MRV dans le domaine industriel, depuis lors, plusieurs prototypes ont vu le jour.

Le premier prototype de la machine à réluctance variable est présenté entre 1961 et 1968 ; une machine

triphasée 6/4 a été introduite à l’aide d’un cycloconvertisseur [80], mais elle n’a pas pu être dévelop-

pée, car le coût de fabrication des circuits de commutation à base des thyristors a été jugé inacceptable.

Simultanément, plusieurs auteurs ont traité de manière exhaustive les caractéristiques et les principes

de fonctionnement de la machine. Des recherches approfondies menées sur les machines à réluctance

variable au cours des années 1965-1979 [81, 82] ont mis en évidence les possibilités d’une conversion

énergétique efficace de la MRV.

L’acceptation de la technologie à réluctance variable au cours des années quatre-vingt, importe un accent

essentiel sur les machines MRV. Dans cette période, diverses publications scientifiques ont contribué à la

modélisation, à la conception et au contrôle de la MRV. Nous pouvons citer ici les travaux de Lawrenson

et al. 1980 [83], Ray et al. 1984 [84], Arumugam et al. 1985 [85], Miller 1985 [86], et Lindsay et al. 1986

[87] qu’ils sont toujours référés pour des études de simulation, commande, conception et amélioration

des performances de la machine, ainsi que de nombreux sujets connexes.

Depuis 1980, la recherche sur la MRV s’est concentrée sur la compréhension des facteurs qui affectent

l’efficacité de la conversion d’énergie et a, par la suite, contribué au développement de l’entraînement de

la machine. Différentes études ciblant ces facteurs ont été rapportées en utilisant différentes techniques.

L’étude de la géométrie des pôles réalisée par Arumugam et al. [88] ont étudié l’effet de variation des

profils de faces polaires standard de la MRV sur la forme du couple électromagnétique produit par cette

dernière. Dans la continuité de l’approche de modification de la géométrie, les travaux de Moallem et al.

1992 [89] discutent de la minimisation des ondulations de couple en prenant en compte les modifications

de la géométrie du rotor (sans tenir compte de la technique de contrôle). Ainsi, les formes des pôles de

rotor classiques ont été modifiées de différentes manières, telles que chanfreinage, inclinaison, etc. Alors

que les travaux de Husain and Ehsani 1996 [90] décrivent la minimisation des ondulations de couple par

la technique de contrôle de courant (sans tenir compte de la géométrie des pôles).
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

Parallèlement aux études concernant la machine, plusieurs efforts ont été déployés pour comprendre

les convertisseurs de la MRV. Initialement, Ray and Davis 1979 [91] ont proposé un seul commutateur

par phase pour faire fonctionner la MRV dans les quatre quadrants. Un double commutateur par phase et

un triple commutateur par phase ont également été examinés pour rechercher les topologies de circuit de

convertisseur possibles.

Le convertisseur C-dump présenté par Ehsani et al. 1987 [92], a été correctement reconnu car, grâce à ce

convertisseur, l’énergie emmagasinée dans l’enroulement d’une phase pendant la phase de magnétisation

est évacuée dans le condensateur pendant la phase de démagnétisation. Une étude comparative de toutes

les topologies de convertisseurs possibles pour la MRV est présentée dans [75].

Les travaux sur la connaissance physique et mathématique de la MRV et de ses convertisseurs de puis-

sance, ouvrent la porte au développement de différentes stratégies de contrôle dédiées à l’entraînement

de la machine. Un grand nombre de stratégies de contrôle ont été proposées dans la littérature scienti-

fique avec différents objectifs de contrôle (contrôle de position, contrôle de vitesse, contrôle de couple,

etc.). Ilic et al. 1987 [93] ont proposé une stratégie de contrôle vitesse/couple séparée par retour d’état

en linéarisant le modèle de la MRV qui hautement non linéaire. Cette approche introduit une transfor-

mation pour convertir un modèle non linéaire en un modèle linéaire équivalent qui permet de concevoir

une commande linière simple mais sans importer des performances suffisantes sur toute la plage de la

vitesse.

Sur la base du modèle linéaire obtenu par la méthode de linéarisation par retour d’état, Amor et al. 1993

[94] ont proposé de contrôler la position de la machine par le contrôle de la tension d’alimentation. Ce

dernier est effectué avec la technique de placement de pôles. Les résultats ainsi obtenus ont montré que

le système (convertisseur-MRV) en boucle fermée présentait, avec un couple charge, une erreur statique

non nulle en régime stationnaire. Afin d’annuler cette erreur, une solution a été proposée par Haiqing

et al. 1996 [95] impliquant l’introduction d’un intégrateur dans la chaîne de commande. Cette solution

présente l’avantage d’éliminer également les erreurs dues aux incertitudes de la modélisation.

Les méthodes de contrôle basées sur la stratégie de linéarisation ont démontré que le couple électro-

magnétique produit par la machine est de nature très pulsatoire, en particulier lorsque les erreurs de

modélisation sont considérables. Afin de résoudre ce problème, Russa et al. 1998 [96] ont proposé de

contrôler aussi le couple par des boucles de courants à hystérésis.

Une autre stratégie, par linéarisation, pour contrôler la vitesse de la MRV est présentée par Kim and

Ha 1996 [97]. La commande proposée est décomposée en deux : une commande en vitesse basée sur la

linéarisation d’équation mécanique de la machine et une commande en courants (boucles internes) basée

sur des régulateurs proportionnel intégral PI avec un anti-windup integrator adapté.
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Vu l’intérêt croissant de la MRV, à partir de l’an 2000, plusieurs techniques de contrôle sont utilisées

pour contrôler la vitesse, le couple ou la position de la machine dans diverses applications. Le contrôle

des courants statoriques de la MRV a souvent été réalisé au moyen de régulateurs de courant à hystérésis,

ce qui a pour effet de fournir une poursuite de référence de courants dans une bande d’hystérésis [98, 99].

La commande par les régulateurs PI est largement utilisé pour le contrôle de la vitesse et du courant. Ce

type de régulateur présente l’avantage de la simplicité et du faible coût de mise en œuvre. Pour trouver

les paramètres optimaux pour chaque point de fonctionnement, un régulateur PI avec gain scheduling est

proposé dans [100].

Due à la saturation magnétique et la forte nonlinièarité du modèle magnétique de la MRV, les commandes

non linière avancés sont introduits. De nombreuses techniques ont été présentées dans la littérature pour

contrôler la vitesse/la position de la machine où chacune a ses avantages et ses inconvénients. La mé-

thode de linéarisation adaptative a été introduite dans [101] pour résoudre des problèmes de robustesse

dans le contrôle de vitesse/position de la MRV. Cependant, le processus de synthèse du contrôleur était

complexe et dépendait également du modèle exact de charge mécanique. Cela nécessitait également une

connaissance complète des caractéristiques magnétiques de la machine.

L’utilisation de la technique de la logique floue a été rapportée dans [102, 103, 104] etc. pour contrôler la

vitesse de la machine à réluctance variable. Néanmoins, dans cette technique, la sélection d’un ensemble

de règles approprié était obligatoire et une bonne connaissance du comportement du système et du régu-

lateur flou est essentielle pour la sélection des fonctions d’appartenance requises. En outre, l’optimisation

des paramètres dans la fonction d’appartenance était très complexe. Une structure de commande floue

adaptative pour minimiser l’incertitude paramétrique est présentée dans [105]. Dans [106], les auteurs

présentent un contrôleur hybride neuro-fuzzy pour le contrôle direct du couple de la machine à réluc-

tance variable. Les résultats de la simulation effectuée dans cet article montrent une réponse plus rapide

du couple, ainsi qu’une diminution significative de l’ondulation du couple.

Les approches de contrôle H∞ sont utilisées pour synthétiser un contrôleur robuste permettant de contrô-

ler la vitesse de la MRV [107, 108]. Cette approche montre sa robustesse vis-à-vis des incertitudes pa-

ramétriques et des erreurs de modélisation machine. De plus, l’utilisation de contrôleurs H∞ à ordre fixe

offre à terme une robustesse comparable à celle des régulateurs H∞ standard.

La commande non linière à structure variable par mode glissant, qui a émergé de l’Union Soviétique

dans les années 1960, a attiré l’attention des chercheurs en raison de sa structure simple, de sa robus-

tesse et de sa facilité d’implantation en temps réel. La technique du mode glissant a été utilisée pour la

commande de vitesse ou de position de la MRV [109, 110, 111]. En plus de ces avantages, il présentait

l’inconvénient de la réticence (chattering), ce qui est dangereux pour les systèmes d’entraînement car

ils excitaient une dynamique non modélisée pouvant causer des problèmes et des instabilités imprévus.

Un certain nombre de techniques ont été développées pour surmonter le phénomène de chattering. Une

technique consistait à utiliser une couche limite (boundary layer) dans laquelle la fonction de saturation

était introduite pour approcher le terme de fonction de signe sur la commande discontinue. L’inconvé-

nient de cette solution est la convergence lente du système en boucle fermée et aussi l’erreur statique

non nulle en régime permanent. Afin d’annuler l’erreur statique, une solution qui consiste à utiliser la
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

commande par mode de glissant d’ordre supérieur est rapportée dans [112]. Dans [113] les auteurs ont

utilisé la commande par mode glissant pour contrôler la vitesse de la MRV, mais leur travail ne tenait

pas compte de la saturation magnétique. Pour compléter ce travail, l’article [114] a pris en compte la

saturation magnétique de la machine et a développé un contrôleur par mode glissant conventionnel pour

le contrôle de la vitesse comparant ses performances à un contrôleur PI. La loi de commande proposée a

montré sa robustesse face aux variations paramétriques et aux perturbations inconnues. La comparaison

des performances de contrôle de vitesse par mode glissant et un régulateur PI a également été rapportée

dans [115]. Une étude comparative entre la commande de vitesse de la MRV par mode de glissement, PI

et logique a été rapportée dans [116]. Les performances ont été mesurées en termes de temps de réponse,

l’erreur statique, le dépassement et la capacité à convaincre le couple de charge à différents points de

fonctionnement. Les résultats de la simulation ont preuve que la performance du contrôleur en mode

glissant était meilleure que celle des contrôleurs PI et de la logique floue.

Le tableau 2.1 ci-dessous présente un résumé comparatif des différentes stratégies de contrôle appli-

quées à la machine à réluctance variable. Un signe "++" ou un signe "- -" est attribué à chaque stratégie

de contrôle, selon qu’elle répond ou non au critère de performance sélectionné [42].

Type de Commande
Performances

dynamiques

Robustesse face

aux incertitudes

paramétriques

Réduction des

ondulations de

couple

Simplicité

d’implantation

Commande

linéarisante par

retour d’état

++ – – –

Commande par

modes glissants
++ ++ +- +-

Commande par

logique floue
++ ++ ++ –

Commande par

réseaux de neurones
++ ++ ++ –

Commande

adaptative
++ ++ ++ –

Commande par

H infini
++ ++ ++ +-

Tableau 2.1: Tableau comparatif des différentes stratégies de contrôle appliquées au contrôle de la machine à réluctance variable.
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2.3. Différentes stratégies de commande en couple de la Machine à Réluctance Variable

2.3 Différentes stratégies de commande en couple de la Machine à Réluc-
tance Variable

Dans le contexte de la traction électrique, l’efficacité énergétique de l’ensemble de la transmission

est primordiale. En effet, la machine électrique doit offrir un rendement élevé et un couple moyen avec

de faibles ondulations en régime établi sur toute la plage de vitesses. Un grand nombre de publications

ont abordé le problème de la stratégie de contrôle de la machine à réluctance variable tenant compte de

ces exigences. Dans ce contexte, nous nous concentrerons dans cette section sur la mise en œuvre de

différentes stratégies de commande évoquées dans la littérature pour justifier notre choix.

La chaîne de traction du véhicule électrique (figure 2.1) est composée d’une machine électrique reliée

mécaniquement à la charge véhicule par l’intermédiaire d’un réducteur. L’alimentation de la machine

électrique est assurée par un convertisseur de puissance associé à une batterie haute tension [117].

Charge véhicule

Convertisseur 
de puissance

Machine 
électrique

Unité de 
contrôle &
Système de 

management 
d’énergie

Contrôleur:  
contrôle de 

couple

Couple de
référence

Batterie

Position 
du pédale

Calculateur :
gestion de la 

batterie (BMS)

Liaison électrique 

Liaison mécanique 

Bus de communication

Figure 2.1: Configuration générale de la chaîne de traction électrique [117].

La propulsion du véhicule est assurée par le conducteur via la pédale accélération et la pédale frein

mécanique. Les positions de ces deux pédales sont transmises à l’unité de contrôle afin de fournir les

couples de références en mode moteur et en mode génératrice ( freinage récupératif). En effet, les ma-

chines électriques utilisées pour la traction de véhicules sont contrôlées en couple. Dans le cas d’une

machine synchrone et asynchrone, ce couple est lisse, tandis que, dans la machine à réluctance variable,

ce couple est ondulatoire en raison de sa construction. Une ondulation de couple élevé entraine donc un

bruit acoustique et dégrade les performances de la chaîne de traction électrique ainsi que le confort du

conducteur.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

De nombreuses technologies avancées ont été proposées pour réduire voire eliminier l’ondulation du

couple, par le développement de nouvelles topologies de machines et/ou l’amélioration de sa stratégie de

commande. A ce jour, deux stratégies de commande en couple sont principalement ulisées [118, 119] :

• Stratégie de commande en couple indirecte

• Stratégie de commande en couple directe

2.3.1 Stratégie de commande en couple indirecte

Dans cette stratégie appelée en anglais Inderct Torque Control (ITC), le couple électromagnétique

produit par la machine est généralement contrôlé indirectement par le contrôle des courants statoriques

ou par le contrôle des flux magnétiques. Du fait de la simplicité de mesure des courants en temps réel,

le contrôle indirect du couple est souvent réalisé par le contrôle des courants de phases [120]. Les réfé-

rences des courants de phases (I∗ j) sont obtenues en inversant la caractéristique de couple en fonction de

la position du rotor et du courant (Te(I,θ )) comme montré à la figure 2.2.

Fonction de 
répartition

𝑰(𝑇𝒆,θ)
Régulateur  
de courants

𝐂𝐨𝐧𝐯𝐞𝐫𝐭𝐢𝐬𝐬𝐞𝐮𝐫
𝐝𝐞 𝐩𝐮𝐢𝐬𝐬𝐚𝐧𝐜𝐞

MRV
𝑻𝒆
∗ 𝑰𝒋

∗

Encodeur

Capteurs 
de 

Courant

𝑰𝒋

θ

+
-

θ 𝑶𝑵, θ 𝑶𝑭𝑭

𝑴𝑳𝑰𝒋P

W

M

𝑻𝑳

𝑻𝒑𝒉𝒂𝒔𝒆
∗

𝒋

Figure 2.2: Stratégie de commande en couple indirecte [121].

Cette caractéristique est obtenue par simulation en utilisant la méthode des éléments finis. Les interpola-

tions linéaires sont donc utilisées pour calculer les courants de référence en utilisant à la fois la demande

en couple par phase (Tphase j ) et la mesure de la position du rotor (θ ) à chaque instant.

Dans cette stratégie de commande, les couples de références par phase sont générés par une fonction

de répartition (Torque Sharing Function, TSF, dans la littérature anglophone) à partir du couple total de

référence (T ∗e) et les angles de commande (θON ,θOFF ).

La répartition du couple de référence total sur les couples de références par phase est généré sur la base

de l’évolution de l’inductance par phase en fonction de la position rotorique.
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La figure 2.3 illustre un profile de couple-inductance typique par phase pour un courant constant.

Lmax

Lmin

Inductance de la 

phase j  

Couple de la 

phase j

Position du rotor, θ 

Position  d’
Opposition

Position   de

Conjonction

Figure 2.3: Profil de couple-inductance typique d’une phase pour un courant constant [122].

Lorsque les effets de la saturation magnétique sont négligés, la machine produit un couple minimal

dans les régions où le changement d’inductance est faible par rapport aux régions où le changement

d’inductance est important. Dans ce cas, nous rappelons que l’expression du couple instantané de la

phase j est donnée par :

Tphase j =
1
2

dL j(θ )

dθ
I2

j (2.1)

Cette relation devient encore plus non linéaire si les effets de saturation sont inclus. Par conséquent, afin

de maintenir un couple constant, le profil de courant doit être ajusté en permanence pendant la phase de

conduction.

Le couple total développé par la machine est la somme des couples produits par chaque phase. Pour

obtenir un couple total constant, une technique de commutation douce basée sur la fonction de répartition

du couple est nécessaire pour passer d’une phase à l’autre. D’autre part, le taux d’ondulation du couple

aux moments de commutation (période de chevauchement) est important si le processus de commutation

n’est pas lisse. La fonction de répartition du couple partage le couple de la demande totale (couple de

référence total) entre deux phases successives sur une large plage et fournit une augmentation et une

diminution graduelles de la demande de couple pour chaque phase. Et par conséquent, diminuer les

ondulations de couple aux instants de commutation et réduire les forces magnétiques radiales excessives

générant un bruit audible [123].

Le couple de référence de chaque phase est exprimé en fonction de la fonction de répartition (Fj(θ )) et

le couple de référence total comme suit :

T ∗phase j = Fj(θ ).T ∗e (2.2)

Plusieurs formes peuvent être données à la fonction de répartition, linéaire, sinusoïdale, cubique, expo-

nentielle et d’autres [124, 125]. Les expressions de principales formes utilisées dans la littérature de de
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chaque fonction de répartition sont données par les équations suivantes [126] :

Fj(θ )Linéaire =



θ−θ0 j
θ1 j

Si θ0 j ≤ θ ≤ θ1 j

1 Si θ1 j ≤ θ ≤ θ2 j
θ3 j−θ

θ2 j
Si θ2 j ≤ θ ≤ θ3 j

0 Sinon

(2.3)

Fj(θ )Sinusoidale =


1
2 −

1
2 cos[m.Nr(θ −θ0 j)] Si θ0 j ≤ θ ≤ θ1 j

1 Si θ1 j ≤ θ ≤ θ2 j
1
2 +

1
2 cos[m.Nr(θ −θ2 j)] Si θ2 j ≤ θ ≤ θ3 j

0 Sinon

(2.4)

Fj(θ )Cupique =



3
θ0 j

2 (θ −θ1 j)− 2
θ0 j

3 (θ −θ1 j) Si θ0 j ≤ θ ≤ θ1 j

1 Si θ1 j ≤ θ ≤ θ2 j

1− [ 3
θ2 j

2 (θ −θ3 j)− 2
θ2 j

3 (θ −θ3 j)] Si θ2 j ≤ θ ≤ θ3 j

0 Sinon

(2.5)

Fj(θ )Exponentielle =



1− exp
(

θ−θ0 j
θ1 j−θ2 j

)2m.Nr

Si θ0 j ≤ θ ≤ θ1 j

1 Si θ1 j ≤ θ ≤ θ2 j

exp
(

θ−θ2 j
θ3 j−θ2 j

)2m.Nr

Si θ2 j ≤ θ ≤ θ3 j

0 Sinon

(2.6)

Où :

— m est le nombre de phases de la machine

— Nr est le nombre de pôles rotoriques

— θ0 j est l’angle de début de magnétisation de la phase j

— θ1 j est l’angle où le couple de la phase j arrête de croitre

— θ2 j est l’angle où le couple de la phase j commence de baisser

— θ3 j est l’angle où le couple de la phase j atteint le zéro

Avec :

θ0 j = θON , θ3 j = θOFF , θp = θOFF −θON

θ1 j = θON +(θp− 2π

m ), θ2 j = θON +( 2π

m )

Où :

— θON est l’angle d’amorçage

— θp est la durée de conduction
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La figure 2.4 illustre chaque fonction de répartition.

(a) Linéaire

(b) Sinusoïdale

(c) Cubique

(d) Exponentielle

Figure 2.4: Formes conventionnelles de la fonction de répartition de couple [126].
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2.3.2 Stratégie de commande en couple directe

Le contrôle de couple direct (Direct Torque Control, DTC, en anglais) de la machine à réluctance

variable est basé sur la détermination directe de la séquence de commandes appliquée aux commuta-

teurs de convertisseur de puissance. Cette stratégie repose généralement sur l’utilisation de comparateurs

d’hystérésis dont le rôle est de contrôler les amplitudes du flux statorique et du couple électromagnétique

ou par l’estimation direct du couple produit à partir des courants de phases et la position du rotor par la

machine comme le montre la figure 2.5 [127, 128].

Dans la procédure de contrôle de couple direct, le couple de référence est comparé au couple machine

réel (ou estimé) pour définir le signe d’erreur de la commande en couple . Selon la position du rotor,

une phase spécifiée sera sélectionnée et excitée afin de générer plus de couple ou de réduire le couple

de la machine pour obtenir le couple de référence souhaité. Cette sélection se fait à l’aide d’une table de

commutation qui est synthétisée à partir des règles qualitatives d’évolution du couple et constitue ainsi

le noyau de l’algorithme de commande [129].

La commande DTC présente l’avantage d’être beaucoup moins sensible aux variations paramétriques

que la commande ITC. Aussi, elle permet d’obtenir des réponses en couple plus rapides. De plus, elle

ne nécessite pas l’utilisation des fonctions de répartition. Cependant, les inconvénients de la stratégie

DTC classique sont aussi de taille, et la plupart sont dérivés du fait que la fréquence de commutation

est fortement variable. Cette variation génère des ondulations de couple élevées en comparaison avec la

commande ITC .
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Figure 2.5: Stratégie de commande en couple directe [129].

Sur la base des deux commandes en couple proposées précédemment, la commande indirecte a été choi-

sie pour pour sa simplicité et facilité d’implémentation où nous avons seulement à rajouter la fonction

de répartition et l’inverse des caractéristiques (Courant-Couple-Position) de la MRV.
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2.4 Stratégie de commande en vitesse de la Machine à Réluctance Va-
riable

Dans les véhicules d’aujourd’hui les industriels proposent pour des raisons de sécurité, et de confort,

des régulateurs de vitesse dans les calculateurs selon la norme ISO 26262 [130]. Ce réglage permet de

corriger le comportement du conducteur (régulateur de vitesse réelle) afin d’optimiser la consommation

énergétique des véhicules notamment les véhicules électriques où l’énergie est limitée par la capacité

des batteries. En outre, ce régulateur de vitesse pourrait être intégré dans les ADAS et les véhicule auto-

nomes.

Pour cette raison, une régulation en vitesse est proposée pour asservir la chaîne de traction électrique.

La stratégie de commande proposée est basée sur la commande en couple indirecte. Dans la chaîne de

traction qui fait l’objet de cette étude, une stratégie de commande en vitesse est proposée pour l’asservis-

sement d’une machine à réluctance variable à quatre phases 8/6 associé à une charge mécanique où les

paramètres physiques et les caractéristiques magnétiques sont donnés en annexe 1. Pour l’alimentation,

un convertisseur de puissance à 8 bras en demi-pont symétrique associé à une batterie est utilisé.

La figure 2.6 présente la stratégie de commande avec un régulateur de vitesse et quatre régulateurs de

courants dont les consignes sont déduites de la caractéristique I(Te,θ ). Aussi, le régulateur de vitesse

fournit le couple total de référence qui nous permet de déduire, via une fonction de répartition sinusoï-

dale, les couples de références de quatre phases.
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Figure 2.6: Stratégie de commande en cascade vitesse/courants.

Pour cette stratégie de commande, différent régulateur de vitesse et des courants sont proposé afin d’amé-

liorer les performances de la chaîne de traction, à savoir, l’ondulation du couple, la poursuite de vitesse

et le temps de réponse :

• Régulateurs classique vitesse/courants du type PI

• Régulateurs vitesse/courants par mode glissant

• Régulateur vitesse/courants par mode glissant d’ordre supérieur (Algorithme de Super Twisting)

71
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2.5 Commande classique PI

Dans cette section, nous nous intéressons à la commande classique PID pour la synthèse des régula-

teurs vitesse/courants. Cette régulation est très connue par les industriels pour sa simplicité, sa robustesse

ainsi que sa facilité d’implémentation. Pour la machine à réluctance variable de la chaîne de traction VE,

les régulateurs choisis son du type PI pour les boucles de régulation en cascade vitesse/courants dont le

signal de commande est donné par :

uc(t) = Kp e(t)+Ki

∫
e(t)τ (2.7)

où e(t) est l’erreur entre la consigne et la mesure de la variable à contrôler. Les termes Kp et Ki sont

respectivement les gains proportionnel et intégral. Le calcul de ces gains pour la boucle de vitesse et les

boucles de courant est basé sur le modèle de la MRV où nous allons utiliser l’ équation mécanique pour

le régulateur PI vitesse et les équations électriques pour les régulateurs PI courants.

2.5.1 Synthèse du régulateur PI pour la boucle de vitesse

Les paramètres de régulateur PI vitesse sont calculés en supposant que la dynamique des boucles de

courants est négligeable par rapport à la dynamique de la boucle de vitesse. Ceci est dû à la constante de

temps électrique qui très faible en comparaison à la constante de temps mécanique. Sur la base de cette

hypothèse on ne considère que l’équation mécanique de la machine qui peut s’écrire sous la forme :

Te = J
dΩ
dt

+ frΩ+TL (2.8)

Pour le régulateur de vitesse, le signal de commande uc représente le couple de référence total de la

machine T ∗e :

T ∗e = Kp(Ω∗−Ω)+Ki

∫
(Ω∗−Ω)dτ (2.9)

Où Ω∗−Ω est l’erreur entre la vitesse consigne et la vitesse mesurée.

En remplacant l’équation (2.8) dans (2.9) avec Te = T ∗e en boucle fermée , on peut écrire :

J
dΩ
dt

+ frΩ+TL = Kp(Ω∗−Ω)+Ki

∫
(Ω∗−Ω)dτ (2.10)

Aussi on considère à tout instant t donné, que la vitesse de référence Ω∗ et le couple charge TL sont

constants et donc leurs dérivés sont nuls. On dérive ensuite l’équation (2.10) :

J
d2Ω
dt2 +( fr +Kp)

dΩ
dt

+KiΩ = KiΩ∗ (2.11)

On pose : {
x1 = Ω

x2 =
dΩ
dt

(2.12)

Une présentation d’état de la boucle fermée (équation (2.12)) peut s’écrire :{
ẋ = Ax+Bu

y =Cx
(2.13)
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2.5. Commande classique PI

Avec : u = Ω∗ et y = Ω.

Où A =

[
0 1

−Ki
J − fr+Kp

J

]
, B =

[
0
Ki
J

]
et C =

[
1 0

]
.

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

G(s) =C (sI2−A)−1 B (2.14)

Où I2 et s sont respectivement la matrice d’identité et la variable complexe de la transformation de

Laplace. En remplaçant les matrices A, B et C par leurs expressions dans l’équation (2.14) :

G(s) =
Ki
J

s2 +
(

fr+Kp
J

)
s+ Ki

J

(2.15)

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

d’un système de second ordre standard :

s2 +

(
fr

J
+

Kp

J

)
s+

Ki

J
= s2 + 2ωnξ s+ω

2
n (2.16)

Par identification, les paramètres du régulateur de vitesse PI sont donnés par :{
Kp = 2Jξ ωn− fr

Ki = Jω2
n

(2.17)

Où ωn est la pulsation naturelle et ξ est le coefficient d’amortissement du système bouclé.

Afin d’obtenir une réponse en vitesse avec des très bonnes performances en boucle fermée, le régulateur

de vitesse ainsi conçu sera implémenté avec un anti-emballement sur le terme intégral (anti-windup

integrator). La figure 2.7 montre la structure du régulateur PI vitesse où les gains Kp, Ki et Ka seront

choisis par la suite.
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Figure 2.7: Structure du contrôleur PI vitesse.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

2.5.2 Synthèse des régulateurs PI pour les boucles des courants

Les paramètres des régulateurs PI courants sont calculés en utilisant les équations électriques de la

machine :

Vj = R I j +
dψ(θ , I j)

dI j
+E(θ ,Ω, I j) (2.18)

où E est la force électromotrice définie par :

E(θ ,Ω, I j) =
∂ψ(θ , I j)

∂θ
Ω (2.19)

Les régulateurs de courants sont des régulateurs PI identiques avec les mêmes paramètres Kp et Ki. Pour

chaque régulateur, en pratique, le signal de commande uc représente la tension de la modulante qui sera

comparée à la porteuse pour générer les signaux MLI (PWM).

u = Kp(I∗j − I j)+Ki

∫
(I∗j − I j)dτ (2.20)

Pour des raisons de simplification, on considère qu’en simulation le signal à la sortie du régulateur PI

courant uc n’est autre que la tension d’alimentation d’une phase Vj. On peut donc remplacer l’équation

(2.20) dans l’équation (2.18) :(
Kp +

Ki

s

)
I∗j =

(
Kp +

Ki

s
+R
)

I j +E(θ ,Ω, I j) (2.21)

Par analogie avec le calcul de paramètres du régulateur de vitesse, les paramètres de chaque régulateur

de courant sont données par [100] : {
Ki = ω2

n

Kp = 2ξ ωn
(2.22)

En choisissant ωn et ξ pour avoir de bonnes performances en boucle fermée, les paramètres Kp et Ki

seront donc déterminés pour la simulation.

2.5.3 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous présentons le simulateur de la chaîne de traction VE où nous avons implé-

menté le modèle de la MRV, le modèle de l’étage électronique de puissance commandé par MLI ainsi

que la stratégie de commande avec les régulateurs PI vitesse/courants.

Les paramètres de simulation utilisés sont donnés dans le tableau suivant :

PI vitesse PI courants

ξ ωn Kp Ki ξ ωn Kp Ki

0.9 300 rad/s 2.31 387 0.7 103 rad/s 1400 106

Tableau 2.2: Paramètres des régulateurs PI
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2.5. Commande classique PI

Pour la simulation nous avons choisi un profil de vitesse qui couvre toute la plage de vitesse de

la MRV en choisissant trois points de fonctionnement : basse vitesse (2000 tr/min), vitesses nominale

(6000 tr/min) et maximale (10000 tr/min). Pour le couple charge mécanique, nous avons choisi un

couple charge variable allant de zéro jusqu’au 80% du couple maximal de la machine. La figure 2.8

montre la réponse en vitesse par rapport au profil de vitesse choisi.
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Figure 2.8: Réponse en vitesse par les régulateurs PI.

Nous constatons que la réponse en vitesse suit bien le profil avec une erreur statique et erreur de traî-

nage qui disparaissent en régime établi de chaque phase de fonctionnement. Cette erreur est due à la non

linéarité de modèle et que le régulateur PI qui est linière n’est pas adapté pour la correction en régime

transitoire. Aussi nous constatons que sur tout le profil de vitesse la réponse en vitesse est atteinte sans

aucun dépassement grâce aux paramètres choisis pour les régulateurs.

De même, à l’instant t = 3.2s où on applique une charge à la machine, une chute de vitesse apparait

par rapport à la consigne 6000tr/min et disparait progressivement pour revenir de nouveau à la même

consigne. En effet, les régulateurs classiques du type PI sont robustes mais pas optimaux.

Pour la régulation en courant, la figure 2.9 illustre l’évolution temporelle des quartes courants statoriques

par rapport au profil de vitesse choisi. Aussi, les zooms sur cette figure montrent l’évolution successive

des courants à basse et haute vitesses. En effet, les courants sont bien déphasés et ont la même allure.

De même la figure 2.10 montre comme exemple la réponse en courant de la phase A par rapport à sa

consigne I∗1 . Nous constatons que les courants de phase suivent bien l’allure des courants de référence à

basse et à haute vitesses.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

Figure 2.9: Réponse en courant par les régulateurs PI.
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Figure 2.10: Réponse en courant de la phase A par les régulateurs PI.

Étant donné que les régulations en vitesse et en courants sont bien réalisées, nous pouvons, pour illus-

tration, tracer l’évolution du couple phase A qui est l’image du courant de la même phase (figure 2.11).

Dans cette stratégie, la commande du couple est une commande indirecte pour chaque phase où le couple

de référence T ∗phase j
a été déduit en utilisant la fonction de répartition et le couple de référence total. Nous

constatons que le couple de phase A suit bien le couple de référence de la même phase. De même, nous

avons tracé le couple de référence total T ∗e fourni par le régulateur de vitesse et le couple machine Te qui

est la somme des couples fournis par chaque phase (figure 2.12). Nous constatons que le couple machine

suit bien le couple de référence mais avec des ondulations qui sont plus importantes à haute vitesse. Ces

ondulations sont dues principalement à la non linéarité du modèle de la MRV et des signaux PWM. En

effet, ces ondulations font partie des inconvénients des machines à réluctance variable qu’on peut les

réduire par la commande ou par l’optimisation de la conception comme ça était évoqué dans l’état de

l’art. Ce couple total Te permet de vaincre le couple frottement visqueux et le couple charge (TL + frΩ).

La figure 2.13 montre l’évolution du couple machine par rapport au profil du couple charge TL défini

précédemment et le couple résistant total (TL + frΩ).
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Figure 2.11: Régulation du couple de phase A par les régulateurs PI.
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Figure 2.12: Régulation du couple total par les régulateurs PI.
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2.6 Théorie de la commande robuste par mode glissant

Les lois de commande classiques du type PI donnent de bonnes performances dans le cas des sys-

tèmes linéaires ou linéarisés à paramètres constants. Pour les systèmes non linéaires, ces lois de com-

mande classiques peuvent s’avérer insuffisantes, car elles ne sont pas optimales pour tout le domaine de

fonctionnement. Dans le contexte application véhicule électrique où on utilise une machine à réluctance

variable, les exigences relatives à la précision, à la stabilité et aux autres performances sont strictes, ce

qu’est ne permet pas à ces commandes classiques de les assurer.

La théorie de commande par mode glissant (CMG) a été développée principalement en Union soviétique

par Vadim I. Utkin [131] et David K. Young [132], qui par sa nature est une commande non linéaire

robuste. Cette commande est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état, utilisées pour

créer une variété (ou une surface) de glissements, dont le but est de forcer la dynamique du système

commandé à suivre celle définie par l’équation de surface [133]. Lorsque l’état est maintenu sur cette

surface, le système est en mode de glissement. Dans ce cas, si les conditions du régime de glissement

sont assurées, la dynamique du système sera alors insensible aux perturbations externes et aux variations

des paramètres physiques. En plus de sa robustesse, la CMG présente plusieurs avantages tels que : pré-

cision de poursuite importante, stabilité, simplicité et temps de réponse faible [134]. Ce qui lui permet

d’être particulièrement adaptée pour la commande de la machine à réluctance variable qui est fortement

non linéaire.

Dans ce chapitre, la suite du travail sera consacrée aux développement des lois de commande par mode

glissant pour l’asservissement en vitesse/courants statoriques de la MRV associée à une charge. Dans

un premier temps, nous allons utiliser des lois de commande classique (mode glissant d’ordre 1) et dans

un deuxième temps, nous allons développer des lois de commande par mode glissant d’ordre supérieur

(ordre 2) basée sur l’algorithme de Super-Twisting afin d’améliorer les performances obtenues par le

mode glissant d’ordre 1. Enfin, une étude comparative de ces lois de commande sera effectuée en vue

d’évaluer les performances et la robustesse.
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2.6. Théorie de la commande robuste par mode glissant

2.6.1 Synthèse de commande robuste par mode glissant classique

La commande par mode glissant classique de l’ordre 1 (MG1) est une commande à structure variable

qui change de structure et varie entre deux valeurs selon une logique de commutation spécifique. Le

principe de la commande par mode glissant est de forcer le système à atteindre une surface donnée

appelée surface glissante s(x) et à y rester jusqu’à ce qu’il atteigne l’équilibre. Cette commande se fait

en deux étapes : la convergence, en partant d’un état initial vers la surface s(x) = 0, puis le glissement le

long de celle-ci pour atteindre l’état désiré (figure 2.14) [135].

Mode de glissement

Mode de convergence

Surface de glissement
s(x)=0

Etat désiré

𝑿𝟎: Etat initial

𝒙𝟐

𝒙𝟏

Figure 2.14: Commande par mode glissant [135].

La synthèse de la commande par mode glissant nécessite principalement trois étapes [136] :

• le choix de la surface de glissement

• l’établissement des conditions de convergence

• la détermination de la loi de commande

2.6.1.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement dépend de la dynamique du système et des performances sou-

haitées. Dans un cas général, la représentation d’état non linéaire d’un système est donnée par :{
ẋ = f (x)+ g(x).u

y = h(x)
(2.23)

où f , g et h sont des fonctions non linéaires et g est supposée inversible.

u et y sont respectivement l’entrée (la commande) et la sortie du système (la réponse).

x est la variable d’état du système.

Soit xd la consigne désirée et e(x) l’erreur de poursuite définie par :

e(x) = xd− x (2.24)
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

La forme d’équation générale de la surface de glissement, proposée par "J.J. Slotine" et assurant la

convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par [137] :

s(x) =
(

∂

∂ t
+λ

)r−1

e(x) (2.25)

avec :

λ : constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré.

r : le degré relatif du système par rapport à la sortie y qui représente le nombre minimum de fois qu’il

faut dériver la sortie par rapport au temps pour faire apparaître l’entrée u.

2.6.1.2 Établissement des conditions de convergence

L’établissement des conditions de convergence consiste à concevoir une loi de commande pouvant

faire converger le vecteur d’état vers la surface de glissement s(x) = 0. Cette loi doit être conçue par le

prise en compte des conditions d’attractivité afin que la surface de glissement s(x) soit attractive. Ces

conditions appelés aussi conditions de convergence permettent donc à la dynamique du système contrôlé

de converger vers la surface glissante et de s’y maintenir.

Dans notre cas, la condition d’attractivité est déterminée à l’aide de la fonction de Lyapounov définie

positive suivante :

V (x) =
s(x)2

2
(2.26)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité, pour que la variable de glissement

s(x, t) ait tendance à tendre vers 0 est que la dérivée temporelle de V est définie négative :

V̇ (x) = ṡ(x)× s(x) < 0 (2.27)

Si la condition (2.27) est satisfaite, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe opposé

quel que soit le temps. Par conséquent, une convergence asymptotique vers la surface de glissement est

assurée.

2.6.1.3 Détermination de la loi de commande

La structure d’un contrôleur en mode glissant comporte deux parties :

• Une commande continue (commande équivalente)

• Une commande discontinue

La commande équivalente (ueq) est une fonction continue qui sert à maintenir la variable à contrôler sur

la surface de glissement. Elle est obtenue grâce aux conditions d’invariance de la surface [138] :

s(x) = ṡ(x) = 0 (2.28)

Physiquement ueq présente la valeur moyenne de la commande u. Cependant, cette commande ne force

pas les trajectoires du système à converger vers la surface de glissement. La composante discontinue de
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u (la commande discontinue ud) assure la convergence et un régime glissant. La loi de commande par

mode glissant peut donc être écrite sous la forme :

u = ueq + ud (2.29)

Pour assurer la condition d’attractivité, la commande discontinue est généralement définie par :

ud = −αsign(s) (2.30)

où α est une constante positive et sign est la fonction signe.

La structure de loi de commande par mode glissant est représentée à la figure 2.15.
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Figure 2.15: Structure de la loi de commande par mode glissant classique.

2.6.2 Synthèse du régulateur de vitesse et des courants par mode glissant classique

Sur la base de la théorie du réglage par mode glissant classique (ordre 1), nous entamons la synthèse

du régulateur de vitesse et des régulateurs de courants pour la machine à réluctance variable de la chaîne

de traction VE.

2.6.2.1 Régulateur de vitesse

La surface de glissement choisie dépend de l’erreur de poursuite de vitesse (eΩ = Ω∗−Ω) dont

l’expression est :

s1 = eΩ(t)+λ1

∫ t

−∞

eΩ(τ)dτ (2.31)

Où λ1 est une constante positive. Ce choix nous permet d’obtenir une erreur de poursuite qui tend expo-

nentiellement vers zéro. C’est à dire, si s1 = 0 alors eΩ = 0.

Aussi, on définit les variables d’état par :{
x1(t) =

∫ t
0 eΩ(τ)dτ

x2(t) = eΩ(t)
(2.32)

Où x1 et x2 sont respectivement l’erreur et l’intégrale de l’erreur.

De (2.32) on peut déduire :

ẋ1(t) = x2(t) (2.33)
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Ainsi, la surface de glissement devient :

s1(t) = x2(t)+λ1x1(t) (2.34)

De même, l’équation mécanique du modèle de la MRV ( voir §1.6.4.2) peut se récrire comme suit :

ẋ2(t) =
1
J

Te−
1
J

frΩ∗− 1
J

frx2−Ω∗− 1
J

TL (2.35)

Ainsi, cette équation peut être mise sous forme d’une représentation d’état en tenant compte de (2.33) et

(2.35) : {
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (t)+ gu+ d
(2.36)

Avec : f (t) = −1
J frΩ∗(t)− 1

J freΩ(t)−Ω∗(t), g = 1
J , d = − 1

TL
et u = Te.

Pour trouver la commande équivalente (ueq), l’équation (2.28) devient dans notre cas :

s1(t) = ṡ1(t) = 0 (2.37)

De même, on remplace (2.36) dans (2.34) et on considère sur la base de (2.37) que u = ueq :

ueq = g−1(− f (t)−d−λ1x2) (2.38)

Où ueq représente le couple de référence total T ∗e fournit par le régulateur de vitesse.

En tenant compte de la condition d’attractivité donnée par 2.27, la commande discontinue doit vérifier

l’inégalité suivante :

s1(t)ṡ1(t) < 0 (2.39)

Où s1 et ṡ1 sont remplacées par leurs expressions qui proviennent de la dérivé d’équation (2.34) :

ṡ1(t) = ẋ2(t)+λ1ẋ1(t) (2.40)

On remplace (2.35) et (2.33) dans (2.40) et (2.34) dans (2.39). Après simplification, on obtient ud :

ud = −( f + d +λ1x2)− c1sign(s1) (2.41)

où c1 est une constante positive.

Finalement, la loi de commande par mode glissant est la somme des deux commandes équivalente et

discontinue :

u = ueq + ud (2.42)
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2.6.2.2 Régulateurs des courants

Pour la synthèse des régulateurs de courants par mode glissant classique, nous appliquons la même

méthodologie que celle utilisée pour la synthèse du régulateur de vitesse. La surface de glissement est

définie sur la base de l’erreur de poursuite des courant (e j = I∗j − I j) :

s2 = k1e j(t)+ k2

∫ t

−∞

e j(τ)dτ (2.43)

où k1 et k2 sont deux coefficients positifs.

Ce choix permet d’avoir une convergence exponentielle, de telle façon que si s2 = 0 alors ė j(t) = k1
k2

e j(t).

On se basant sur l’équation électromécanique de la MRV dans la chaîne de traction VE, nous pouvons

l’écrire sous la forme :
dI j

dt
= (Vj−RI j)

∂ I j

∂ψ(θ , I j)
−

∂ I j

∂θ
Ω (2.44)

De même pour trouver la commande équivalente, on applique la condition :

ṡ2(t) = s2(t) = 0 (2.45)

On trouve :

Veq j = RI∗j +
∂ψ(θ , I j)

∂θ
Ω+

∂ψ(θ , I j)

∂ I j

∂ I∗j
∂ t

+(RJ−
∂ψ(θ , I j)

∂ I j

k2

k1
)e j(t) (2.46)

Où Veq j est le signal de commande fournit par le régulateur du courant j.

Pour vérifier la condition d’attractivité, nous proposons la commande discontinue suivante :

Vd j = −c2sign(s2) (2.47)

Finalement, la loi de commande de courants par mode glissant est donnée par :

u j = Veq j +Vd j (2.48)

2.6.2.3 Résultats de simulation

Les régulateurs par mode glissant classique développés ont été implémentés pour la régulation de

vitesse et des courants statoriques de la MRV associée à une charge. Pour le même profil de mission

vitesse et le même profil couple charge, nous avons effectué une simulation identique à celle du réglage

par PI. Les paramètres de réglage utilisés sont donnés par :

MG1 vitesse MG1 courants

λ1 c1 k1 k2 c2

3 1 2 5 1

Tableau 2.3: Paramètres de réglage des régulateurs par mode glissant classique.
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La figure 2.16 montre la réponse en vitesse où l’état de régime établi est très bien atteint pour les trois

point de fonctionnement [2000, 6000 et 10000] (tr/min) avec une ondulation très faible voire négli-

geable. De même pour le régime transitoire, l’erreur de traînage ainsi que l’erreur statique sont presque

nulle sur tout le profil en comparaison avec la même erreur avec le réglage PI. Par ailleurs, nous consta-

tons que lors de la variation du couple charge, les ondulation de vitesse sont plus importantes en compa-

rions avec celles de régime établi.
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Figure 2.16: Réponse en vitesse par les régulateurs en mode glissant classique.

Pour la réponse en courant, la figure 2.17 montre l’évolution successive des courants statoriques pour

les quatre phases. Les zooms associés à cette figure montrent l’allure et l’ondulation des courants en

régime transitoire et régime établi. En effet, les ondulation des courants sont plus importantes en régime

transitoire. Ceci est dû à la modulation MLI et la forte non linéarité du système.

Pour illustration de cette régulation en courant, la figure 2.18 montre la réponse en courant de la phase A

qui suit convenablement l’allure du courant de référence I∗1 .

84



2.6. Théorie de la commande robuste par mode glissant

Figure 2.17: Réponse en courant par les régulateurs en mode glissant classique.
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Figure 2.18: Réponse en courant de la phase A par les régulateurs en mode glissant classique.

Étant donné que les régulations en vitesse et en courants sont bien réalisées, nous pouvons donc

tracer la réponse en couple qui est une régulation indirecte. La figure 2.19 montre que la réponse en

couple suit bien le couple de référence total généré par le régulateur de vitesse. Les zooms associés à

cette figure montrent que l’ondulation du couple en régime établi à basse et à grande vitesses sont plus

élevées en comparaison avec celles du réglage PI. De même, la figure 2.20 montre aussi la réponse en

couple par rapport aux profils couple charge (TL) et couple résistant (TL + frΩ). En effet, les ondulations

du couple en mode glissant classique sont beaucoup plus importantes en comparaison avec le réglage PI.

Ceci est dû principalement aux ondulations des courants statoriques et de vitesse réglés simultanément

par le mode glissant classique autour de différents points de fonctionnement (phénomène de Chattering).
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Figure 2.19: Régulation du couple total par les régulateurs en mode glissant classique.
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Figure 2.20: Réponse en couple par les régulateurs en mode glissant classique.

Pour une meilleure analyse de ce phénomène, la figure 2.21 montre le tracé du plan de phase à basse vi-

tesse et à vitesses nominale et maximale. En effet, toutes les trajectoires convergent vers le point d’équi-

libre (ṡ1 = s1 = 0) avec des oscillatoire dont l’amplitude augmentent en fonction de la vitesse.

De même, la figure 2.22 montre l’évolution de la vitesse régulée par mode glissant classique en fonction

de la surface de glissement s1. En effet, les ondulations autour du point d’équilibre sont plus importantes

à grande vitesse ce qui justifie les ondulations du couple qui sont importantes à la même plage de vitesse.
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Figure 2.21: Plan de phase (s1, ṡ1).

Figure 2.22: Vitesse en fonction de la surface de glissement s1.

Pour remédier à cet inconvénient, nous allons par la suite proposer une méthode de régulation basée sur

la théorie de la commande par mode glissant d’ordre supérieur. L’avantage de cette méthode est qu’elle

est basée sur la même théorie du mode glissant classique en gardant les avantages de ce dernier.
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2.7 Modes glissants d’ordre supérieur

La commande des systèmes par mode glissant classique a montré dans notre étude que cette com-

mande présente un phénomène d’oscillation indésirable, connu sous le nom de " chattering". Afin de

réduire ou d’éliminer ce phénomène, de nombreuses solutions ont été proposées dans la littérature [137].

Nous citons à titre d’exemple la solution de couche limite et la solution par mode glissant d’ordre su-

périeur. Dans notre cas, la solution par mode glissant d’ordre supérieur a été choisie car elle est basée

sur la théorie de la commande par mode glissant classique présentée précédemment. Les lois de com-

mande à établir sur la base de cette approche sont relativement simples. En plus, elles nous permettent

de maintenir les mêmes performances souhaitées et d’assurer une meilleure précision de convergence.

Dans cette approche, le terme de la commande discontinue agit sur les dérivées d’ordre supérieur de la

variable glissante tout en conservant les principaux avantages de l’approche précédente. Cependant, le

terme de la commande discontinue n’apparaît pas directement dans la commande synthétisée mais plutôt

dans une de ses dérivées supérieures [139].

Dans cette section, un rappel de la théorie de la commande par mode glissant d’ordre supérieur avec

les concepts de base seront présentées . Parmi ces concepts, nous nous intéressons particulièrement aux

modes glissants d’ordre deux avec les algorithmes associés tels que le Twisting, Super-Twisting et le

Suboptimal.

L’objective de cette étude est d’utiliser ces modes avec l’algorithme Super-Twisting pour la synthèse des

régulateurs vitesse/courants de la machine à réluctance variable associé à une charge afin de réduire voire

éliminer le problème de chattering. Cette algorithme a été sélectionné pour ses différents avantages cités

dans la littérature. L’algorithme de Super-Twisting est utilisé généralement pour les systèmes ayant un

degré relative 1. De plus, cet algorithme ne nécessite pas la connaissance de la dérivée seconde de la

variable de glissement comme le cas des autres algorithmes. Cela nous permet d’exploiter directement

les équations mécanique (dérivées de la vitesse) et électrique (dérivées des courants) pour appliquer cet

algorithme sans changement des variables. Un autre avantage de cet algorithme est son insensibilité à la

variation de la période d’échantillonnage [129].
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2.7.1 Commande par modes glissants d’ordre supérieur

Considérons le système non linéaire décrit par :

x(n)(t) = f (x, t)+ g(x, t).u (2.49)

Où :

x est le vecteur d’état du système défini par : x = [x1, · · ·,xn]T ∈ X ⊂Rn.

u est le vecteur de la commande du système avec u ∈ X ⊂R.

f et g sont des champs de vecteurs suffisamment différentiables.

Soit s une variable de glissement donnée par :

s = s(x, t) (2.50)

On dit qu’il existe un mode glissant d’ordre n sur la variété s(x, t) au voisinage d’un point de glissement

d’ordre n, si au voisinage du point x l’ensemble de glissement d’ordre n est un ensemble intégral, i.e.

composé de trajectoires au sens de Filippov. Autrement dit, l’ensemble de glissement d’ordre n par

rapport à s(x, t) doit vérifier [140] :

Sn =
{

x ∈ X : s = ṡ = s̈ = · · ·= s(n−1) = 0
}

(2.51)

Par abus de langage, l’ensemble sn est souvent appelé surface de glissement d’ordre n.

Dans ce cas, si le système a un degré relatif n > 1 par rapport à la variable de glissement, la commande

par mode glissant u d’ordre n fournira une convergence en temps fini vers la surface Sn et force les tra-

jectoires d’état du système à être confinées dans l’ensemble de glissement [140, 134].

La figure 2.23 illustre le trajectoire de convergence du vecteur d’état de dimension n = 3 le long d’en-

semble de glissement.

Figure 2.23: Exemple de convergence du vecteur d’état par la commande mode glissant d’order 3 [129].
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2.7.2 Commande par modes glissants d’ordre deux

Considérons le système non linéaire suivant :

ẍ(t) = f (x, t)+ g(x, t).u (2.52)

L’objectif est d’établir un mode de glissement d’ordre n = 2 par rapport à la variable de glissement s, en

imposant aux trajectoires d’état du système de converger vers l’état souhaité en temps fini sur l’ensemble

Sn = S2 défini par :

S2 = {x ∈ X : s = ṡ = 0} (2.53)

Pour atteindre cet objectif, on réalise une commande u qui agit sur la dérivée seconde de la variable

glissante s qu’on peut écrire de manière générale sous la forme [141] :

s̈ = ϕ(x, t)+Υ(x, t).ν (2.54)

Avec :

• Dans un voisinage |s(x, t)| < S0, ϕ et Υ sont deux fonctions bornées vérifient les inégalités sui-

vantes : 
|ϕ(x, t)| ≤Φ

Υm ≤ Υ(x, t) ≤ ΥM

Υm > 0, Φ > 0

(2.55)

• ν est la commande qui dépend du degré relatif n du système (2.54), où :{
ν = u̇ si ∂

∂u ṡ 6= 0 (degré relatif n=1)

ν = u si ∂

∂u s̈ 6= 0 (degré relatif n=2)
(2.56)

Les équations (2.55) et (2.56) impliquent l’atteignabilité de la surface de glissement et la bornitude de la

variable s̈.

Pour concevoir la commande u par mode de glissement du second ordre, il existe un certain nombre

d’algorithmes dans la littérature. Parmi les algorithmes les plus utilisés, nous citons particulièrement le

Twisting, le Super-Twisting et le Sous-Optimale [98].

Dans la suite de cette section, nous aborderons ces algorithmes un par un.

2.7.2.1 Algorithme du Twisting

L’algorithme du Twisting est souvent appliqué aux systèmes d’ordre 2 ayant un degré relatif n = 2.

Considérons les changements de variables y1 = s et y2 = ṡ, l’équation (2.54) peut s’écrire [129, 141] :{
ẏ1 = y2

ẏ2 = ϕ(x, t)+Υ(x, t).u̇T
(2.57)
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Le problème de la commande en mode glissant du second ordre devient le même que celui de la stabili-

sation à temps fini pour les systèmes du second ordre incertains.

La loi de commande uT est définie par [129] :

uT (t) =

{
−Vm sign(y1) si y1y2 6 0

−VM sign(y1) si y1y2 > 0
(2.58)

Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence en temps fini sont [129] :
VM >Vm

Vm > 4ΥM
S0

Vm > Φ
ΥMT

ΥmVM−Φ > ΥmVm +Φ

(2.59)

Où Vm et VM sont deux constantes positives.

À partir de l’équation (2.58), l’amplitude de la commande uT est commutée entre deux valeurs en fonc-

tion du quadrant dans lequel se trouve l’état du système.

La trajectoire du système dans le plan de phase tourne autour de l’origine et s’en approche de manière

spirale (figure 2.24 ).

ሶ𝒔

𝑺

Figure 2.24: Trajectoire de convergence par l’algorithme Twisting dans le plan (s, ṡ) [129].

2.7.2.2 Algorithme du Super-Twisting

L’algorithme de Super-Twisting a été utilisé pour les systèmes ayant un degré relative n = 1 dont

le but est de réduire le problème de chattereing . Cet algorithme ne nécessite pas la connaissance de la

dérivée seconde de la variable de glissement comme le cas des autres algorithmes. Ainsi, l’algorithme

garantit que les trajectoires du système se tordent autour de l’origine dans le portrait de phase, comme

illustré à la figure 2.25. Un autre avantage de cet algorithme est son insensibilité à la variation de la

période d’échantillonnage [129].
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Figure 2.25: Trajectoire de convergence par l’algorithme Super-Twisting dans le plan (s, ṡ) [129].

Considérons le modèle du système d’ordre relatif un :

ẏ1(t) = ϕ(x, t)+Υ(x, t).uST (t) (2.60)

Où y1 est la surface de glissement et uST est le signal de commande. ϕ et Υ sont des fonctions incertaines

avec des bornes supérieure et inférieure données par [142] :
|ϕ(x, t)| ≤Φ

Υm ≤ Υ(x, t) ≤ ΥM

Υm > 0

(2.61)

Le signal de commande uST est défini par :

uST (t) = u1(t)+ u2(t) (2.62)

Le premier terme u1 est défini en terme de dérivée temporelle discontinue alors que le second terme u2

est une fonction continue qui dépend de la surface de glissement [142] :

u̇1(t) =

{
uST (t) si |uST (t)|>U

−Wsign(y1(x, t)) sinon
(2.63)

Et :

u2(t) =

{
−λ |S0|ρ sign(y1(x, t)) si |y1(t)|> S0

−λ |y1|ρ sign(y1(x, t)) sinon
(2.64)

Où U est la valeur limite de la commande et S0 est une couche limite autour de la surface de glissement.

Les conditions de convergence suffisantes en temps fini pour trouver les paramètres de (2.63) et (2.64)

sont données par [142] : 

W > Φ
Υm

λ 2 > 4Φ
Υ2

m

ΥM(W+Φ)
Υm(W−Φ)

0 < ρ ≤ 0.5

(2.65)
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2.7.2.3 Algorithme du Sous-Optimale

L’algorithme Sous-Optimale représente une rétroaction sous-optimale pour la commande par mode

glissant d’ordre 2. Cet algorithme s’inspire de la commande à temps minimale d’un double intégrateur.

Au lieu de commuter en fonction de l’état, ce qui nécessiterait la connaissance de la totalité de ce dernier,

il essaie de deviner l’instant de commutation en n’utilisant que la surface de glissement s.

En considérant les changement de variables y1 = s et y2 = ṡ, l’équation (2.54) peut s’écrire [143] :{
ẏ1 = y2

ẏ2 = ϕ(x, t)+Υ(x, t).usub
(2.66)

L’expression mathématique de la loi de commande usub par cet algorithme est donnée par [143] :

usub(t) = −α(t) VM sign
(

y1(x, t)− 1
2

y1M(x, t)
)

(2.67)

Où y1M est la dernière valeur singulière de la fonction y1 et α est une fonction définie par [143] :

α(t) =

{
α∗ si

(
y1(x, t)− 1

2 y1M
)
(y1M− y1(x, t)) > 0

1 si
(
y1(x, t)− 1

2 y1M
)
(y1M− y1(x, t)) ≤ 0

(2.68)

Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence en temps fini sont [143] : α∗ ∈ ]0,1]∩
(

0, 3Υm
ΥM

)
VM > max

(
Φ

α∗Υm
, 4Φ

3Υm−α∗ΥM

) (2.69)

Dans cet algorithme, les trajectoires du système sont restreintes dans des arcs paraboliques limites in-

cluant l’origine s = ṡ = 0 (figure 2.26).

ሶ𝒔

𝑺

Figure 2.26: Trajectoire de convergence par l’algorithme Sous-optimale dans le plan (s, ṡ) [129].

Sur la base de la théorie présentée ci-dessus, nous nous intéresserons particulièrement à l’algorithme de

Super-Twisting pour la synthèse des régulateurs vitesse/courants de la machine à réluctance variable de

la chaîne de traction VE. Ce choix est dû à la simplicité de l’algorithme et sa facilité d’implémentation.
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2.7.3 Synthèse du régulateur de vitesse et des courants par l’algorithme du Super-Twisting

La synthèse des régulateurs vitesse/courants par l’algorithme de Super-Twisting (STA) est basée sur

la théorie présentée précédemment.

2.7.3.1 Régulateur de vitesse

Pour la synthèse du régulateur de vitesse, on définit la surface de glissement s3 par :

s3 = y1(t) = eΩ + c
∫ t

−∞

eΩ(τ)dτ (2.70)

Cette surface a la même expression que celle utilisée pour la synthèse du régulateur de vitesse par mode

glissant classique (s1). Ce choix nous permet donc par la suite d’effectuer une étude comparative sur les

performances entre les deux commandes MG1 et STA.

De l’équation mécanique de la MRV, on déduit la dérivée de la vitesse :

Ω̇ =
1
J
(Te− frΩ−TL) (2.71)

Selon l’équation (2.70) et (2.71), la dérivée de la surface s3 devient :

ẏ1(t) = Ω̇∗+
1
J

TL +
1
J

frΩ∗+(
fr

J
+ c)eΩ−

1
J

Te (2.72)

Par identification, en faisant référence à (2.60), les variables de l’algorithme ϕST , ΥST et uST sont :
ϕST = Ω̇∗+ 1

J TL +
1
J frΩ∗+(− fr

J + c)eΩ

ΥST = 1

uST = −1
J Te

(2.73)

De même, en faisant référence à (2.61), les bornes inférieurs et supérieurs sont choisies comme suit :
ΥmST = 0.5,ΥST = 1,etΥMST = 2

U = 1
J Temax

ΦST =
∣∣∣Ω̇∗+ TL

J + fr
J Ω∗+(− fr

J + c)
∣∣∣+ ∣∣Te

J

∣∣ (2.74)

Aussi, en faisant référence à (2.65), les conditions de convergences sont déduites en utilisant (2.74) :

W > ΦST
ΥmST

λ 2 > 4ΦST
Υ2

mST

ΥMST (W+ΦST )
ΥmST (W−ΦST )

0 < ρ ≤ 0.5

(2.75)

De l’équation (2.75), nous pouvons choisir les conditions suivantes :
W = 3 ΦST

λ = 5
√

2ΦST

ρ = 0.5

(2.76)
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Ainsi, choisissant S0 = s2
3, la commande donnée par (2.62) est déterminée :

uST = u1 + u2 (2.77)

où u1 et u2 sont donnés par : {
u̇1 = −3Φ sign(s3)

u2 = −5
√

2Φ |s3|0.5 sign(s3)
(2.78)

2.7.3.2 Régulateurs des courants

De la même manière que dans la synthèse du régulateur de vitesse précédent, la surface de glissement

des régulateurs de courant est définie comme suit :

s4(t) = y2(t) = k3 ei(t)+ k4

∫ t

−∞

ei(τ)dτ (2.79)

où ei est l’erreur entre le courant de la phase j et sa consigne et k3 et k4 sont des constantes positives. De

l’équation électrique de la MRV et l’équation (2.79), on peut écrire :

ẏ2 = k3
dI∗j
dt
− k3

dIj

dθ
+ k3 R I j

∂ I j

∂ψ(θ , I j)
+ k4I∗j − k4I j− k3

∂ I j

∂ψ(θ , I j)
Vj (2.80)

Aussi, en définissant les variables suivantes :
ϕ
′
ST = k3

dI∗j
dt − k3

dIj
dθ

+ k3 R I j
∂ I j

∂ψ(θ ,I j)
+ k4I∗j − k4I j

Υ
′
ST = k3

∂ I j
∂ψ(θ ,I j)

u
′
ST = −Vj

(2.81)

L’équation (2.80), peut s’écrire sous la forme de l’équation (2.60) comme suit :

ẏ2 = ϕ
′
ST +Υ

′
ST u

′
ST (2.82)

Ainsi, en faisant référence à (2.61), les bornes inférieurs et supérieurs sont choisies comme suit :

Υ
′
mST = 1

2 Υ
′
ST

Υ
′
MST = 2Υ

′
ST

u
′
ST =

∣∣−Vj
∣∣

U
′
= VDC

ϕ
′
ST =

∣∣∣k3
dI∗j
dt − k3

dIj
dθ

+ k3 R I j
∂ I j

∂ψ(θ ,I j)

∣∣∣+ ∣∣∣k4I∗j − k4I j

∣∣∣
(2.83)

où VDC est la tension du bus continu.

Pour les conditions de convergence (voir équation (2.65)), on choisit les variables suivantes :
W
′
= 2 Φ

′
ST

Υ′mST

λ
′2
=

5Φ
′
ST

Υ′
2
mST

Υ
′
MST (W

′
+Φ

′
ST )

Υ′mST (W
′−Φ′ST )

ρ = 0.5

(2.84)
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Et choisissant S0 = s2
4, la commande donnée par (2.62) est déterminée comme suit :

u
′
= u

′
1 + u

′
2 (2.85)

Avec : {
u̇
′
1(t) = −W

′
sign(s4)

u
′
2(t) = −λ

′ |s4|0.5 sign(s4)
(2.86)

2.7.3.3 Résultats de simulation

Sur la base de ces régulateurs vitesse/courants conçus, nous avons effectués des simulations en uti-

lisant le même profil de vitesse et le même profil du couple charge. Les paramètres des régulateurs de

vitesse /courants utilisés dans la simulation sont donnés dans le tableau ci-dessous.

STA vitesse STA courants

c k3 k4

1 2 5

Tableau 2.4: Paramètres de régulation par l’algorithme Super-Twisting

La figure 2.27 montre une nette amélioration de la réponse en vitesse en régime transitoire et en régime

établi à basse et à grande vitesses. Les zooms associés montre que les ondulations ont été considéra-

blement réduites en comparaison avec le réglage par mode glissant classique. De même, les réponses

en courants statoriques données par la figure 2.28 sont nettement améliorées grâce à la réduction des

ondulations par lés régulateurs courants par l’algorithme Super-Twisting. Une illustration de cette amé-

lioration est présentée à la figure 2.29 où on trace la réponse en courant de la phase A et sa consigne.

Pour la réponse en couple, la figure 2.30 montre la réduction des ondulations du couple et la réduction de

l’erreur de poursuite à basse et à grande vitesses. Aussi, la figure montre la réponse en couple par rapport

le profil du couple charge et le couple résistant auquel les ondulations des couple ont bien été réduite en

comparaison avec le mode glissant classique.

De même, pour montrer la réduction significative des ondulations de vitesse/courants due principalement

au phénomène de Chattering, nous avons tracé le plan de phase (s3, ṡ3) pour différent points de fonction-

nement (figure 2.32 ). En effet, la trajectoire du convergence éteint le point d’équilibre (s3 + ṡ3 = 0)

rapidement avec des oscillations à très faible amplitudes.

Cette convergence rapide et légèrement oscillatoire se répercute sur la réponse en vitesse par rapport à la

surface de glissement (figure 2.33 ).
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Figure 2.27: Réponse en vitesse par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.

Figure 2.28: Réponse en courant par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.29: Réponse en courant de la phase A par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.30: Régulation du couple total par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.31: Réponse en couple par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.

Figure 2.32: Plan de phase (s3, ṡ3).

Figure 2.33: Vitesse en fonction de la surface de glissement s3.
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2.8 Étude comparative et analyse de robustesse

2.8.1 Comparaison quantitative

Pour l’évaluation des performances de chaque commande présentée précédemment, une étude com-

parative a été effectuée. La figure 2.34 présente la réponse en vitesse des trois commandes par rapport

à un profil de vitesse allant de zéro à 10000 tr/min (vitesse maximale) et puis zéro et un couple charge

constant de 8 Nm appliqué à l’instant t = 1.5 s. Nous constatons à travers la superposition de trois ré-

ponses que l’erreur de trainage en régime transitoire est presque nulle pour la stratégie de commande

par mode glissant (classique et d’ordre 2 par l’algorithme de Super-Twisting), tandis que pour le réglage

classique PI, cette erreur est non-nulle. Ce qui se confirme à travers la figure 2.35 où nous avons tracé

l’évolution de l’erreur de la vitesse de chaque mode de réglage par rapport au profil de vitesse proposé.
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Figure 2.34: Comparaison de la réponse en vitesse.
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Figure 2.35: Comparaison de l’erreur en vitesse.
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Par ailleurs, à l’instant où le couple charge est appliqué, une chute de vitesse s’est produite avec dif-

férentes amplitudes qui dépendent du type de commande. Le zoom associé à cette figure à t = 1.5 s,

montre que le réglage par l’algorithme de Super-Twisting est nettement meilleur par rapport au réglage

par mode glissant classique et au réglage PI. Ceci confirme la robustesse de la commande par mode glis-

sant vis-à-vis des variations brusques du couple charge mécanique.

Pour une bonne évaluation des performances par rapport à la réponse en vitesse de chaque commande,

trois paramètres caractérisant les réponses ont été quantifiés. Le tableau 2.5 résume les valeurs de ces

paramètres pour les trois type de commande. En effet, le Super-Twisting a de meilleures performances

en comparaison avec les commandes MG1 et PI.

PI MG1 STA

Temps de montée 0.105 s 0.08 s 0.01 s

Erreur de traînage maximale 6 % 0.3 % 0.1 %

Dépassement maximal 27 o/oo 23 o/oo 8 o/oo

Tableau 2.5: Comparaison des performances de poursuite en vitesse entre les trois mode de réglages.

Un autre avantage du régulateur vitesse par Super-Twisting est la réduction des oscillations du signal de

commande (couple de référence total) due au phénomène de Chattering générées par l’utilisation du ré-

gulateur par mode glissant classique ( figure 2.36). Et pour l’évaluation des performances des régulateurs

courants par les différents modes de commande, nous avons tracé la réponse en courant de la phase A

avec sa consigne comme le montre la figure 2.37. De ce tracé, nous avons déduit l’évolution d’erreur de

poursuite en courant de la même phase comme l’illustre la figure 2.38. Les résultats obtenus montrent

que le régulateur de courant par l’algorithme de Super-Twisting donne une meilleure poursuite en compa-

raison avec les autres commandes. Finalement, cette erreur se répercute sur la réponse en couple (figure

2.39 ) où les ondulations du couple sont mieux réduites en régime établi avec le Super-Twisting.

Pour évaluer ces ondulations, une quantification du taux d’ondulation en régime permanent a été effec-

tuée en utilisant la formule suivante [144] :

∆Te(%) =
TeMax−Temin

Temoy
(2.87)

où ∆Te est le taux d’ondulation, TeMax et Temin sont perspectivement la valeur maximale et minimale du

couple et Temoy est la valeur moyenne du couple.

La figure 2.39 montre les valeurs du taux d’ondulation pour les trois commandes. Nous constatons que ce

taux d’ondulation est réduit quand le couple charge est appliqué à t = 1.5 s en comparaison à la réponse à

vide. Par exemple, dans le cas de réglage PI le taux d’ondulation du couple de la machine à vide est passé

de 26% à 14.7% à charge. De même, ce taux d’ondulation est encore réduit en utilisant le Super-Twisting.

Cependant, le taux d’ondulation a augmenté dans le cas du réglage par mode glissant classique. Bien que

ce mode a de bonnes performances, l’inconvénient du phénomène de Chattering a crée des ondulations

de couple importantes. A titre d’exemple, le taux d’ondulation du couple de la machine à charge à sa
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vitesse maximale vaut 14.7% avec le réglage PI, 19.7% avec la commande mode glissant classique et

13.5% avec la commande par mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.36: Comparaison du couple de référence total.
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Figure 2.37: Comparaison de courants de la phase A.
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Figure 2.38: Comparaison d’erreurs de courant I1.
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Figure 2.39: Comparaison de la réponse en couple.

2.8.2 Étude de robustesse

Dans le contexte application véhicule électrique, l’étude de la robustesse des commandes proposées

est nécessaire pour vérifier les limites de dégradation des performances de ces commandes vis-à-vis des

variations des paramètres physiques de la machine. Les paramètres à faire varier sont la résistance des

enroulement statoriques, le moment d’inertie, le coefficient de frottement visqueux et le couple charge

mécanique dont les variations sont dues aux conditions de conduite (accélération/décélération) et à l’état

de la route (ralentisseurs, présence des obstacles ...etc.).
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2.8.2.1 Robustesse vis-à-vis de variation du couple de charge

Dans une application VE, la perturbation externe la plus courante est le couple de charge. Dans cette

partie, nous examinerons la robustesse de trois modes de réglage face à des changements brusques du

couple de charge. Initialement, la machine est supposée tourner à vide sans couple charge avec un profil

de vitesse allant de zéro à 8000 tr/min et aux instants t = 1,5 s et t = 2 s, nous appliquons un couple de

charge (TL) de 12 Nm et 16 Nm respectivement.

La figure 2.40 montre la réponse en couple par les trois mode de réglage.
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Figure 2.40: Réponse en couple avec une variation brusque du couple charge.
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À partir de cette figure, nous constatons que les trois modes de réglage arrivent à convaincre le couple

de charge. La figure 2.41 montre la réponse en vitesse de trois modes de réglage. En effet, les trois

régulateurs sont robustes à la variation du couple de charge et produisent une erreur de dépassement

négligeable, comme le confirment les zooms associés.
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Figure 2.41: Réponse en vitesse avec une variation brusque du couple charge.

2.8.2.2 Robustesse vis-à-vis aux variations paramétriques

Nous étudierons la robustesse des trois régulateurs proposés vis-à-vis des variations paramétriques

de la machine à réluctance variable. Ces variations sont les modifications du moment d’inertie J, qui
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pourraient être dues à l’engagement de la charge ; la résistance de phase du stator R, qui peut varier

en raison des variations de température de l’enroulement pendant le fonctionnement et le coefficient de

frottement visqueux fr en tant qu’incertitude du modèle. Les variations de ces paramètres sont analysées

par des simulations où un paramètre est changé à la fois et les autres paramètres sont maintenus constants.

A. Variation de f r : Commençant par varier le coefficient de frottement visqueux. La figure 2.42

représente la réponse en vitesse des résultats de simulation des commandes synthétisées précédemment

pour trois valeurs fr, 1
2 fr et 2 fr.
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Figure 2.42: Réponse en vitesse avec la variation de coefficient de frottement.
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De cette figure, nous pouvons constater la bonne robustesse des trois régulateurs face à la variation

paramétrique de fr. Ainsi, les zooms associés montrent que la commande par mode glissant de second

ordre (STA) est plus robuste vis-à-vis du changement de fr par rapport aux régulateurs PI et MG1.

B. Variation de J : De même, nous varions le moment d’inertie J. La figure 2.43 représente la réponse

en vitesse des résultats de simulation des commandes synthétisées précédemment pour trois valeurs J,
1
2 J et 2J.
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Figure 2.43: Réponse en vitesse avec la variation du moment d’inertie.

Comme on peut le voir sur les zooms associés à cette figure, la variation du moment d’inertie n’a pas
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d’influence sur la réponse en vitesse pour les trois régulateurs. Cependant, dans le régime transitoire,

l’erreur de poursuite est plus importante pour l’augmentation du moment d’inertie par rapport au cas sans

variation de J. Ainsi, La diminution du moment d’inertie donne de bonnes performances mais ralentit la

réponse dynamique du système.

C. Variation de R : La réponse en vitesse des régulateurs lors de la variation de la résistance est

illustrée sur la figure 2.44. En cas de diminution de la résistance de phase, un dépassement de vitesse est

provoqué. Aisni, l’augmentation de la résistance ralentit les réponses dynamiques. Les zooms associés à

cette figure montrent l’intérêt de l’utilisation de la commande par STA vis-à-vis des variations de R.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2000

4000

6000

8000

10000

1.4999999999 1.5 1.5000000001 1.5000000002 1.5000000003
7999.94

7999.96

7999.98

8000

8000.02

8000.04

(a) PI

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2000

4000

6000

8000

10000

1.3605 1.361 1.3615 1.362 1.3625 1.363 1.3635 1.364 1.3645 1.365 1.3655

7999.9

8000

8000.1

(b) MG1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2000

4000

6000

8000

10000

1.5045 1.505 1.5055 1.506 1.5065 1.507 1.5075 1.508 1.5085 1.509

8000

8000.01

8000.02

8000.03

8000.04

8000.05

8000.06

(c) STA

Figure 2.44: Réponse en vitesse avec la variation de résistance.
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2.8. Étude comparative et analyse de robustesse

En effet, la résistance est un paramètre électrique et sa variation influence sur la régulation du courant.

Pour illustrer la robustesse de trois régulateurs, la figure 2.45 montre la réponse en courant de la phase A

par les trois modes de réglage.
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Figure 2.45: Réponse en courant I1 avec la variation de résistance.

À partir de cette figure, nous pouvons constater la robustesse de trois régulateurs face à l’évaluation

de la résistance de l’enroulement statorique. Cependant, dans le cas du régulateur par mode glissant

conventionnel (MG1), on observe des ondulations autour de la référence ce qui est justifié par la présence

de phénomène Chattering. Ces ondulations sont presque disparues dans le cas du régulateur de courant

par STA comme le montrent les zooms associés.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

Une étude comparative des résultats obtenus par la commande PI, MG1 et STA est réalisée au moyen

du tableau récapitulatif ci-dessous, qui présente une comparaison des commandes étudiées par rapport

aux différentes performances et tests de robustesse.

Commande Commande par PI Commande Par MG1 Commande par STA

Performance

Poursuite - ++ ++

Rapidité + ++ ++

Précision + ++ ++

Ondulation du couple + - ++

Robustesse
Vis-à-vis R + + ++

Vis-à-vis J + ++ ++

Vis-à-vis TL + ++ ++
++ : Très bon, + : bon, - : mauvais

Tableau 2.6: Comparaison de performances et robustesse entre les régulateurs PI, MG1 et STA

2.9 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons la validation expérimentale des commandes développées dans

ce chapitre pour la régulation vitesse/courants de la machine à réluctance variable associée à une charge

mécanique. En utilisant le banc expérimental décrit dans la section §1.8, la commande classique PI, la

commande par mode glissant et la commande par mode glissant d’ordre 2 feront l’objet de cette valida-

tion sur ce banc.

Pour ces essais, le profil de vitesse de référence choisi est limité à 3000 tr/min. Ceci est dû à l’alimen-

tation continue de la paillasse qui est limitée à 250V/25A. Pour des profils supérieures à 3000 tr/min,

une alimentation hors paillasse est nécessaire pour atteindre le courant maximal 61A de la machine à

réluctance variable. Le couple charge est assuré par la machine à courant continu associée à une charge

résistive variable.

A partir des essais réalisés sur le banc, nous avons tracés l’évolution de la réponse en vitesse de la ma-

chine à réluctance variable des trois commandes PI, mode glissant (MG1) et mode glissant d’ordre 2

(STA) en choisissant un couple de charge constant (figure 2.46).

Sur la base de ces résultats expérimentaux, nous constatons que les trois réponses suivent bien le profil

de vitesse choisi. La figure 2.46b montre le zoom de la réponse en vitesse à t=60s. En effet, les régula-

teurs vitesse/courants par mode glissant et par mode glissant d’ordre 2 donnent des réponse en vitesse

sans erreur de trainage tandis que le réglage par PI vitesse/courants pressente une erreur de trainage non

négligeable. La figure 2.46c montre le zoom de la réponse en vitesse à t=140s. En effet, les régulateurs

vitesse/courants par mode glissant d’ordre 2 donnent des réponse en vitesse nettement meilleures par

rapport aux régulateur PI et mode glissant.
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2.9. Résultats expérimentaux

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

(a) Réponse en vitesse

59.98 60 60.02 60.04 60.06 60.08 60.1 60.12 60.14

1499

1500

1501

1502

1503

1504

1505

1506

1507

(b) Zoom à Ω∗ = 1500 tr/min

140 141 142 143

2990

2995

3000

3005

3010

3015

(c) Zoom à Ω∗ = 3000 tr/min

Figure 2.46: Réponse en vitesse par les trois modes de réglage.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique

La figure 2.47 montre les réponses en courant des trois modes du réglage à t=140s.
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Figure 2.47: Zoom sur les réponses en courants à l’instant t = 140s.

Sur la base de ces résultats expérimentaux nous constatons que les courants suivent bien les consignes

générés indirectement par les régulateurs de vitesse. Par ailleurs, ces réponses présentent des ondulations

dues à la fréquence d’hachage ayant un fréquence égale à la fréquence d’échantillonnage des signaux

mesurés.

Finalement, les résultats expérimentaux obtenus confirment bien que les trois régulateurs proposés amé-

liorèrent considérablement la réponse en vitesse tandis que pour les réponses en courant, nous constatons
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2.10. Conclusion

que les courants suivent bien les consignes avec un taux d’ondulation qui pourrait être amélioré par la pé-

riode d’échantillonnage (pas d’intégration), la fréquence des signaux MLI, la résolution d’acquisition des

données et l’optimisation des paramètres de régulation. De même, nous constatons que les régulateurs de

vitesse/courants conçus par mode de glissement d’ordre supérieur apportent de meilleures performances

en réduisant l’erreur de traînage et le phénomène de chattering.

2.10 Conclusion

Les approches proposées dans ce chapitre pour la commande de la vitesse et des courants statoriques

de la machine à réluctance variable dans le contexte du véhicule électrique, ont montré leur valeur ajou-

tée dans l’amélioration des performances et de robustesse. En effet, parmi ces commandes, la commande

par mode glissant d’ordre 2 en utilisant l’algorithme de Super-Twisting a permis d’améliorer les per-

formances dynamiques et statiques de la chaîne de traction, à savoir, la précision, l’erreur de traînage,

le dépassement, le temps de réponse et le taux d’ondulation du couple machine ainsi que la robustesse

vis-à-vis aux variations paramétriques.

Aussi, grâce à l’architecture de la commande en cascade vitesse/courants proposée dans cette étude ainsi

qu’aux améliorations des performances par les commandes robustes, en particulier la commande par

mode glissant d’ordre supérieur, nous pouvons proposer la machine à réluctance variable, comme une

alternative aux autres technologies de machines conventionnelles.
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CHAPITRE 3

COMMANDE SANS CAPTEUR DE POSITION DE LA MACHINE À

RÉLUCTANCE VARIABLE
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

3.1 Introduction

Les
CAPTEURS MÉCANIQUES montés sur l’arbre d’une machine électrique font partie de la chaîne

de traction électrique VE. Ces capteurs présentent quelques inconvénients tels que le coût d’ac-

quisition, le coût de la maintenance et le coût du renouvellement. De plus, certains capteurs perdent leur

fiabilité en raison de la variation de la température de leur environnement. Parfois, dans certaines applica-

tions le volume du capteur pose un problème d’intégration mécanique au niveau de la chaîne de traction.

Pour les petites machines telles que celles utilisées dans les chaînes de traction hybrides, la présence d’un

tel capteur au niveau de l’arbre peut rendre ce dernier presque inaccessible. De même, pour les machines

à arbre creux, l’accouplement du capteur avec le rotor peut être difficile. L’installation de ces appareils de

mesure nécessite un réglage relatif au rotor (calage). Cette opération est laborieuse à reproduire en série,

même si elle peut être réalisée par la commande numérique. Aussi, la défaillance du capteur de position

provoque un dysfonctionnement de la chaîne de traction, ce qui peut être dangereux pour le conducteur

et le véhicule.

Pour pallier les inconvénients mentionnés ci-dessus, la commande sans capteur de position des machines

électriques consiste à mettre en œuvre un estimateur/observateur de la position en utilisant des capteurs

logiciels (capteurs virtuels). Pour la machine à réluctance variable, différentes approches basées sur le

modèle de la machine sont proposées pour la conception de ces capteurs logiciels. L’état de l’art de ce

chapitre détaillera les différentes approches.

En effet, l’utilisation de la commande sans capteur mécanique augmente la fiabilité et la sureté de fonc-

tionnement, car la position estimée par le capteur logiciel qui est indépendante des interférences élec-

tromagnétiques ne présente aucune distorsion du signal. Aussi, l’utilisation de ces capteurs implémentés

dans le calculateur de la chaîne de traction électrique garantit une sureté de fonctionnement en cas de

défaillance du capteur mécanique par la redondance.

Dans cette étude, la commande en vitesse de la MRV avec le capteur logiciel ne doit utiliser que les

données mesurées par les capteurs de tension et de courant de chaque phase. En outre, cette commande

doit garantir de bonnes performances sur toute la plage de vitesse/couple de la machine (une résolution

et une précision élevées). Nous mettons l’accent sur deux approches d’estimation, la première concerne

le filtre de Kalman étendu (FKE), et la seconde basée sur la théorie de systèmes à structure variable,

en l’occurrence, l’observateur par mode glissant d’ordre 2 (OMG2) avec un couple de charge connu et

inconnu. De plus, l’évaluation des performances de ces deux observateurs est validée en simulation.

L’objectif d’utiliser ces deux approches est d’évaluer la précision d’estimation de ces observateurs par

rapport au capteur de position réel. L’erreur d’estimation, nous permet alors de choisir un des deux pour

l’implémenter dans le calculateur de la chaîne de traction VE. Ce dernier n’est actif que si un défaut sur

le capteur mécanique est détecté.
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3.2. État de l’art sur les méthodes d’estimation de position de la Machine à Réluctance Variable

3.2 État de l’art sur les méthodes d’estimation de position de la Machine
à Réluctance Variable

Dans la littérature, différentes méthodes de la commande sans capteur pour les machines à réluctance

variable ont été développées au cours des vingt dernières années, chacune avec ses avantages et ses

inconvénients. Ces méthodes peuvent être regroupées en trois techniques principales [145, 146] :

• Techniques d’injection de signaux de test ;

• Techniques basées sur des estimateurs des caractéristiques magnétiques et électriques de la MRV;

• Techniques basées sur les observateurs d’état.

Les techniques basées sur l’injection de signaux de test impliquent l’injection de signaux haute fré-

quence dans les enroulements du stator pour extraire la position du rotor par une analyse fréquentielle

[147, 148, 149, 150, 151, 152]. Ces techniques d’estimation montrent une bonne efficacité, mais souffrent

de la génération de couple négatif et leur mise en œuvre nécessite l’utilisation de composants externes

(circuits auxiliaires), ce qui est un inconvénient pour l’application de la traction électrique VE, où l’ajout

de composants externes augmente le coût et l’encombrement électronique.

Les techniques basées sur des estimateurs des caractéristiques magnétiques et électriques de la machine

reposent sur la même idée centrale, à savoir la récupération des informations sur la position mécanique du

rotor par des estimateurs de flux [153, 154, 155], estimateurs de la variation d’inductance [156, 157, 158],

détection de la forme d’onde du courant [159, 160] et le calcul de la f.c.e.m [161]. Une technique d’esti-

mation de la position du rotor basée sur l’orientation du flux dans une stratégie de commande du couple

indirecte est proposée par [162]. Dans cette technique, la position du rotor est estimée en déterminant

la position du flux orienté. Des techniques basées sur l’intelligence artificielle sont également proposées

[163, 164, 165, 166]. Dans [167], les auteurs proposent un réseau de neurones à propagation inversée

établi sous la forme d’un réseau non linéaire reliant les grandeurs électriques mesurées à la position du

rotor. La position générée par ce réseau est ensuite utilisée pour estimer le flux principal qui est comparé

au flux réel calculé par intégration de la f.c.e.m mesurée. La différence obtenue se propage dans le réseau

pour permettre la modification des paramètres et l’estimation de la position du rotor. Une valeur initiale

du flux ou de la position est requise. Dans [168], un schéma de commande sans capteur basée sur la

logique floue est proposé. Dans cet article l’estimateur par logique floue estime, d’une part la position

du rotor à partir des mesures des courants et des tensions et de l’autre part, il gère les références de cou-

rant nécessaires pour réaliser un mode de fonctionnement à couple maximal ou à facteur de puissance

unitaire. Dans [169], un observateur flou est utilisé pour estimer la position et la vitesse du rotor. Cet

observateur prend comme entrée les courants statoriques estimés et la différence entre les mesures et les

estimations de ces derniers. La qualité de l’estimation fournie par les techniques mentionnées ci-dessus

dépend de la précision des données électromagnétiques de la machine. Ces méthodes nécessitent éga-

lement la manipulation d’un grand tableau d’interpolation et ne permettent pas d’estimer la position du

rotor sur toute la plage de fonctionnement de la machine.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

Les techniques basées sur l’observateur sont largement rapportées dans la littérature pour la com-

mande sans capteur de la MRV. L’utilisation d’observateurs d’état évite plusieurs inconvénients rencon-

trés avec les techniques susmentionnées, tels que la nécessité de stocker et de manipuler une grande

quantité de données expérimentales, la nécessité d’un circuit d’injection supplémentaire, le traitement du

signal et génération de couple négatif non désirée. De plus, les méthodes d’estimation de position basées

sur l’observateur d’état sont valables pour une large plage de vitesses de fonctionnement de la MRV et

conviennent donc mieux aux applications de traction électrique. Le développement d’un observateur de

type Luenberger est présenté dans [170, 171]. Dans sa version étendue, la référence [172] présente un

observateur de Luenberger étendu permettant d’estimer la position et la vitesse de la machine dont les

entrées sont les mesures de tensions et de courants. Cet observateur est validé expérimentalement avec

une bonne précision d’estimation sur toute la plage de vitesse. Cependant, cet observateur est très sen-

sible à la variation de ses coefficients et suppose connaître les paramètres du système avec une très bonne

précision ce qui fait sa robustesse vis-à-vis des variations paramétriques de la machine très limitée. Pour

pallier cet inconvénient, des observateurs robustes, tels que les observateurs par modes glissants, sont

proposés dans [173, 112, 174]. Le principe de ces observateurs est d’utiliser des fonctions de commu-

tation variables (surfaces de glissement) afin que l’erreur d’estimation converge vers zéro dans l’espace

d’état. Dans [175], un observateur par mode glissant est présenté pour l’estimation de la position de la

machine. Outre sa robustesse, ce dernier présente de nombreux avantages, notamment le fait qu’il ne

dépend pas de la position initiale du rotor. Néanmoins, cela ne fonctionne pas aussi bien à des vitesses

proches de zéro qu’à des vitesses très élevées. La mise en œuvre expérimentale de cette technique est

présentée dans [176] où les résultats obtenus ont été présentés et commentés. Pour les observateurs op-

timisant un critère stochastique, nous citons l’estimateur de Kalman standard et l’estimateur de Kalman

étendu [177, 178]. Ce type d’observateur donne une estimation optimale (au sens d’un critère statistique)

de l’état du système perturbé par des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues. Il est souvent

utilisé pour estimer le flux ou les courants afin de reconstruire la position et la vitesse de la machine.

Dans [179], un développement théorique avec une validation expérimentale a eu lieu sur un observateur

par mode glissant et sur un estimateur par le filtre de Kalman étendu. Les performances de ces deux ob-

servateurs sont comparées dans les mêmes conditions de fonctionnement dans le contexte d’un véhicule

électrique. Les résultats d’estimation obtenus montrent de bonnes performances. Cependant, les auteurs

considèrent le couple charge véhicule comme une constante connue, ce qui n’est pas toujours le cas des

véhicules.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la synthèse d’observateurs par mode glissant d’ordre deux

(OMG2) et par le filtre de Kalman étendu (FKE) pour la réalisation de la commande en vitesse sans

capteur de position. Ces deux observateurs seront intégrés à la chaîne traction électrique en utilisant la

commande en cascade vitesse/courants avec des régulateurs PI évoquée au chapitre 2. Dans un premier

temps, les deux observateurs ont été développés en supposant le couple charge véhicule comme une en-

trée connue. Ensuite, ces observateurs développés seront adaptés au contexte véhicule électrique où le

couple charge véhicule est considéré comme une entrée inconnue.
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3.3 Présentation de l’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

L’estimation quadratique linéaire (Linear Quadratic Estimation, LQE), également connue sous le

nom de filtre de Kalman (KF), est un ensemble d’équations mathématiques récursives qui fournissent un

moyen efficace d’estimer l’état d’un processus. Ce filtre joue un rôle important dans l’estimation d’état

de systèmes stochastiques linéaires en temps discret, qui prend en charge l’estimation des états d’un

système perturbé à partir de ses valeurs passées et des mesures obtenues à sa sortie [180].

Pour les systèmes non linéaires, un filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter, EKF) est appliqué

pour les estimations d’état. FKE est la version non linéaire du filtre de Kalman qui consiste à linéariser les

équations du système autour d’un point de fonctionnement, afin d’appliquer ensuite un filtre de Kalman

linéaire au système linéarisé ainsi obtenu [181].

Le modèle discret du système non linéaire à observer peut être défini par l’équation d’état suivante [182] :{
xk+1 = f (xk,uk)+wk

ypk = h(xk)+ vk
(3.1)

où f et h sont des fonctions non linéaires de dimensions [n×m], xk est le vecteur l’état, uk est la com-

mande, ypk est la mesure et k est l’indice temporel.

wk et vk sont respectivement le bruit de mesure et le bruit d’état supposés blancs, centrés et non corrélés.

Aussi, il sont censés a avoir une loi de probabilité de distribution normale [182] :{
p(w) ∼ N(0,Q)

p(v) ∼ N(0,R)
(3.2)

où Q et R sont respectivement la covariance de bruit de mesure et la covariance de bruits d’état.

En plus de sa capacité de rejeter les bruits de mesure et d’état, le filtre de Kalman étendu conserve de

bonnes performances lorsque le système à observer est incertain en raison des variations paramétriques.

Ce filtre basé sur des algorithmes stochastiques garanti une variance minimale de l’erreur d’estimation

en utilisant une approche récursive qu’on peut décomposer en étape de prédiction et de correction [182,

183] :

1. Étape de prédiction :

Dans cette étape, l’état estimé x̂ k|k et la covariance de l’erreur de son bruit Pk|k sont utilisés pour

produire une estimation de l’état actuel x̂ k+1|k du système qu’on peut la représenter en deux par-

ties :

• Prédiction de l’état actuel du système :

x̂ k+1|k = f (x̂ k|k ,uk) (3.3)

• Prédiction de la covariance de l’erreur d’estimation :

Pk+1|k =
∂ f
∂x

∣∣∣∣
x=x̂ k|k

·Pk|k ·
∂ f T

∂x

∣∣∣∣
x=x̂ k|k

+Q (3.4)

où Pk+1|k est la matrice d’estimation a priori de la covariance de l’erreur.
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2. Étape de correction :

Dans cette étape, les valeurs prédites des variables d’état et de la covariance de l’erreur de bruit

sont corrigées par les mesures effectuées sur le système réel afin d’obtenir une estimation plus

précise. Cette correction est réalisée en trois étapes successives :

• Calcul du gain de Kalman

Kk+1 = Pk+1|k ·
∂hT

∂x
|x=x̂ k+1|k

·
[

∂h
∂x
|x=x̂ k+1|k

·Pk+1|k ·
∂hT

∂x
|x=x̂ k+1|k

+R
]−1

(3.5)

où K est la matrice de gain du filtre de Kalman

• Correction de l’état estimé

x̂ k+1|k+1
= x̂ k+1|k +Kk+1 ·

(
y k+1|k −h(x̂ k+1|k)

)
(3.6)

• Correction de la covariance de l’erreur

Pk+1|k+1
= Pk+1|k −Kk+1 ·

∂h
∂x
|x=x̂ k+1|k

(3.7)

où Pk+1|k+1
est la matrice d’estimation a posteriori de la covariance de l’erreur.

∂ f
∂x et ∂h

∂x sont respectivement les matrices Jacobiennes de f et de h données par :

∂ f
∂x =


∂ f1
∂x1

∂ f1
∂x2

· · · ∂ f1
∂xn

∂ f2
∂x1

∂ f2
∂x2

· · · ∂ f2
∂xn

...
...

. . .
...

∂ fm
∂x1

∂ fm
∂x2

· · · ∂ fm
∂xn

 , ∂h
∂x =


∂h1
∂x1

∂h1
∂x2

· · · ∂h1
∂xn

∂h2
∂x1

∂h2
∂x2

· · · ∂h2
∂xn

...
...

. . .
...

∂hm
∂x1

∂hm
∂x2

· · · ∂hm
∂xn

 (3.8)

Le diagramme de la figure 3.1 résume le principe de l’estimation par le filtre de Kalman étendu où x0 et

P0 sont les conditions initiales à définir selon l’application.

x0

P0

Initialisation
x̂ k+1|k = f (x̂ k|k ,uk)

Pk+1|k =
∂ f
∂x

∣∣∣∣
x=x̂ k|k

·Pk|k ·
∂ f T

∂x

∣∣∣∣
x=x̂ k|k

+Q

Étape de prédiction

k← k+1

Kk+1 =Pk+1|k ·
∂hT

∂x
|x=x̂ k+1|k

·
[

∂h
∂x
|x=x̂ k+1|k

·Pk+1|k ·
∂hT

∂x
|x=x̂ k+1|k

+R
]−1

x̂ k+1|k+1
= x̂ k+1|k +Kk+1 ·

(
y k+1|k −h(x̂ k+1|k)

)
Pk+1|k+1

= Pk+1|k −Kk+1 ·
∂h
∂x
|x=x̂ k+1|k

Étape de correction

Figure 3.1: Principe de l’estimation de l’état du système par le filtre de Kalman étendu [184].
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3.3. Présentation de l’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

La théorie d’estimation par le filtre de Kalman étendu présentée dans cette section sera appliquée

à la chaîne de traction VE afin d’estimer la position, la vitesse et les couple moteur et de charge de la

machine à réluctance variable.

3.3.1 Synthèse d’un observateur par FKE avec un couple de charge inconnu

La synthèse de l’observateur par le filtre de Kalman étendu est basée sur le modèle analytique de

l’inductance de la machine présenté dans le chapitre 1 (voir paragraphe 1.6.4). L’utilisation de ce modèle

basé sur la cartographie L(θ , I) ne nous permet pas de l’exploiter dans les équations du filtre. Pour cela,

un modèle non linéaire équivalent, obtenu par la décomposition en série de Fourier finie, est proposé

[185] : {
L(θ , I) = ∑

Ml
nl=0 aml (i)cos(mlθ )

aml (i) = ∑
P
p=0 bnpip

(3.9)

Ml représente le nombre de termes de la série de Fourier.

bnp et P sont respectivement les fonctions polynomiales et leur ordre.

aml les coefficients de la série de Fourier.

Ainsi,le modèle du circuit électrique équivalent de la MRV peut se réécrire comme suit :
dI j
dt = 1

Linc j

(
Vj−R jI j−

∂ψ j(θ ,I)
∂θ

Ω
)

Linc j = L j(θ , I j)+ i j
∂L j(θ ,I j)

∂ I j

(3.10)

Linc j est l’inductance incrémentale de la phase j de la machine.

Pour l’estimation du couple de charge inconnu, nous supposons que ce dernier est invariable sur un

intervalle de temps très petit ∆t. Cette hypothèse est justifié par la dynamique lente du couple de charge

(variable mécanique) par rapport à la période d’échantillonnage Ts ce qui nous permet d’écrire :

dTL

dt
' 0 (3.11)

avec dt ' ∆t = Ts.

De (3.10) et (3.11), le modèle non linéaire de la MRV peut se réécrire sous la forme suivante :

dI j
dt =

Vj
Linc j(θ ,I) −

R jI j
Linc j(θ ,I) −

∂ψ j(θ ,I)
∂θ

Linc j(θ ,I)Ω

dΩ

dt = 1
J (Te(θ , I)− frΩ−TL)

dθ

dt = Ω

dTL
dt = 0

(3.12)
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

À partir de (3.12), on définit les entrées du système u comme les tensions de phases, les sorties du système

yp comme les courants des phases et le vecteur d’état x qui représente les variables à estimer :
x = [I j,Ω,θ ,TL]

T

yp = [I j]
T

u = [Vj]T
(3.13)

Ainsi, de (3.12) et (3.13), le modèle d’état de la machine à réluctance variable peut être représenté dans

le domaine continu par : {
ẋ(t) = f (x(t),u(t))

y(t) =C x(t)
(3.14)

où f est la fonction d’état du système et C est la matrice de mesure définie par :

C =


1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

 (3.15)

Pour synthétiser un observateur par le filtre de Kalman étendu discret, le modèle de la machine non

linéaire décrit par les équations (3.14) est linéarisé et discrétisé par rapport à la période d’échantillonnage

Ts en utilisant l’approximation d’Euler du premier ordre. Ce modèle est donné sous la forme suivante :{
xk+1 = f (xk,uk)+wk

ypk =Cxk + vk
(3.16)

wk et vk représentent respectivement le bruit du système et le bruit de mesure avec des distributions de

probabilité normales. La covariance de bruit du système Q et la covariance de bruit de mesure R sont

supposées des matrices diagonales à coefficients constants :

R =



σR 0 0 0 0 0 0

0 σR 0 0 0 0 0

0 0 σR 0 0 0 0

0 0 0 σR 0 0 0

0 0 0 0 σR 0 0

0 0 0 0 0 σR 0

0 0 0 0 0 0 σR


, Q =



σQ 0 0 0 0 0 0

0 σQ 0 0 0 0 0

0 0 σQ 0 0 0 0

0 0 0 σQ 0 0 0

0 0 0 0 σQ 0 0

0 0 0 0 0 σQ 0

0 0 0 0 0 0 σQ


(3.17)

Pour une application directe de l’observateur par FKE discret sur la MRV, le modèle d’observateur peut

être déduit en linéarisant (3.16) : {
x̂k+1 = A(x̂k).x̂k +B(x̂k).uk +K.ek

ŷk =C.x̂k
(3.18)
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3.3. Présentation de l’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

où x̂ est l’estimation de x, K est la matrice du gain de filtre et ek est l’erreur entre les courants mesurés et

leur estimation définie par :

ek = ypk− ŷk (3.19)

où ŷk = [Î1, Î2, Î3, Î4]
T

A et B sont respectivement les matrices Jacobiennes des dérivées partielles de f par rapport à x et à u

données par :

A = ∂ f
∂x =



a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17

a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27

a31 a32 a33 a34 a35 a36 a37

a41 a42 a43 a44 a45 a46 a47

a51 a52 a53 a54 a55 a56 a57

a61 a62 a63 a64 a65 a66 a67

a71 a72 a73 a74 a75 a76 a77


, B = ∂ f

∂u =



Ts
Linc1

0 0 0

0 Ts
Linc2

0 0

0 0 Ts
Linc3

0

0 0 0 Ts
Linc4

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0


(3.20)

avec :

a11 = 1−Ts(
i1

∂Linc1
∂ I1
−Linc1

L2
inc1

R−
∂Linc1

∂ I1
L2

inc1

V1 +
∂

∂ I1
(

∂ψ1
∂θ

)Linc1−
∂ψ1
∂θ

∂Linc1
∂ I1

L2
inc1

Ω) a45 = −Ts

(
∂ψ4
∂θ

Linc4

)
a12 = a13 = a14 = a17 = 0 a46 = −Ts

(
−

∂Linc4
∂θ

i4
L2

inc4

R+
∂Linc4

∂θ

L2
inc4

V4 +
∂

∂θ
(

∂ψ4
∂θ

)Linc4−
∂ψ4
∂θ

∂Linc4
∂θ

L2
inc4

Ω
)

a15 = −Ts

(
∂ψ1
∂θ

Linc1

)
a51 =

Ts
J

(
∂Tphase1

∂ I1

)
a16 = −Ts

(
−

∂Linc1
∂θ

I1

L2
inc1

R+
∂Linc1

∂θ

L2
inc1

V1 +
∂

∂θ
(

∂ψ1
∂θ

)Linc1−
∂ψ1
∂θ

∂Linc1
∂θ

L2
inc1

Ω
)

a52 =
Ts
J

(
∂Tphase2

∂ I2

)
a21 = a23 = a24 = a27 = 0 a53 =

Ts
J

(
∂Tphase3

∂ i3

)
a22 = 1−Ts(

Linc2−I1
∂Linc2

∂ I2
L2

inc2

R−
∂Linc2

∂ I2
L2

inc2

V2+

∂

∂ i2
(

∂ψ2
∂θ

)Linc2−
∂ψ2
∂θ

∂Linc2
∂ I2

L2
inc2

Ω)

a54 =
Ts
J

(
∂Tphase4

∂ I4

)

a25 = −Ts

(
∂ψ2
∂θ

Linc2

)
a55 = 1−Ts

(
fr
J

)
a26 = −Ts

(
−

∂Linc2
∂θ

I2

L2
inc2

R+
∂Linc2

∂θ

L2
inc2

V2 +
∂

∂θ
(

∂ψ2
∂θ

)Linc2−
∂ψ2
∂θ

∂Linc2
∂θ

L2
inc2

Ω
)

a56 =
Ts
J

(
∂Te
∂θ

)
a31 = a32 = a34 = a37 = 0 a57 =

−Ts
J

a33 = 1−Ts(
Linc3−I4

∂Linc3
∂ I3

L2
inc3

R−
∂Linc3

∂ I3
L2

inc3

V3 +
∂

∂ I3
(

∂ψ3
∂θ

)Linc3−
∂ψ3
∂θ

∂Linc3
∂ I3

L2
inc3

Ω) a61 = a62 = a63 = a64 = a66 = a67 = 0

a35 = −Ts

(
∂ψ3
∂θ

Linc3

)
a65 = Ts

a36 = −Ts

(
−

∂Linc3
∂θ

I3

L2
inc2

R+
∂Linc3

∂θ

L2
inc2

V3 +
∂

∂θ
(

∂ψ3
∂θ

)Linc3−
∂ψ3
∂θ

∂Linc3
∂θ

L2
inc3

Ω

)
a71 = a72 = a73 = a74 = a75 = a76 = 0

a41 = a42 = a43 = a47 = 0 a77 = 1

a44 = 1−Ts(
Linc4−I4

∂Linc4
∂ I4

L2
inc4

R−
∂Linc4

∂ I4
L2

inc4

V4 +
∂

∂ I4
(

∂ψ4
∂θ

)Linc4−
∂ψ4
∂θ

∂Linc4
∂ I4

L2
inc4

Ω)
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

Dans l’équation (3.18), la matrice du gain K est calculée sur la base de l’algorithme donnée par la

figure 3.2. Ainsi, la structure de l’observateur développé est présentée par la figure 3.3 ci-dessous.

1. Initialisation;

-Initialisation du vecteur d’état : x0 = In

-Initialisation de la matrice de covariance de l’erreur : P0 = Im

while k > 0 do
2. Calcul du gain du filtre K :

Kk = PkCT [CPkCT +R]−1

3. Calcul de la matrice de covariance de l’erreur d’estimation :

Pk+1 = APkAT +CQCT

end
Figure 3.2 : Calcul du gain de l’observateur par le filtre de Kalman étendu [186].

A(x̂) · x̂+B(x̂) · x̂ 1
Z C · x̂ ∑

K∑

ŷk = Î j ek

K · ekx̂k = x̂k +K · ek

x̂k+1 x̂k

ypk = I j

uk = Vj
+
−

+
+

Figure 3.3: Structure de l’observateur par filtre de Kalman étendu.

3.3.1.1 Résultats de simulation

Sur la base du simulateur de la chaîne de traction VE, le filtre de Kalman étendu (FKE) est validé en

comparant les résultats de la commande en vitesse sans capteur physique (observateur par FKE) à ceux

de la commande avec capteur physique. La figure 3.4 montre l’implémentation de cet observateur dans

la chaîne de la commande vitesse/courants basée sur les régulateurs PI.

𝑽𝟑
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∗

+
-
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Figure 3.4: Implémentation du filtre de Kalman étendu dans la chaîne de traction VE.
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3.3. Présentation de l’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

Cette validation est effectuée en prenant un profil de vitesse allant de zéro à 10 000 tr/min avec un

couple de charge supposé inconnu. Les paramètre de simulation sont donnés par le tableau suivant :

Paramètre du filtre de Kalman étendu

σQ σR

5×10−4 10−4

Tableau 3.1: Paramètres de simulation du filtre de Kalman étendu.

La figure 3.5 montre la réponse en vitesse et son estimation obtenues par le filtre de Kalman étendu.
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Figure 3.5: Estimation de la vitesse par FKE avec un couple de charge inconnu.

À partir de ces résultats, on peut conclure que l’observateur proposé a de bonnes performances d’esti-

mation. Cependant, l’erreur d’estimation est d’autant plus importante à faible vitesse que celle à grande

vitesse. Cela peut être justifié par l’absence ou l’insuffisance d’informations sur les courants mesurés qui

représentent les entrées de l’observateur.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

La figure 3.6 montre l’estimation de la position angulaire de la machine à basse et haute vitesse.
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Figure 3.6: Estimation de la position angulaire par FKE à grande et basse vitesses.

En effet, l’observateur proposé donne de bonnes performances à haute vitesse et des performances satis-

faisantes à basse vitesse.

La figure 3.7 donne un aperçu du courant mesuré et estimé de la phase A.
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Figure 3.7: Estimation du courant de la phase A par FKE à grande et basse vitesses.

Cette figure montre que les courants estimés convergent rapidement vers les courants mesurés et en gé-

néral, les performances statiques et dynamiques de cet observateur sont bonnes.

Le couple de la machine et son estimation sont illustrés sur la figure 3.8. Nous notons que l’observateur

estime le couple avec une bonne précision pour des vitesses moyenne et élevée et avec une précision

satisfaisante pour des faibles vitesses.
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Figure 3.8: Estimation de couples moteur par FKE avec un couple de charge inconnu.

De même, l’estimation du couple de charge du véhicule inconnu donnée à la figure 3.9 montre la

précision de l’estimation de l’observateur pour des vitesses moyenne et élevée et avec une précision

satisfaisante pour des faibles vitesses.
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Figure 3.9: Estimation du couple de charge par le filtre de Kalman étendu.

Pour améliorer la précision de l’estimation à basse vitesse, nous proposerons par la suite de ce travail un

autre observateur basé sur la théorie du mode glissant.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

3.4 Présentation de l’observateur par mode glissant

L’observateur par mode glissant avec ses avantages en terme de sa robustesse face aux variations

et incertitudes paramétriques du système et sa simplicité de calcul, offre une approche puissante pour

l’intégrer dans une stratégie de commande en vitesse sans capteur mécanique de la machine à réluctance

variable. Cependant, ces observateurs perdent souvent leur précision d’estimation à très basse vitesse

(proche de zéro) ou à très grande vitesse. Pour les très faibles vitesses, cette perte est due à la faiblesse

des valeurs des signaux de fonctionnement ou de son absence à l’arrêt, ce qui signifie que l’observateur

n’a pas assez ou pas des données pour estimer avec une bonne précision la position du rotor. Ainsi, le

bruit sur les signaux de mesure provoqué par le phénomène de chattering affecte négativement les per-

formances de cet observateur à très grande vitesse. Pour remédier à ce problème, les méthodes associées

aux observateurs par mode de glissement ont été proposées dans la littérature pour le démarrage sans

capteur avec un fonctionnement à faible vitesse de la MRV. A titre d’exemple, la référence [187] propose

la méthode par logique floue associée à l’observateur par mode glissant à basse vitesse.

À cette fin, nous proposerons un observateur par mode glissant du second ordre afin de réduire le phéno-

mène de chattering et, par conséquent, surmonter le problème d’estimation à très grande vitesse. Ainsi,

nous proposerons une surface de glissement en fonction des courants mesurés et du flux de machine pour

améliorer la précision d’estimation à très basse vitesse. Après un rappel sur la théorie des observateurs

par mode glissant, la méthode proposée sera présentée et validée par simulation sur toute la plage de

vitesse.
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3.4.1 Principe de l’observateur par mode glissant

Le principe de l’observateur par mode glissant est identique à celui de la commande par mode glissant

évoquée dans le chapitre 2. Ceci pour rappel consiste à concevoir, par des fonctions discontinues, un

système qui converge en temps fini vers une surface de glissement. Cette surface est définie à priori

comme celle pour laquelle les états estimés auront le comportement désiré. Une fois que la convergence

vers cette surface atteinte, l’observateur doit forcer les états estimés de rester sur cette dernière ce qui

est le mode de glissement [188]. Dans le cas des observateurs, la surface glissante S peut être définie en

fonction d’erreurs d’estimation entre les états mesurés et leurs estimations :

S = {x/ŷ− y = 0} (3.21)

où x est le vecteur d’état du système, y et ŷ sont la sortie du système et son estimation.

Supposons le système non linéaire défini par :{
ẋ = f (x,u)

y = h(x)
(3.22)

où f et h sont deux fonctions nonlinéaires.

L’observateur par mode glissant du système (3.22) peut s’écrire comme suit :

ˆ̇x = f (x̂,u)−H (ŷ− y)−K sign (ŷ− y) (3.23)

H et K sont les matrices de gain et sign est la fonction signe discontinue.

L’inconvénient majeur de cet observateur est le phénomène de chattering qui apparaît lors du mode

de glissement notamment à vitesses élevées en engendrant ainsi la dégradation des performances.

Pour le réduire et limiter ses effets sur la précision d’estimation, une alternative en l’utilisation d’obser-

vateurs par mode glissant d’ordre supérieur. L’objectif de ces observateurs est de faire converger simulta-

nément l’erreur d’estimation et ses dérivées d’ordre supérieur en temps fini sur la surface de glissement.

L’avantage d’utiliser ces observateurs est le rejet du bruit causé par le chattering sur les dérivées de

l’observateur d’ordre 1. Dans cette étude, nous nous intéressons aux observateurs glissants d’ordre 2 où

plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature [189]. Pour notre étude, nous avons opté pour

l’algorithme de Super-Twisting.
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3.4.2 Synthèse de l’observateur par l’algorithme de Super-Twisting

L’algorithme de Super-Twisting est le plus utilisé pour répondre à cette problématique.

Pour un observateur défini par [190] : {
˙̂x = u

u̇ = f (x,u)
(3.24)

L’algorithme d’estimation par Super-Twisting est défini [190] :{
˙̂x = u+ µ |ε|

1
2 sign(ε)

u̇ = ρ sign(ε)
(3.25)

où x est l’état à estimer et x̂ est son estimé. µ et ρ sont les gains d’observateur à définir et ε est l’erreur

d’estimation défini par :

ε = x− x̂ (3.26)

Le développement d’observateur à mode glissant d’ordre 2 est basé sur l’équation électromécanique de

la MRV associé charge TL donnée par :{
dΩ

dt = 1
J (Te(θ , I)− frΩ−TL)

J = JL + JMRV
(3.27)

Des équations (3.25) et (3.27), les équations de l’observateur à mode glissant du second ordre (OMG2)

pour l’estimation de la position du rotor, de la vitesse et du couple machine sont décrites par :
dθ̂

dt = Ω̂+Kθ |eθ |
1
2 sign(S)

T̂e = Te(θ̂ , I)
dΩ̂

dt = 1
J

(
T̂e− frΩ̂−TL

)
+KΩsign(S)

(3.28)

où θ̂ , Ω̂ et T̂e sont respectivement les estimés de θ , Ω et Te. Kθ et KΩ sont les gains de l’observateur à

définir et eθ est l’erreur entre la position et son estimée. S est la surface de glissement qui est en fonction

des variables électriques mesurées avec leurs estimées correspondantes.

Dans le système d’équations (3.28), la deuxième équation permet, en utilisant les caractéristiques Te(θ , I)

de la machine, d’estimer le couple machine à partir de la position estimée et du courant de phase mesuré.

De même, l’équation (3.28) montre que si θ̂ −→ θ , alors T̂e −→ T , et Ω̂ −→Ω.

Aussi, on définit l’erreur d’estimation de la position du rotor eθ et l’erreur d’estimation de la vitesse eΩ

par : {
eθ (t) = θ (t)− θ̂ (t)

eΩ(t) = Ω(t)− Ω̂(t)
(3.29)

La dynamique des ces erreurs peut être obtenue en drivant (3.29) :{
ėθ (t) = θ̇ (t)− ˙̂

θ (t) = eΩ(t)−Kθ |eθ |
1
2 sing(S)

ėΩ(t) = Ω̇(t)− ˙̂Ω(t) = 1
J (Te− T̂e)− 1

J fr eΩ(t)−KΩ sing(S)
(3.30)
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Les gains Kθ et KΩ assurant la stabilité de l’observateur proposée sont calculés par le théorème de

Lyapunov pour la stabilité asymptotique [191].

Pour Kθ , la fonction de Lyapunov définie positive est donnée par :

Vθ =
1
2

e2
θ (3.31)

Sa dérivée nous donne :

V̇θ = eθ ėθ (3.32)

En remplaçant ėθ par son expression donnée dans (3.30), l’équation (3.32) devient :

V̇θ = eθ eΩ−Kθ eθ |eθ |
1
2 sing(S) (3.33)

Pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit définie négative, deux conditions doivent être rem-

plies :

• S doit avoir le même signe que eθ

• Kθ > |eΩ|

Comme il n’y a pas de capteur de position du rotor, θ et Ω ne peuvent pas être mesurés et donc l’erreur

eΩ ne peut pas être calculé. Étant donné que les caractéristiques techniques de la machine sont connues,

la valeur maximale d’erreur de vitesse (|eΩ|max) pourrait être posée comme une donnée d’entrée. Cette

erreur doit satisfaire :

eΩ < |eΩ|max (3.34)

Ainsi, le gain d’observateur de position Kθ peut être conçu à partir de cette erreur maximale :

Kθ > |eΩ|max (3.35)

En adaptant la fonction de Lyapunov définie dans (3.31), nous pouvons écrire :

VΩ =
1
2

e2
Ω (3.36)

Par dérivation de (3.36) et en remplaçant ėΩ par son expression donnée dans (3.30), nous obtenons :

V̇Ω =
1
J

(
Te− T̂e

)
eΩ−

fr

J
eΩ

2− eΩ KΩ sign(s) (3.37)

Si le gain KΩ est choisi assez grand, le premier terme de (3.37) sera négligé. Ainsi, nous obtenons :

V̇Ω = − fr

J
eΩ

2− eΩ KΩ sign(S) (3.38)

On déduit eΩ de la deuxième équation de (3.30) et on la remplace dans (3.38), nous aboutissons à :

V̇Ω = − fr

J
eΩ

2− ėθ Kθ KΩ sing(S)−Kθ KΩ sing(S)2 (3.39)

Pour que V̇Ω soit définie négative, KΩ doit vérifier :

KΩ > 0 (3.40)

Finalement, les gains de l’observateur assurant la stabilité asymptotique sont :{
Kθ > |eΩ|max

KΩ > 0
(3.41)
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3.4.2.1 Définition de la surface de glissement S

Sur la base des conditions évoquées précédemment, la surface de glissement S à choisir devrait avoir

le même signe que l’erreur de position eθ . Dans ce cas, la surface d’observateur proposée est donnée

par :

S =
N

∑
i=1

sin
[

Nr

(
θ̂ − (i−1)

2π

NNr

)]
(ψ̂i−ψi) (3.42)

où N et Nr sont respectivement le nombre de phases et le nombre de pôles du rotor. ψi et ψ̂i sont le flux

de la phase i et son estimé.

Pour prouver que la surface de glissement proposée S a le même signe que eθ , nous analysons le signe de

S pour les deux modes de fonctionnement de la machine ; moteur et génératrice. La figure 3.10 montre

le profil du flux d’une phase en fonction de la position du rotor pour un courant constant de la machine.

ψ(θ , I)

θ
π

Nr
− π

Nr
θ1 θ̂2θ̂1 θ2

ψ(θ2, I)

ψ(θ̂2, I)

ψ(θ̂1, I)

ψ(θ1, I)

Figure 3.10: Profil du flux à courant constant d’une phase de la MRV.

La figure 3.10 montre lorsque la position du rotor θ est comprise entre [− π

Nr
,0], le flux augmente et la

MRV fonctionne en mode moteur. Dans cette zone de fonctionnement, la fonction sinus dans l’équation

de la surface est tout le temps négative :

sin
[

Nr

(
θ̂ − (i−1)

2π

NNr

)]
< 0 (3.43)

Finalement, en utilisant (3.43) dans l’expression de la surface de glissement, nous pouvons conclure que :

• Si θ̂ > θ , alors eθ = θ − θ̂ < 0, dans ce cas, ψ̂ > ψ et S = ∑sin(.)(ψ̂−ψ) < 0

• Sinon θ̂ < θ , alors eθ = θ − θ̂ > 0, dans ce cas, ψ̂ < ψ et S = ∑sin(.)(ψ̂−ψ) > 0

Donc, en mode moteur, eθ et S ont le même signe.

De même, lorsque θ est compris entre [0, π

Nr
] le flux diminue et la machine fonctionne en mode gé-

nératrice. Ainsi, dans cette zone de fonctionnement, la fonction sinus dans l’équation de la surface est
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toujours positive :

sin
[

Nr

(
θ̂ − (i−1)

2π

NNr

)]
> 0 (3.44)

Par analogie, en utilisant (3.44) dans l’expression de la surface de glissement, nous pouvons conclure

que :

• Si θ̂ > θ , alors eθ = θ − θ̂ < 0, dans ce cas, ψ̂ < ψ et S = ∑sin(.)(ψ̂−ψ) < 0

• Sinon θ̂ < θ , alors eθ = θ − θ̂ > 0, dans ce cas, ψ̂ > ψ et S = ∑sin(.)(ψ̂−ψ) > 0

En conclusion, la surface glissante (S) définie dans (3.42) a toujours le même signe que l’erreur de

position eθ .

Finalement, l’observateur par mode glissant d’ordre 2 (OMG2) développé pour la commande en vitesse

sans capteur physique est constitué de trois blocs ( figure 3.11) :

• Le bloc 1 est utilisé pour calculer le flux de chaque phase à partir de l’équation électrique de la

MRV , les courants et les tensions mesurés des quatre phases.

• Le bloc 2 estime le flux de chaque phase en utilisant le caractéristique ψ(θ , I) avec la position

estimée θ̂ et les courants mesurés des quatre phases.

• Le bloc 3 estime la position, la vitesse et le couple à partir de l’équation de la surface (3.42) et du

système d’équation (3.28) d’observateur OMG2 dont les entrées sont le flux estimé par le bloc 2

et le flux calculé par le bloc 1.

R

∑
∫

dt ∑

ψ(θ̂ , I)

Équation (3.42)

Équation (3.28)Te(θ̂ , I)

Bloc 1

Bloc 2

Bloc 3

I j R I j

Vj

ψ̂
j

ψ j

T̂e

θ̂

θ̂ , Ω̂

θ̂ , I j

−
+

+

−

Figure 3.11: Structure de l’observateur par mode glissant d’ordre 2.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable

3.4.2.2 Résultats de simulation

Sur la base du simulateur de la chaîne de traction VE, la validation de cet observateur est réalisée en

comparant les résultats de la commande en vitesse sans capteur en utilisant l’observateur OMG2 avec

ceux de la commande en vitesse en utilisant le capteur physique réel. La figure 3.12 montre l’implémen-

tation de cet observateur dans le simulateur de la chaîne de traction VE.
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Figure 3.12: Implémentation de l’observateur par mode glissement dans la chaîne de traction VE.

Cette validation est effectuée en prenant un profil de vitesse qui varier entre 0 et 10000 tr/min avec un

couple de charge constant TL = 16 Nm ( 80% du couple maximal de la machine).

Pour minimiser davantage le chattering, la fonction sign(S) de l’équation (3.28) a été modifiée par la

fonction de saturation sat(S) définie par :

sat(S) =


−1,S < φ

S
φ

,−φ ≤ S≤ φ

1,S > φ

0 < φ < 1

(3.45)

De même, les paramètres choisis pour cette simulation sont :

Paramètres de l’observateur OMG2

Kθ KΩ φ

750 250 0.5

Tableau 3.2: Paramètres de simulation de l’observateur OMG2.
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La figure 3.13 illustre le suivi du profil de vitesse Ω∗ par la vitesse estimée Ω̂ et la vitesse réelle Ω.

En effet, la réponse estimée reproduit la réponse en vitesse fournie par le capteur physique sur toute la

plage de vitesses où le phénomène de chattering a été considérablement réduit comme le montre le zoom

associé au régime établi à vitesse maximale. De même, le second zoom associé à cette figure montre

les bonnes performances d’estimation atteintes à très basse vitesse et à l’arrêt. En effet, les résultats de

simulation obtenus confirment que l’observateur par mode glissant proposé estime avec bonne précision

la vitesse au voisinage de zéro. Cet avantage montre l’intérêt d’utiliser l’observateur par mode glissant

dans les chaînes de traction VE par rapport à l’observateur développé par le filtre de Kalman étendu.
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Figure 3.13: Réponse en vitesse par l’observateur mode glissant d’ordre 2.

Sur la base de la figure3.13, l’erreur d’estimation de la vitesse a été calculée et présentée à la figure 3.14.
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Figure 3.14: Erreur en vitesse par l’observateur mode glissant d’ordre 2.

En effet, le résultat obtenu montre que l’erreur d’estimation de la vitesse est très faible pour les vitesses

élevées et relativement acceptable pour les basses vitesses et à l’arrêt.
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De même, la figure 3.15 présente l’erreur d’estimation de la position angulaire de la machine.

0 1 2 3 4 5 6 7
-0.05

0

0.05

Figure 3.15: Erreur en position par l’observateur mode glissant d’ordre 2.

Le résultat ainsi obtenu montre que les performances d’estimation de la position par l’observateur pro-

posé sont presque identiques à celles de l’estimation de la vitesse sur toute la plage de vitesse y compris

à l’arrêt.

Pour l’estimation du couple moteur, la figure 3.16 montre les réponse en couple moteur Te, couple estimé

T̂e par l’observateur. Nous constatons que l’observateur estime le couple avec une bonne précision sur

toute la plage de vitesse où l’erreur d’estimation de ce couple reste faible comme le montre la figure

3.17.
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Figure 3.16: Réponse en couple estimé par l’observateur mode glissant d’ordre 2.

136



3.4. Présentation de l’observateur par mode glissant

0 1 2 3 4 5 6 7
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Figure 3.17: Erreur d’estimation du couple moteur par l’observateur mode glissant d’ordre 2.

Par ailleurs, la figure 3.18 montre la convergence de la surface de glissement proposée vers zéro sur

toute la plage de vitesse. Ceci confirme que la surface choisie nous a permis d’obtenir de très bonnes

performances d’estimations de la vitesse, de la position et du couple moteur.
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Figure 3.18: Évolution temporelle de la surface de glissement de l’observateur.

3.4.3 Synthèse d’un observateur par mode glissant avec couple de charge inconnu

L’observateur par mode glissant d’ordre 2 proposé est étendu par la prise en compte d’un couple

charge véhicule inconnu. Dans cette étude, l’observateur OMG2 donné par l’équation (3.28) a été mo-

difié par la prise en compte de l’équation de l’estimation de l’accélération qui dépend de la surface de
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glissement comme montre l’équation (3.46) de l’observateur étendu [176] :
dθ̂

dt = Ω̂+Kθ |eθ |
1
2 sign(S)

dα̂

dt = Kαsign(S)

T̂e = Te(θ̂ , I)

T̂L = T̂e− frΩ̂− Jα̂

(3.46)

où α et α̂ sont respectivement l’accélération angulaire et son estimation. Kθ , KΩ et Kα sont les gains de

l’observateur et S est la surface de glissement définie précédemment.

alpha par l équation mécanique

Dans cet observateur, l’intégration de l’accélération estimé nous permet d’estimer le couple charge en

fonction du couple machine et de la vitesse estimés. L’équation 4 de (3.46) correspond à l’équation

mécanique de la MRV avec toutes les variables qui sont estimées [176].

Les gains de cet observateur Kθ , KΩ et Kα sont calculés en utilisant la même méthode évoquée dans la

synthèse de l’observateur avec un couple charge véhicule connu.

3.4.3.1 Résultats de simulation

Pour la simulation de cet observateur, nous avons utilisé le même simulateur de la chaîne de traction

VE et le même profil de vitesse en supposant que le couple charge véhicule est inconnu. Afin de réduire

considérablement l’effet de chattering, la fonction sign(s) a été remplacée par la fonction de saturation

sat(S) dans l’équation de l’observateur. Ainsi, l’équation (3.46) devient :
dθ̂

dt = Ω̂+Kθ |eθ |
1
2 sat(S)

dα̂

dt = Kαsat(S)

T̂e = Te(θ̂ , I)

T̂L = T̂e− frΩ̂− Jα̂

(3.47)

Les paramètres utilisés dans la simulation sont :

Paramètres de l’observateur

Kθ KΩ φ α

350 550 0.5 1500

Tableau 3.3: Paramètres de simulation de l’observateur OMG2 avec couple charge inconnu.

Les résultats de l’estimation de la vitesse, de la position, du couple moteur et de la charge sont présentés

dans les figures suivantes :
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Figure 3.19: Réponse en vitesse par l’observateur mode glissant d’ordre 2 avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.20: Erreur en vitesse par l’observateur mode glissant d’ordre 2 avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.21: Erreur en position par l’observateur mode glissant d’ordre 2 avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.22: Réponse en couple estimé par l’observateur mode glissant avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.23: Erreur d’estimation du couple par l’observateur en mode glissant avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.24: Estimation du couple de charge par l’observateur mode glissant d’ordre 2
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3.5. Conclusion

La figure 3.19 montre la réponse en vitesse estimée et réelle par rapport au profil de vitesse choisi.

Nous constatons que sur toute la plage de vitesse que les performances sont satisfaisantes où l’erreur

d’estimation de la vitesse présentée à la figure 3.20. En effet l’observateur proposé a permis d’estimer la

vitesse à basses et à grandes vitesses sachant que le couple charge véhicule est inconnu. Ceci présente

un avantage dans les application VE où le couple charge véhicule n’est pas mesuré. L’estimation de la

position du rotor est de très bonne précision en comparaison avec la position réelle à basse et à grande vi-

tesse comme le montre l’erreur d’estimation de la position présenté à la figure 3.21 et de même, le couple

électromagnétique de la machine et son estimation sont illustrés sur la figure 3.22. Nous constatons que

l’observateur estime le couple avec une bonne précision sur toute la plage de vitesse où l’erreur d’estima-

tion de ce couple reste faible comme le montre la figure 3.23. Par ailleurs, l’estimation du couple charge

véhicule inconnu donné par la figure 3.24 montre la précision d’estimation de ce dernier en comparaison

avec la charge réel.

3.5 Conclusion

Les deux approches d’estimation proposées à savoir le FKE et OMG2 nous ont permis de développer

des capteurs logiciels pour remplacer le capteur de position mécanique dans la chaîne de traction élec-

trique. Ainsi, les observateurs conçus par ces approches estiment principalement la position et la vitesse

de la machine à réluctance variable mais également le couple moteur et le couple de charge véhicule

inconnu en utilisant le modèle de la machine.

Par ailleurs, les résultats de simulation montrent que l’observateur par le Filtre de Kalman Étendu pré-

sente un inconvénient d’estimation à très basses vitesses et à l’arrêt. En effet, l’observateur par mode

glissant proposé remédie à cet inconvénient grâce au choix de la surface de glissement qui dépend du

flux et de la position du rotor. De plus, la synthèse de l’observateur d’ordre 2 a permis de réduire le phé-

nomène de chattering, à grandes vitesses, considéré dans la littérateur comme un inconvénient majeur

pour la mise en ouvre des observateurs par mode glissant.

Cependant, la combinaison de ces deux avantages nous permet de proposer l’observateur développé pour

les applications véhicules électriques. Un autre avantage de cet observateur est l’estimation du couple de

charge véhicule qui est utile pour l’application véhicule électrique.

.
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Chapitre 4. Analyse des défauts électriques par l’approche signal de la Machine à Réluctance Variable
dans une chaîne de traction électrique

4.1 Introduction

D
ANS LES APPLICATIONS DE VÉHICULES ÉLECTRIQUES, la fiabilité et la sureté de fonctionne-

ment de la chaîne de traction sont primordiales. Dans ce contexte, nous nous intéressons parti-

culièrement à l’analyse, la détection et la localisation des défauts électriques sur l’étage électronique de

puissance qui alimente les phases de la machine à réluctance variable. Ce dernier est l’organe le plus

sensible par rapport aux autres composants de la chaîne de traction VE, c’est la raison pour laquelle nous

consacrons ce chapitre à cette analyse. En effet, la MRV est une machine polyphasée dont les phases

indépendantes lui confèrent une redondance naturelle qui la rend robuste à la perte d’une phase. Grâce à

son rotor passif, elle est également mécaniquement robuste.

À cette fin, une méthodologie a été développée pour détecter et localiser automatiquement le défaut. La

mise en œuvre de cette dernière permet, d’une part, de réduire le temps et les coûts de maintenance et,

d’autre part, de proposer éventuellement une stratégie de reconfiguration automatique de la commande

en fonction du défaut identifié. Cette reconfiguration est généralement basée sur des commandes tolé-

rantes aux défauts dont le but est de conserver de bonnes performances en mode dégradé (mode défaut).

La méthodologie proposée est basée sur l’approche signal avec une analyse spectrale des signaux en uti-

lisant une fenêtre périodique bien définie. Le couple de référence total ainsi que les courants statoriques

de la machine ont été sélectionnés pour cette analyse, dans laquelle une étude comparative a été réalisée

entre le mode sain et le mode dégradé.
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4.2 Défauts de chaîne de traction VE basée sur la MRV

Dans le véhicule électrique d’aujourd’hui, si un défaut survient en provoquant un dysfonctionnement

du véhicule, le conducteur est averti par une signalisation sur le tableau de bord.

Pour les véhicules électriques du futur, il sera intéressant de mettre en œuvre une stratégie de détection

et de localisation automatique des défauts. Cette stratégie permettra alors en fonction du défaut identifié

de planifier ensuite la stratégie de commande tolérante aux fautes correspondante. En effet, cela garan-

tit la sureté de fonctionnement du véhicule en mode dégradé jusqu’à ce que la maintenance puisse être

effectuée. En général, la détection et la localisation des défauts nécessitent une connaissance des com-

portements dynamiques du système en mode sain et en mode défaut. Le comportement du système en

mode sain est pris comme référence afin de le comparer aux symptômes caractéristiques du mode défaut

et de l’analyser pour en déduire l’état du système.

Plusieurs défaillances peuvent affecter la chaîne de traction VE à base d’une machine à réluctance va-

riable. Parmi ces défauts, nous citons les défauts électriques sur l’étage électronique de puissance et la

batterie ainsi que les défauts électrique et mécanique de la machine et des capteurs.

4.3 Classification des défauts électriques/mécaniques de la chaîne de trac-
tion VE

Dans cette section , nous allons présenter les différents défauts électriques/mécaniques d’une chaîne

de traction électrique utilisant la machine à réluctance variable. Parmi ces défauts, nous nous intéressons

particulièrement aux défauts du convertisseur de puissance associé à la MRV.

4.3.1 Classification des défauts mécaniques de la MRV

Dans cette classification, nous commençons par la présentation des défauts mécaniques de la machine

à réluctance variable. Parmi les défauts mécaniques, les plus communs sont l’excentricité (statique, dy-

namique ou mixte) et le déséquilibre mécanique.

4.3.1.1 Excentricité

Il s’agit d’un mauvais positionnement du rotor par rapport au stator qui peut avoir pour origine un

mésalignement dû à un pliement de l’axe ou un défaut de roulement, l’usure des paliers, la torsion de

l’arbre ou le positionnement incorrect des paliers lors de l’assemblage [192]. Ces défauts provoquent une

excentricité ce qui se traduit par un enterfere non uniforme et/ou variable (figure 4.1). Cette excentricité

peut induire des frottements entre le stator et le rotor, un couple électromagnétique fortement oscillatoire

et des nuisances acoustiques [193].

On distingue généralement trois cas d’excentricité [194] :

• L’excentricité statique, le rotor tourne toujours autour de son axe mais celui-ci s’est déplacé par

rapport au centre de l’alésage du stator ;
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• L’excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de l’alésage, mais ne tourne plus autour

de son axe ;

• L’excentricité qu’on pourrait qualifier de globale (mixte), associant les deux cas précédemment

cités.

Stator

Rotor

Entrefer

(a) Excentricité statique (b) Excentricité dynamique

Figure 4.1: Représentation de l’excentricité statique et dynamique [195].

Pour le diagnostic de ce défaut, les auteurs de la référence [192] utilisent une méthode de diagnostic

basée sur l’analyse du courant. Il est théoriquement démontré que l’apparition et la croissance du niveau

du défaut entraînent une augmentation de l’amplitude de la signature. Une autre méthode de diagnostic

basée sur l’injection d’impulsions de tension haute fréquence dans les enroulements de la machine est

présentée dans la référence [193]. La signature du défaut est obtenue en traitant les courants à la sortie

d’un différentiel de courant. Cependant, ces deux méthodes peuvent être utilisées uniquement hors ligne,

ce qui rend leur utilisation difficile dans le cas du véhicule électrique.
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4.3.1.2 Déséquilibre mécanique arbre machine/ charge

Ce type de défaut survient lorsque l’arbre de la MRV n’est pas correctement aligné avec l’arbre de la

charge ce qui provoque un décalage géométrique entre le rotor et le stator. Ce décalage n’affecte pas les

forces motrices sur les dents du rotor, mais plutôt sur les couples générés par ces forces [196, 197].

Pour illustration, la figure 4.2a montre les forces F1 et F2 générées par l’alimentation de la phase D. Les

couples de ces forces Tphase4F1
et Tphase4F2

sont de même amplitude, mais avec un déphasage géométrique

∆θ comme le montre la figure 4.2b. La résultante de ces deux couples donne finalement le couple moteur

généré par cette phase (Tphase4).

𝑨′ 𝑨

𝑪

𝑪′
𝑭𝟏

𝑭𝟐

(a) Production de force avec rotor excentré.

𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝑭𝟏

𝑷𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒖 𝒓𝒐𝒕𝒐𝒓, 𝜽

𝑪
𝒐
𝒖
𝒑
𝒍𝒆

𝒅
𝒆
𝒍𝒂

𝒑
𝒉
𝒂
𝒔
𝒆
𝑫 ∆𝜽

𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝑭𝟐

(b) Déphasage entre les formes d’onde des couples.

Figure 4.2: Déphasage entre les couples de la phase D produit par un déséquilibre mécanique [196].

L’écart entre les forces de la phase D (∆Fphase4) est donné par [196] :

∆Fphase4 = F1 phase4−F2 phase4 =
1
2r

[
dTphase4

dθ
∆θ

]
(4.1)

où dTphase4
dθ

est la pente du couple et r est le rayon du rotor.

Ce type de défaut se traduit par des vibrations mécaniques qui engendrent un bruit acoustique consi-

dérable. Pour identifier ce défaut mécanique, les auteurs de la référence [198] proposent une analyse

basée sur l’acquisition des signaux acoustiques en mode sain et en mode défaut. Dans le contexte appli-

cation véhicule électrique, l’identification de ce défaut s’avère difficile du fait des nuisances produites

par l’environnement du véhicule électrique.
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4.3.2 Classification des défauts électriques dans la chaîne de commande convertisseur/
MRV

Une classification systématique de tous les défauts électriques, courts-circuits et circuits ouverts dans

la chaîne de commande convertisseur/MRV est donnée dans [199].

• Parmi les défauts électriques les plus courants dans le cas de la MRV, nous pouvons citer :

1. Ouverture d’une phase ;

2. Court-circuit phase-terre ;

3. Court-circuit entre les spires d’un demi-enroulement d’une phase ;

4. Court-circuit entre deux phases.

• Pour l’étage électronique de puissance, plusieurs défauts ont été listés :

5. Chute de tension du bus continu ;

6. Défaut du condensateur de filtrage ;

7. Transistor d’un bras en circuit ouvert ;

8. Transistor d’un bras en court-circuit ;

9. Défaut de la diode de roue libre.

L’emplacement de ces défauts est présenté dans le cas d’une phase par les mêmes numéros comme le

montre le schéma de la figure 4.3.

Convertisseur en demi pont asymétrique Phase A de la MRVBatterie

1

2

3

3

5

6

7
8

9

9

7
8

A

A’

Figure 4.3: Emplacement de différents défauts électriques dans la chaîne de commande convertisseur/ MRV [199].

Les défauts mentionnés ci-dessus seront donc présentés en détail avec leurs causes, leurs effets ainsi que

les méthodes utilisées dans la littérature pour les détecter et les identifier.
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4.3.2.1 Défaut ouverture de phase

Lorsque l’une des phases de la machine à réluctance variable est ouverte, aucune excitation n’est

possible pour la phase défaillante et la contribution en couple de cette phase est donc nulle. Ce type de

défaut peut provenir d’une ouverture d’un bras du convertisseur électronique de puissance ou d’une ou-

verture d’un demi-enroulement d’une phase due à une surintensité [200]. Afin de répondre à l’exigence

de maintenir la vitesse de la machine constante pendant le mode défaut, le régulateur de vitesse augmen-

tera alors la demande en couple de référence des phases saines restantes. Dans ce cas, la MRV s’adapte

à la situation défectueuse avec des ondulations de couple et de vitesse accrues [201, 202].

4.3.2.2 Défaut court-circuit phase-terre

Lorsque l’une des phases se retrouve accidentellement reliée à la terre, son courant va augmenter

fortement au-delà de son courant nominal [203]. Ce type de défaut peut être créé par un faux contact

phase-terre ou l’usure de l’isolation des enroulements dont les causes sont [203] :

• Fonctionnement prolongé en surcharge ;

• Rotor bloqué ;

• Tension d’alimentation réduite ;

• Température ambiante élevée et manque de ventilation ;

• Vieillissement.

4.3.2.3 Défaut court-circuit entre les spires d’un demi-enroulement d’une phase

Ce défaut ne se produit que dans des conditions de contrainte électromagnétique ou thermique extrê-

mement sévères [204]. Une répartition inégale de la chaleur due aux pertes ohmiques dans deux bobines

d’une phase entraînera un défaut entre les spires. Si l’isolation entre les spires est endommagée et que

deux ou plusieurs tours de l’enroulement deviennent court-circuités, la résistance de la bobine endomma-

gée diminue ce qui augmente encore le courant et donc le tempérament. A court terme, sans intervention

rapide pour le réduire, le bobinage va brûler et la chaleur produite est moins générée que dans la bobine

symétrique du pôle opposé [205, 204].

4.3.2.4 Défaut court-circuit entre deux phases

De leur conception, les enroulements des phases du stator de la machine à réluctance variable sont

indépendants et découplés magnétiquement. Par conséquent, la probabilité que ce défaut se produise est

très faible. Dans le cas où ce défaut se produit, le courant absorbé par ces phrases augmente très vite du

fait de l’attraction magnétique entre les deux enroulements correspondant aux deux phases défectueuses

avec le risque de destruction des bobinages et du convertisseur de puissance [206].
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4.3.2.5 Défaut chute de tension du bus continu

La chute de tension du bus continu qui alimente le convertisseur statique de la MRV pourrait être

due au vieillissement de la batterie, à la détérioration d’une des diodes du pont redresseur qui alimente

cette batterie (système de recharge), à la dégradation du condensateur de filtrage ou à l’augmentation du

couple charge au-delà du couple maximal de la machine qui engendre des pics de courants très élevés

par rapport au courant nominal. La chute de tension du bus continu peut avoir les effets suivants [207] :

• Courant de phase accru ;

• Augmentation des pertes par effet Joule ;

• Réduction du rendement ;

• Dégradation de l’isolation des enroulements statoriques due à une surchauffe.

Cependant, le contrôle de la vitesse n’est possible que jusqu’à un certain niveau de chute de tension

prédéfinie. En dessous d’une limite prédéfinie, le courant de phase atteint sa limite maximale et la vitesse

réelle de la machine diminue par rapport à la vitesse de référence.

4.3.2.6 Défaut du condensateur de filtrage

Les harmoniques du côté de la puissance d’entrée et la diminution de la tension d’entrée due à la

nature du courant pulsé de la machine peuvent être supprimés en plaçant un filtre capacitif approprié

entre la sortie de la batterie et l’entrée du convertisseur de puissance. La défaillance du condensateur

de ce filtre augmente donc l’ondulation de la tension du bus continu et isole la connexion électrique

entre la batterie-convertisseur asymétrique à demi-pont. Ce type de défaut provient du vieillissement du

condensateur dû à l’usage fréquent (charge/ décharge) ou aux pics des courants côté convertisseur de

puissance [208].

4.3.2.7 Défaut transistor d’un bras en circuit ouvert

Lorsque l’un des transistors d’un bras du convertisseur est en circuit ouvert, la conduction du courant

dans l’enroulement de la phase correspondante s’arrête immédiatement. Le courant dans les phases res-

tantes augmente progressivement pour répondre à la demande en courant de la machine. Ainsi, pour une

machine à m phase, le couple moteur est réduit au 1
m de son couple réel en mode sain, mais la machine

continue à tourner avec des vibrations et une ondulation de couple très élevée. Dans le cas où la machine

est à l’arrêt et que le défaut survient au démarrage, la machine ne tourne pas et le courant des autres

phases saines augmente très rapidement, ce qui crée une surintensité avec une hausse de température qui

endommage les enroulements statoriques [209].

Pour les transistors bipolaires de type IGBT, la disparité entre le coefficient de dilatation thermique et

les coefficients du fil d’aluminium et de la puce de silicium est à l’origine des efforts de cisaillement

sur les interfaces de connexion pouvant conduire à la rupture du fil et cela provoque l’ouverture du ce

composant [210].
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4.3.2.8 Défaut transistor d’un bras en court-circuit

Pour le convertisseur en demi-pont asymétrique, lorsqu’un transistor d’un bras est court-circuité

l’alimentation continue à être assurée pour la phase connectée à ce bras, quelles que soient la position

du rotor et la régulation du courant. Ce qui provoque une conduction de courant illimitée dans la phase

défectueuse et qui génère un verrou magnétique entre les pôles du stator et du rotor. Ainsi, le régulateur

de courant continue d’activer les phases restantes. Cela conduit à l’activation simultanée de la phase

défectueuse et de la phase adjacente qui tentera d’aligner les pôles du rotor. Enfin, le transistor ou le

fusible saute et la phase défaillante ne peut produire aucun couple. Dans ce cas, le défaut de circuit

ouvert est généré côté bras ou côté phase correspondante [209, 211].

4.3.2.9 Défaut de la diode de roue libre

Les diodes de roue libre jouent un rôle important dans le convertisseur asymétrique à demi-pont.

En mode de démagnétisation, les deux diodes fournissent un chemin pour la conduction du courant et

le transfert d’énergie à la source d’alimentation (batterie) [212]. Lorsqu’un défaut de circuit ouvert se

produit sur l’une des diodes de roue libre d’un bras du convertisseur, une surtension se produit aux bornes

du transistor du même bras. Si cette surtension dépasse la tension de claquage, le transistor sera court-

circuité (défaut évoqué précédemment). Et si un défaut de court-circuit se produit, l’alimentation et le

transistor du même bras seront court-circuités [212].

Le tableau 4.1 récapitule les différents types de défauts électriques traités dans cette section, avec leurs

principaux impacts sur le fonctionnement de la chaîne de traction électrique.

Type de défaut électrique Impact principal

Phase ouverte d’enroulement machine
Réduction de couple à 1

m de sa valeur en mode sain

Ondulation élevée du couple machine

Court-circuit phase à la terre
Surintensité sur les phase restante

Réduction de la tension d’alimentation

Court-circuit entre les spires d’un demi-enroulement d’une phase
Augmentation du courant induit dans l’enroulement

Surchauffe d’enroulement

Court-circuit entre deux phases
Surintensité très élevée sur les phases défectueuses

Augmentation des forces radiales

Chute de tension du bus continu
Augmentation des pertes par effet Joule

Réduction du rendement

Défaut du condensateur de filtrage
Ondulations élevées de la tension du bus continu

Isolation de la connexion convertisseur/ batterie

Transistor d’un bras en court-circuit
Conduction de courant illimité dans la phase associée

Génération d’un couple négatif

Transistor d’un bras en court ouvert
Perte d’alimentation de ce bras

Ouverture de la phase associée

Défaut de la diode de roue libre
Perte de la démagnétisation de la phase associée

Réduction du rendement

Tableau 4.1: Impact principal des défauts électriques sur la chaîne de traction électrique [213].
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4.3.3 Méthodes d’identification et de localisation des défauts électriques

Dans la littérature, l’accent a été mis sur l’amélioration du rendement, la commande robuste, la

minimisation de l’ondulation du couple et la commande sans capteur de la machine à réluctance variable

[6]. Tandis que la recherche sur la fiabilité et le diagnostic pour les applications EV n’a guère attiré

l’attention. Cela peut se justifier par la tolérance intrinsèque de la machine aux défauts, ainsi que par

le fait que la machine à réluctance variable n’a pas encore atteint sa maturité et que la recherche sur

l’amélioration de ses performances reste à ce jour un sujet d’actualité.

Par ailleurs, de nombreuses techniques de détection et de localisation des défauts électriques ont été

proposées. Ces méthodes peuvent être regroupées en deux classes :

• Méthodes basées sur les détecteurs matériels (redondance des capteurs et bras du convertisseur,

indicateurs électroniques, etc.) ;

• Méthodes basées sur des algorithmes traitant les informations des capteurs.

Une comparaison de plusieurs méthodes de détection de défaut électrique basées sur le matériel (indi-

cateurs électroniques) est présentée dans [214]. On peut citer par exemple, un détecteur de surintensité,

un détecteur de différentiel de courant ou un détecteur de différentiel de flux. Les détecteurs basés sur

des capteurs de courant sont faciles à mettre en œuvre, mais ne fonctionnent pas rapidement, car une

indication de défaut n’est définie que lorsque le courant est déjà très élevé. Les détecteurs de défauts uti-

lisant des capteurs de champ magnétique agissent rapidement, mais leur mise en œuvre est compliquée

et nécessite une bobine d’induction, qui ne peut pas être placée sur une MRV commerciale existante.

De plus, ces indicateurs basés sur les capteurs peuvent être endommagés et la distinction entre défauts

capteur et défauts électriques de la machine ne peut pas être obtenue avec ces méthodes de détection de

défaut.

Pour la seconde méthode de détection de défauts (utilisation des algorithmes), différents algorithmes

avec les signaux capteurs sont utilisés. Une méthode basée sur l’intelligence artificielle (AI) est présen-

tée dans [215] pour diagnostiquer et suivre les défauts de court-circuit phase dans la machine. Le but de

cette technique est de classer les données obtenues par l’analyse des signaux capteurs en mode dégradé

par catégories selon les différents modes de fonctionnement de la machine. Les méthodes hiérarchiques

sont à la base de ces classements. L’inconvénient de cette méthode est la densité des données qui oc-

cupent une mémoire importante dont le traitement engendre un temps de calcul trop long.

Une nouvelle méthode de détection basée sur la technique de classification K-Means est introduite dans

[216]. Le défaut traité par cette méthode est la tension du bus continu de l’étage de puissance de la MRV.

Cependant, la méthode utilisée nécessite une partition initiale avec un nombre défini de classes. Ces

contraintes sont un inconvénient lorsque la base d’apprentissage n’est pas entièrement déterminée.

Aussi, une autre méthode d’identification de défaut basée sur un réseau neuronal artificiel pour un conver-

tisseur à pont en H associé à la MRV est présentée dans [217]. L’algorithme de diagnostic de défauts

proposé identifie le défaut avec précision, mais cela nécessite un temps d’apprentissage considérable (7

000 neurones ont été utilisés comme entrée).
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4.4 Diagnostic des défauts du convertisseur de la MRV

Étant donné que les défauts électriques sont plus susceptibles de survenir que les défauts mécaniques

dans la chaîne de traction électrique, nous nous intéressons au développement d’une méthodologie de

détection et de localisation automatique des défauts électriques, en particulier des défauts circuit ouvert

d’un des bras du convertisseur dû à l’ouverture d’un des transistors. On admettra que les capteurs des

courants ne sont pas mis en défaut.

Dans une application de traction électrique VE où le coût et l’efficacité des algorithmes de diagnostic

sont primordiaux, cette méthodologie doit répondre aux contraintes suivantes :

• Fonctionnement pour toute la plage de vitesse de la MRV;

• Mise en œuvre facile en temps réel ;

• Utilisation des signaux mesurables par les capteurs existants ;

• Pas de rajout de nouveaux composants ou d’autres capteurs.

Le développement de cette méthodologie repose sur l’analyse fréquentielle des signaux mesurés (l’ap-

proche signal). Dans cette analyse, la condition de périodicité est imposée. Les signaux sélectionnés

sont les courants statoriques et le couple de référence total (sortie du régulateur de vitesse). Un des ou-

tils mathématiques adaptés à l’analyse du signal périodique est la transformée de Fourier (Fast Fourier

Transform, FFT). Pour le traitement de ces signaux, nous proposerons une fenêtre périodique dans la-

quelle on applique la FFT de ces signaux. Cette méthodologie est implémentée dans la chaîne de traction

électrique en utilisant des régulateurs PI pour la régulation des courants et de la vitesse. La figure 4.4

illustre l’implémentation de cette méthodologie sous la forme d’un algorithme dont les entrées sont la

vitesse et les signaux sélectionnés (couple de référence total et les 4 courants statoriques).
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Figure 4.4: Implémentation de l’algorithme de détection et localisation automatiques d’un défaut circuit ouvert dans
la chaîne de traction.

Un rappel sur la théorie de la transformée de Fourier et une définition de la fenêtre périodique où on

applique de manière récurrente la FFT seront présentés dans cette section.
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4.4.1 Rappel de la théorie de la transformée de Fourier rapide

Une alternative à la représentation temporelle du signal est de représenter son contenu fréquentiel.

Ceci est obtenu en calculant sa transformée de Fourier (Fourier Transform, FT). Pour un signal x(t)

d’énergie finie sur ℜ, la transformée de Fourier x̌ de ce dernier est définie par [218] :{
L2(ℜ)→ L2(ℜ)

x(t)→ FT (x) = x̌(ω) = 1√
2π

∫ +∞

−∞
x(t)e− jωtdt

(4.2)

où ω et j sont respectivement la pulsation propre du signal et l’opérateur complexe.

La FT mesure donc un indice de similarité entre le signal et une collection d’ondes (exponentielles

complexes) de longueur infinie. Ainsi, x̌(ω) est une forme d’onde du signal x(t) dans laquelle toute

information temporelle disparaît.

Dans les calculateurs numériques, l’utilisation de cette transformation est adaptée en temps discret que

nous présentons par la suite.

4.4.1.1 Transformée de Fourier discrète

Par définition, la transformée de Fourier discret (DFT) d’une séquence x[k] où k = 0 : N− 1 est la

fonction de k donnée par [218] :

x[n] =
N−1

∑
k=0

x[k]e
−2 jπk

N (4.3)

où N est le nombre de points du signal discrétisé.

La transformée de Fourier discrète convient aux signaux discrets ou échantillonnés pour la mise en œuvre

dans un ordinateur. Néanmoins, cette transformation utilise un certain nombre de points importants,

ce qui génère un temps de calcul long. Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature pour

réduire le nombre de points. Parmi ceux-ci, nous citerons l’algorithme de Cooley-Tukey, l’algorithme de

Winograd et l’algorithme de la transformée rapide de Fourier [218]. Dans notre étude, l’algorithme de

transformée de Fourier rapide est choisi pour l’analyse fréquentielle de signaux sélectionnés.

4.4.1.2 Transformée de Fourier rapide

La transformée de Fourier discrète peut s’écrire comme une transformation orthogonale associée à

une matrice N×N [218] :

x[k] = xpair[k]+ e
−2 jπk

N ximpair[k] (4.4)

avec : {
xpair[k] = x[2k]

ximpair[k] = x[2k+ 1]
(4.5)

où k = 0 : N
2 −1.

La transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transformation, FFT) est fondée sur l’utilisation récursive

de la transformation orthogonale de DFT. Cet algorithme est donné par [218] :

x[k+
N
2
] = xpair[k]+ e

−2 jπk
N ximpair[k] (4.6)
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4.4.2 Définition de la fenêtre périodique

Pour analyser le spectre de fréquence des signaux sélectionnés (courants statoriques et couple de

référence total) en régime établi, nous appliquons la FFT sur une courte durée glissante par la prise en

compte d’une période complète du signal en temps réel. Le choix de cette durée est basé sur la fréquence

fondamentale de chaque courant de phase [3] :

f1 =
n
60

Nr (4.7)

où n est la vitesse de rotation de la machine en tr/min et Nr le nombre de pôles du rotor.

Dans le cas de la MRV, les courants statoriques sont décalés par un pas (step angle) définie par :

Pas =
2π

mNr
(4.8)

où m est le nombre de phases de la machine.

Pour appliquer simultanément la FFT sur les quatre courants, on doit prendre en compte ce décalage

afin d’effectuer une analyse spectrale complète sur toute l’allure du courant en prenant deux périodes de

chaque signal au minima.

La largeur minimale de cette fenêtre Wwidth est définie par :

Wwidth =
2
f1

(4.9)

Pour illustration, la figure 4.5 montre la réponse des courants statoriques pour une vitesse de 6000 tr/min

avec le choix de cette fenêtre qui couvre deux périodes de chaque signal.
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0

5 I1
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5 I3

2 2.0005 2.001 2.0015 2.002 2.0025 2.003 2.0035 2.004
0

5 I4

Figure 4.5: Application de la fenêtre glissante sur les signaux courants.

Pour cet exemple, si t = t1, la durée de la fenêtre est définie par les deux instants t1 et t2 (t ∈ [t1, t2]).

En utilisant les équations (4.7) et (4.9), nous trouvons que f1 = 1
600 Hz et Wwidth = 0.0033 s. De ces
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résultats, t2 = 2.0033 s. La FFT à cet instant sera donc appliquée à l’intervalle [2,2.0033] [s].

De même, les réponses en courant des phases restantes sont soumises à la même fenêtre périodique.

Finalement, le choix de cette fenêtre périodique nous permet d’appliquer la FFT sur tous les signaux

sans aucune perte d’information sur une période complète du courant.

4.5 Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

Dans l’approche proposée avec la fenêtre périodique définie précédemment, l’analyse fréquentielle

des signaux sélectionnés a été effectuée pour le mode de fonctionnement sain et le mode de fonction-

nement en défaut. Parmi les défauts évoqués, nous nous intéressons particulièrement au défaut circuit

ouvert d’un des bras du convertisseur en pont asymétrique (transistor ouvert) de la chaîne de traction

VE où la régulation vitesse/courants est assurée par des régulateurs classiques du type PI. Cependant,

le circuit ouvert d’un bras engendre l’ouverture de la phase associée de la MRV à ce bras (phase non

alimentée).

Dans cette analyse, différents scénarios de simulation sont proposés pour développer une méthodologie

fiable de détection et de localisation automatique de ce type de défaut.

Les scénarios choisis sont :

1. Vitesse variable avec couple de charge nul (machine à vide)

2. Vitesse constante (vitesse nominale ) avec couple de charge variable

3. Vitesse variable avec couple de charge variable

Pour chaque scénario, une simulation a été effectuée séparément pour un circuit ouvert sur chaque phase.

Les résultats de cette simulation sont identiques pour les quatre phases, raison pour laquelle la phase A

a été choisie pour présenter les résultats de simulation obtenus pour l’analyse fréquentielle des signaux

courants/couple de référence totale en mode sain et en mode défaut.

De ces réponses, une quantification des amplitudes du fondamental des spectres de ces signaux a été

réalisée en vue de développer cette méthodologie.
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4.5.1 Analyse temporelle

La simulation a été faite en choisissant un profil de vitesse variable allant de zéro à 6000 tr/min à

vide et en créant en régime permanent à t = 3s un défaut circuit ouvert dans le bras associé à la phase

A de la machine. Les résultats de simulation obtenus en mode sain et en mode défaut correspondent aux

réponses en vitesse, en couples, en courants et en tension de phases présentés par les figures ci-dessous.
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Figure 4.6: Réponse en vitesse en mode sain et défaut.
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Figure 4.7: Réponse en couples en mode sain et défaut.
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Figure 4.8: Réponse en courants en mode sain et défaut.
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Figure 4.9: Réponse en tensions en mode sain et défaut.

La figure 4.6 montre l’effet du défaut de circuit ouvert sur la réponse en vitesse en régime permanent.

En effet, cela n’affecte pas la stabilité de fonctionnement de la machine, mais une faible chute de vitesse

s’est produite au moment de l’apparition du défaut. Par ailleurs, une faible fluctuation est apparue auteur

de la valeur de la vitesse atteinte en régime établi. Ceci est dû à la perte du couple dans la phase A et

à sa compensation par les autour phases, comme indiquée sur la figure 4.7. Cependant, le couple de la

machine est réduit aux trois quarts du couple total en mode sain alors que le couple moyen en régime

établi est égal au couple de frottement visqueux ( frΩ). Néanmoins, cela induit une ondulation de couple

significative en raison de la perte du courant de phase A (figure 4.8). Cette dernière est due à la perte

d’alimentation de la phase A mise en défaut comme le montre la figure 4.9.

Sur la base de ces réponses temporelles obtenues, une analyse fréquentielle par la FFT sera effectuée sur

les courants statoriques et le couple de référence total.
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4.5.2 Analyse fréquentielle

Dans l’analyse fréquentielle proposée, la FFT est appliquée simultanément aux quatre courants et

au couple de référence total dans la fenêtre périodique glissante proposée. L’objectif de cette analyse

consiste à tracer les spectres du fondamental et des harmoniques. Ces tracés permettent de comparer

et de quantifier les variations d’amplitude du spectre aux mêmes fréquences entre le mode sain et le

mode défaut. Cette quantification a été réalisée sur le spectre du fondamental qui est porteur d’une infor-

mation plus significative en comparaison avec celle des harmoniques. Ainsi, cette analyse sera ensuite

généralisée pour les trois scénarios. L’objectif de cette étude proposée est de détecter la présence d’un

défaut circuit ouvert par l’analyse fréquentielle du couple de référence total et de localiser ce défaut par

l’analyse fréquentielle des courants statoriques en utilisant les trois scénarios évoqués précédemment.

4.5.2.1 Analyse du couple de référence total

Pour le même profil de vitesse défini précédemment, un défaut circuit ouvert a été créé à t = 3 s.

Ce défaut a été créé en régime permanent, sur un transistor d’un des deux bras alimentant la phase A

de la machine à réluctance variable à vide. La figure 4.10 présente les réponses en couple de référence

total T ∗e où la figure 4.10a montre la fenêtre périodique glissante proposée pour l’analyse fréquentielle.

Sur la base de cette fenêtre, l’algorithme FFT a permis d’obtenir les spectres fréquentiels du couple de

référence total en mode sain et en défaut en régime permanent comme le montre la figure 4.10b (le ré-

gime transitoire en mode défaut n’est pas pris en compte dans cette analyse, car il ne peut pas être un

indicateur fiable dans l’analyse des signaux).

De ces spectres obtenus, une quantification du changement d’amplitude à la fréquence fondamentale

f1 = 600 Hz a été effectuée. Ce choix est justifié par l’importance de la variation d’amplitude à cette

fréquence par rapport à celle des harmoniques.
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Figure 4.10: Réponses en T ∗e pour un défaut circuit ouvert sur la phase A.

Aussi, nous constatons que l’amplitude du spectre du couple de référence total à la fréquence fondamen-

tale passe de 0.001 Nm en mode sain à 0.035 Nm en mode défaut.
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L’analyse effectuée sur ce couple de référence total pour un défaut circuit ouvert sur la phase A avec

une vitesse de rotation de 6000 tr/min à vide a été ensuite généralisée de manière séparée pour le même

type de défaut sur les autres phases. Le tableau 4.2 résume les amplitudes du spectre du T ∗e à la même

fréquence fondamentale f1 en mode sain et en mode défaut.

T ∗e

Amplitudes de spectre du couple de référence total à la fréquence fondamentale f1

Mode sain Phase A ouverte Phase B ouverte Phase C ouverte Phase D ouverte

0.001 0.035 0.035 0.035 0.035

Tableau 4.2: Amplitudes du T ∗e en modes sain et défaut pour une vitesse de 6000 tr/min à vide.

Sur la base de ces résultats, on constate que le défaut circuit ouvert a la même répercussion en augmenta-

tion d’amplitude du spectre sur toutes les phases. En effet, cela est dû aux phases de la machine qui sont

identiques. Cependant, si une phase est déconnectée, son couple est nul et le couple total de la machine

est réduit à 3/4 de sa valeur en mode normal. Pour compenser cette perte de couple, le régulateur de

vitesse PI augmente le couple de référence total (sortie du régulateur) pour vaincre le couple résistant. La

figure 4.11 montre la superposition des réponses en couple de référence total en mode sain et en mode

défaut pour le même défaut circuit ouvert (CO) créé séparément à t = 3s sur les phases A, B, C et D avec

une vitesse nominale de 6000 tr/min et un couple charge nul.
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Figure 4.11: Réponses en T ∗e pour un défaut CO crée séparément sur les quatre phases.

En effet, le comportement du régulateur reste le même pour toute perte de couple due à la perte d’alimen-

tation d’une des quatre phases. De même, le zoom dans cette figure confirme que les réponses en couple

de référence total sont identiques, mais décalées pour un défaut CO créé séparément sur les quatre phases.

Ce décalage temporel est dû au pas angulaire entre les phases (step angle) qui caractérise la machine.
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Néanmoins, ce dernier ne pose pas de problème pour l’analyse spectrale, car il est pris en considération

lors de la définition de la fenêtre périodique en prenant une fenêtre avec une largeur qui couvre deux

périodes.

À partir de cette analyse fréquentielle sur le couple de référence total, si un défaut de circuit ouvert se

produit sur une phase de la MRV à vide avec une vitesse nominale, nous pouvons conclure que :

• L’amplitude spectrale à la fréquence fondamentale f1 du couple de référence total augmente de

0,001 Nm à 0,035 Nm pour ce point de fonctionnement ;

• Les amplitudes spectrales augmentent de la même manière quelle que soit la phase défectueuse.

Dans l’approche proposée, une quantification de la variation d’amplitude du spectre à la fréquence fon-

damentale notée ∆A f1 entre le mode sain et le mode défaut du signal analysé a été proposée en utilisant

la formule suivante :

∆ A f1(%) =
Amd f1−Ams f1

Ams f1

×100 (4.10)

Ams f1 et Amd f1 sont respectivement les amplitudes des deux spectres, en mode sain et en mode défaut, à

la fréquence fondamentale.

Les résultats ainsi obtenus pour la phase A en modes sain et défaut sont donnés par le tableau 4.3.

T ∗e

Amplitudes de spectre du couple de référence total à la fréquence fondamentale f1

Mode sain Ams f1 Phase A ouverte Amd f1 ∆A f1 (%)

0.001 0.035 3400

Tableau 4.3: Quantification de la variation d’amplitude de spectre du T ∗e .

Sur la base de ces résultats, nous constatons dans le cas d’un circuit ouvert sur une phase machine

pour une vitesse de 6000 tr/min avec un couple charge nul que la variation de l’amplitude de spectre

du T ∗e augment de 3400 % à la fréquence fondamentale f1 entre le mode sain et le mode défaut. Cette

augmentation pourrait être un indicateur pour la détection d’un circuit ouvert sur une phase de la MRV à

vide avec une vitesse nominale de 6000 tr/min.

Pour généraliser cette étude et trouver un indicateur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert,

nous proposons de l’appliquer aux trois scénarios évoqués précédemment.

Vitesse variable avec couple de charge nul (machine à vide)
Pour un couple de charge nul, un défaut circuit ouvert a été créé à t = 3 s en régime permanent, sur un

transistor d’un des deux bras alimentant la phase A de la machine à réluctance variable à vide. La figure

4.12 montre les réponses en couple de référence total à basses vitesses et à vitesses nominale et maximale

de la machine.
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Figure 4.12: Réponse en T ∗e pour un défaut circuit ouvert à différentes vitesses avec un couple charge nul.

L’analyse fréquentielle de ces réponses à différentes vitesses montre que le changement d’amplitude

de spectre de la fondamentale du couple de référence total reste la même, quelle que soit la vitesse de la

machine à vide. Aussi, la quantification du changement d’amplitude de ce spectre entre le mode sain et le

mode défaut a été réalisée pour une vitesse qui varie entre 1000 et 10000 tr/min. Le tableau 4.4 présente

les résultats obtenus pour ce scénario.

Ω∗ [tr/min]
Amplitudes de spectre du couple de référence total à la fréquence fondamentale f1 [Nm]

Mode sain Ams f1 Phase A ouverte Amd f1 ∆A f1 (%)

1000 0.001 0.035 3400

2000 0.001 0.035 3400

3000 0.001 0.035 3400

4000 0.001 0.035 3400

5000 0.001 0.035 3400

6000 0.001 0.035 3400

7000 0.001 0.035 3400

8000 0.001 0.035 3400

9000 0.001 0.035 3400

10000 0.001 0.035 3400

Tableau 4.4: Quantification de la variation d’amplitude du spectre de T ∗e à vide pour une vitesse variable.
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Les résultats ci-dessus montrent bien que la variation d’amplitude du spectre de T ∗e reste identique quelle

que soit la vitesse de la machine. Ceci est justifié par le comportement identique du régulateur de vitesse

PI qui prend en compte l’erreur en vitesse quelle que soit la vitesse de consigne et quelle que soit la

phase défectueuse. En effet, la perte d’une phase engendre la perte de son couple qui représente un

quart du couple machine total. Pour le compenser et vaincre le couple intrinsèque de la machine ( frΩ),

le régulateur de vitesse fournit un couple de référence total avec une augmentation identique en mode

défaut quelle que soit la vitesse, mais avec des fréquences différentes (périodes) comme le montre la

figure 4.13.
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Figure 4.13: Réponses en T ∗e pour un défaut CO crée sur la phase A pour différents vitesses.

Finalement les résultats de ce scénario, nous permettent de confirmer que la valeur de la quantification

∆A f1 en % reste un indicateur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert sur une phase de la

machine à vide.

La suite de cette analyse consiste à valider cet indicateur avec le deuxième scénario où le couple de

charge est variable et la vitesse constante.
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Vitesse constante (vitesse nominale ) avec couple de charge variable
Pour le deuxième scénario, l’étude est réalisée pour le même type de défaut sur la phase A avec une

vitesse nominale de 6000 tr/min et un couple de charge TL qui varie entre 0 et 10 Nm. Les résultats des

simulations sont présentés dans le tableau 4.5.

Ω∗ [tr/min] TL [Nm]
Amplitudes de spectre du couple de référence total à f1 [Nm]

Mode sain Ams f1 Phase A ouverte Amd f1 ∆A f1 (%)

6000

0 0.001 0.035 3400

2 0.001 0.035 3400

4 0.001 0.035 3400

6 0.001 0.035 3400

8 0.001 0.035 3400

10 0.001 0.035 3400

Tableau 4.5: Quantification de la variation d’amplitude de spectre du T ∗e pour un défaut CO créé sur la phase A pour
différents couple de charge à 6000 tr/min.

Les résultats ainsi obtenus montrent que la variation du couple de charge n’affecte pas la quantification

en amplitude du couple de référence total à la fréquence fondamentale.

Le régulateur de vitesse fournit à sa sortie un couple de référence total qui a la même allure, mais avec

des amplitudes différentes afin de compenser le couple de charge TL et le frottement visqueux frΩ en

mode défaut comme le montre la figure 4.14.

2.988 3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01 3.012
t[s]

8

10

12

14

16

18

20

T
∗ e
[N

m
]

TL = 4 Nm

TL = 8 Nm

TL = 10 Nm

Figure 4.14: Réponses en T ∗e pour un défaut CO crée sur la phase A pour différents couples de charge à 6000 tr/min.

Les résultats de ce scénario confirment également que cet indicateur reste fiable pour un couple de charge

variable à vitesse constante. Pour généraliser cette analyse, nous présenterons les résultats du troisième

scénario où le couple de charge et la vitesse sont variables.
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Vitesse variable avec couple de charge variable
Ce scénario correspond à la combinaison des deux scénarios évoqués précédemment. En faisant varier

simultanément la vitesse de la machine de 2000 tr/min à sa vitesse maximale et le couple de charge de

zéro à 8 Nm, le tableau 4.6 présente les résultats de la quantification des amplitudes des spectres du

couple de référence total à la fréquence fondamentale pour le même défaut circuit ouvert sur la phase A.

Ω∗ [tr/min] TL [Nm]
Amplitudes de spectre du couple de référence total à f1 [Nm]

Mode sain Ams f1 Phase A ouverte Amd f1 ∆A f1 (%)

2000 0 0.001 0.035 3400

4000 2 0.0011 0.0391 3500

6000 4 0.001 0.035 3400

8000 6 0.0012 0.0405 3423

1000 8 0.001 0.035 3400

Tableau 4.6: Quantification de la variation d’amplitude de spectre du T ∗e pour un défaut CO créé sur la phase A pour
différents vitesse et couple charge.

Les résultats obtenus montrent que les variations de vitesse et du couple de charge n’affectent presque

pas la quantification d’amplitude du spectre de couple de référence total à la fréquence fondamentale.

En conclusion, les résultats des trois scénarios confirment que la quantification ∆A f1 du T ∗e est un indica-

teur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert sur une phase machine quels que soient la vitesse

et le couple de charge de la machine.

Finalement, l’analyse spectrale du couple de référence total avec l’approche proposée nous a permis de

trouver un bon indicateur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert sur n’importe quelle phase

défectueuse.

Pour la localisation de ce type de défaut sur n’importe quelle phase, nous allons par la suite utiliser la

même approche fréquentielle pour analyser les courants statoriques avec les mêmes scénarios utilisés

pour l’analyse du T ∗e .
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4.5.2.2 Analyse des courants statoriques

Par analogie avec l’approche présentée dans l’analyse spectrale du couple de référence total, l’analyse

fréquentielle des courants statoriques est réalisée dans cette section. Nous présenterons les résultats de

cette analyse pour les trois scénarios mentionnés précédemment.

Vitesse variable avec couple charge nul (machine à vide)
Pour le même profil de vitesse défini dans l’analyse temporelle, un défaut circuit ouvert a été créé à

t = 3 s en régime permanent, sur un transistor d’un des deux bras alimentant la phase A de la machine

à réluctance variable à vide. Pour rappel, la figure 4.8 présente les réponses en courant de toutes les

phases à l’instant de la création du défaut. Les courants dans des autres phases sont soumis à des modi-

fications d’amplitudes successives. En effet, l’amplitude du courant de la phase adjacente (phase B) est

plus significative en comparaison avec les autres phases. La figure 4.15 montre les résultats obtenus sur

le courant de la phase B en régime établi. La figure 4.15a montre la fenêtre périodique glissante proposée

pour l’analyse fréquentielle. Sur la base de cette fenêtre, l’algorithme FFT a permis d’obtenir les spectres

fréquentiels du courant en mode sain et en défaut comme le montre la figure 4.15b. De ces spectres, une

quantification du changement d’amplitude à la fréquence fondamentale f1 = 600 Hz a été effectuée.
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Figure 4.15: Réponses en courant de la phase B.

L’analyse effectuée sur la phase A a été ensuite généralisée de manière séparée pour les autres phases en

utilisant le même profil de vitesse et le même scénario. Le tableau 4.7 résume les amplitudes des spectres

des quatre courants à la même fréquence fondamentale f1 en mode sain et en mode défaut.
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Courant

de phase

Amplitudes de spectre des courants à la fréquence fondamentale f1

Mode sain Phase A ouverte Phase B ouverte Phase C ouverte Phase D ouverte

I1 2.4 0 2.7 2.8 2.9

I2 2.4 2.9 0 2.7 2.8

I3 2.4 2.8 2.9 0 2.7

I4 2.4 2.7 2.8 2.9 0

Tableau 4.7: Amplitudes des courants en modes sain et mode défaut pour une vitesse de 6000 tr/min à vide.

Sur la base de ces résultats, nous constatons que le défaut circuit ouvert a la même répercussion

en amplitude de spectre sur toutes les phases. En effet, ceci est dû aux phases de la machine qui sont

identiques. Si une phase est déconnectée, son amplitude à la fréquence fondamentale f1 est nulle alors

que l’amplitude des phases suivantes est augmentée respectivement de 2.4 A en mode sain à 2.9 A, 2.8 A

et 2.7 A en mode défaut.

La variation d’amplitude du spectre à la fréquence fondamentale noté ∆A f1 entre le mode sain et le mode

défaut de chaque courant est quantifié en pourcentage en utilisant la formule de l’équation (4.10). Les

résultats ainsi obtenus pour la phase A sont donnés par le tableau 4.8 suivant :

Courant Ams f1 Amd f1 ∆A f1 (%)
I1 2.4 0 -

I2 2.4 2.9 20.83

I3 2.4 2.8 16.66

I4 2.4 2.7 12.5

Tableau 4.8: ∆ A f1 en % d’un défaut circuit ouvert sur la phase A de la MRV à vitesse nominale et à vide.

Par analogie, cette quantification reste identique pour le même défaut sur les autres phases. Le tableau

4.9 résume les résultats obtenus pour la même vitesse nominale 6000 tr/min.

Courant Ams f1

Phase A ouverte Phase B ouverte Phase C ouverte Phase D ouverte

Amd f1 ∆ A f1 (%) Amd f1 ∆A f1 (%) Amd f1 ∆ A f1 (%) Amd f1 ∆ A f1 (%)

I1 2.4 0 - 2.7 12.5 2.8 16.66 2.9 20.83

I2 2.4 2.9 20.83 0 - 2.7 12.5 2.8 16.66

I3 2.4 2.8 16.66 2.9 20.83 0 - 2.7 12.5

I4 2.4 2.7 12.5 2.8 16.66 2.9 20.83 0 -

Tableau 4.9: ∆A f1 en % d’un défaut circuit ouvert sur toutes les phases de la MRV à vitesse nominale et à vide.
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Pour compléter cette étude, nous avons fait varier la vitesse sur toute la plage de fonctionnement de

la machine à réluctance variable avec le couple charge TL est toujours nul.

Les résultats obtenus en suivant la même méthode de quantification sont donnés dans le tableau 4.10.

Ω∗ [tr/min] Courant
Amplitudes de spectre des courants à la fréquence fondamentale f1 [A]

Mode sain Ams f1 Mode défaut Amd f1 ∆ A f1 (%)

2000

I1 1.36 0 /

I2 1.36 1.62 19.13

I3 1.36 1.57 16.01

I4 1.36 1.51 11.21

4000

I1 1.93 0 /

I2 1.93 2.30 19.58

I3 1.93 2.25 16.74

I4 1.93 2.14 11.36

6000

I1 2.4 0 /

I2 2.4 2.9 20.83

I3 2.4 2.8 16.66

I4 2.4 2.7 12.50

8000

I1 2.8 0 /

I2 2.8 3.37 20.66

I3 2.8 3.27 17.01

I4 2.8 3.13 12.13

10000

I1 3.14 0 /

I2 3.14 3.74 19.10

I3 3.14 3.71 18.15

I4 3.14 3.63 15.60

Tableau 4.10: ∆A f1 en % d’un défaut circuit ouvert sur la phase A de la MRV à vitesse variable et à vide.

Pour ce scénario, la quantification du changement d’amplitude du spectre de fréquence des courants

statoriques à la fréquence fondamentale f1 montre que la variation de la vitesse n’influence presque

pas les variations de ces amplitudes. En effet les courants statoriques sont régulés par les régulateurs de

courants pour suivre les courants de référence par phase. Ces derniers sont déduits du couple de référence

total en utilisant la fonction de répartition et les caractéristiques inverses (Courant-Couple-Position) de

la machine. Aussi, ces courants ne sont presque pas affectés par la variation de la vitesse, car ils sont

l’image du couple de référence total qui n’a pas été affecté par la variation de cette vitesse. De plus, les

courants ont tendance à suivre les courants de consigne, mais avec une poursuite qui n’est pas idéale ce

qui justifie les petits écarts entre les quantifications pour chaque vitesse.

Pour illustration, si le défaut est sur la phase A nous constatons que l’augmentation d’amplitude du

spectre des courants à f1 sera en moyenne de 20 % pour la phase B, 17 % pour la phase C et 13 % pour

la phase D quelle que soit la vitesse de la MRV.
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De manière générale, si un défaut circuit ouvert se produit sur un transistor d’un des bras du convertisseur

en pont asymétrique, la phase i de la machine associée à ce bras sera ouverte (pas d’alimentation). Par

conséquent, les augmentations d’amplitude du spectre des courants à f1 des phases adjacentes par ordre

de citation : B C D si i = A, C D A si i = B et D A B si i = C. Selon cet ordre, ces phases subiront

respectivement les mêmes augmentations d’amplitudes du spectre comme la phase A (de 20 %, 17 % et

13 %) et ce quelle que soit la vitesse de la machine.

Les résultats de ce scénario permettent de conclure que la quantification des amplitudes des courants du

stator à la fréquence fondamentale est un bon indicateur de la localisation d’un défaut circuit ouvert.

De même, pour valider cet indicateur, nous vérifierons sa fiabilité pour le deuxième scénario où la vitesse

est constante et le couple de charge variable.

Vitesse constante (vitesse nominale ) avec couple de charge variable
Pour le deuxième scénario, l’étude précédente a été réalisée pour le même type de défaut sur la phase

A avec une vitesse nominale de 6000 tr/min et un couple de charge TL qui varie entre 0 et 8 Nm. Les

résultats des simulations sont présentés dans le tableau 4.11.

TL [Nm] Courant
Amplitudes de spectre des courants à la fréquence fondamentale f1 [A]

Mode sain Ams f1 Mode défaut Amd f1 ∆A f1 (%)

0

I1 2.4 0 /

I2 2.4 2.9 20.83

I3 2.4 2.8 16.66

I4 2.4 2.7 12.50

2

I1 6.62 0 /

I2 6.62 7.93 19.78

I3 6.62 7.76 17.22

I4 6.62 7.47 12.83

4

I1 9.25 0 /

I2 9.25 11.19 20.97

I3 9.25 10.83 17.08

I4 9.25 10.44 12.91

6

I1 11.52 0 /

I2 11.52 14.15 22.82

I3 11.52 13.68 18.75

I4 11.52 13.01 13.02

8

I1 13.72 0 /

I2 13.72 16.68 21.63

I3 13.72 16.31 18.93

I4 13.72 15.51 13.06

Tableau 4.11: ∆A f1 en % d’un défaut CO sur la phase A de la MRV à 6000 tr/min avec un couple de charge variable.
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De même, les résultats obtenus pour ce scénario montrent que l’augmentation de l’amplitude ∆A f1 est

presque identique en faisant varier le couple de charge. En effet, ces augmentations sont en moyenne de

20% pour la phase adjacente à la phase défectueuse et de 16% et 12% pour les deux phases restantes

dans le même ordre.

De même, pour valider cet indicateur, nous vérifierons sa fiabilité pour le troisième scénario où la vitesse

et le couple de charge sont variables.

Vitesse variable avec couple de charge variable
Ce scénario correspond à la combinaison des deux scénarios évoqués précédemment. En faisant varier

simultanément la vitesse de la machine de 2000 tr/min à sa vitesse maximale et le couple charge de zéro

à 8Nm, le tableau 4.12 résume les résultats de la quantification des amplitudes des spectres des courants

pour le même défaut circuit ouvert sur la phase A.

Ω∗ [tr/min] TL[Nm]
Amplitudes de spectre des courants à la fréquence fondamentale f1 [A]

Courant Mode sain Ams f1 Mode défaut Amd f1 ∆A f1 (%)

2000 0

I1 1.36 0 /

I2 1.36 1.62 19.13

I3 1.36 1.57 16.01

I4 1.36 1.51 11.21

4000 2

I1 6.43 0 /

I2 6.43 7.84 21.92

I3 6.43 7.61 18.35

I4 6.43 7.25 12.75

6000 4

I1 9.25 0 /

I2 9.25 11.28 20.94

I3 9.25 10.97 18.59

I4 9.25 10.63 14.91

8000 6

I1 11.63 0 /

I2 11.63 14.00 20.37

I3 11.63 13.67 17.54

I4 11.63 13.33 14.61

10000 8

I1 13.45 0 /

I2 13.45 16.44 22.23

I3 13.45 15.78 18.01

I4 13.45 15.06 12.03

Tableau 4.12: ∆A f1 en % d’un défaut circuit ouvert sur la phase A de la MRV à vitesse nominale avec un couple de
charge variable.
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De même, les résultats obtenus pour ce scénario montrent que les augmentations de l’amplitude ∆A f1

des spectres des courants sont presque identiques en faisant varier simultanément la vitesse de la machine

et le couple de charge. En effet, ces augmentations sont en moyenne de 20% pour le spectre du courant

de la phase adjacente à la phase défectueuse et de 16% et 12% pour les deux spectres des phases restantes

dans le même ordre.

Sur la base des trois scénarios, nous pouvons conclure que les changements d’amplitude quantifiés entre

le mode sain et le mode défaut des courants statoriques peuvent être un indicateur fiable pour localiser le

défaut circuit ouvert qui peut survenir sur n’importe quelle phase. En effet, si une phase est déconnectée,

l’amplitude de spectre de son courant à la fréquence fondamentale f1 est nulle tandis que l’amplitude des

spectres des courants de la phase adjacente est augmentée d’environ 20% quels que soient la vitesse et le

couple de charge.

En conclusion, l’analyse fréquentielle sur une fenêtre glissante proposée pour le couple de référence total

et pour les courants statoriques, nous a permis grâce la quantification des changements d’amplitude de

ces signaux entre le mode sain et le mode défaut à la fréquence fondamentale d’obtenir des indicateurs

fiables afin de détecter et de localiser un défaut circuit ouvert dans n’importe quelle phase.

Pour récapituler les quantifications des variations d’amplitudes des signaux analysés (couple de référence

total et courant de chaque phase) sur toute la plage de vitesse et pour différentes valeurs de couple charge,

le tableau 4.13 présente ces modifications pour un défaut circuit ouvert crée séparément sur les quatre

phases.

Quantification des amplitudes des spectres des signaux à f1

Défaut circuit ouvert sur la phase A 3100≤ ∆AT ∗e f1
(%) ≤ 3450 ∆AI1 f1

= −100% 16≤ ∆AI2 f1
(%) ≤ 23

Défaut circuit ouvert sur la phase B 3100≤ ∆AT ∗e f1
(%) ≤ 3450 ∆AI2 f1

= −100% 16≤ ∆AI3 f1
(%) ≤ 23

Défaut circuit ouvert sur la phase C 3100≤ ∆AT ∗e f1
(%) ≤ 3450 ∆AI3 f1

= −100% 16≤ ∆AI4 f1
(%) ≤ 23

Défaut circuit ouvert sur la phase D 3100≤ ∆AT ∗e f1
(%) ≤ 3450 ∆AI4 f1

= −100% 16≤ ∆AI1 f1
(%) ≤ 23

Tableau 4.13: Quantifications des variations d’amplitudes des signaux analysés.

où ∆AT ∗e f1
et ∆AI4 f1

sont respectivement la quantification de la variation d’amplitude du spectre à la

fréquence fondamentale du T ∗e et des I j.
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4.6 Méthodologie de détection et de localisation automatique du défaut
circuit ouvert à base de l’analyse spectrale

Sur la base de l’analyse fréquentielle du couple de référence total et des quatre courants, une métho-

dologie est proposée pour détecter et localiser automatiquement le défaut de circuit ouvert dans n’importe

quelle phase. L’organigramme de la figure 4.16 résume la mise en œuvre de la méthodologie proposée.
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Figure 4.16: Implémentation de la stratégie proposée pour la détection et la location d’un défaut circuit ouvert.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie pour la détection et la localisation automatiques d’un défaut de

circuit ouvert dans n’importe quelle phase de la machine à réluctance variable utilisée dans l’applica-

tion de la traction électrique est développée et validée par simulation. Cette méthodologie est basée sur

l’approche signal en utilisant l’algorithme FFT où les signaux sélectionnés pour cette analyse sont le

couple de référence total et les courants statoriques. Pour effectuer cette analyse en temps réel sans perte

d’information, une fenêtre périodique glissante dans laquelle la FTT est appliquée a été proposée.

Cette méthodologie pourrait être utile pour une mise en œuvre dans l’unité de contrôle de véhicules élec-

triques. Cependant, si une phase de la machine est déconnectée pendant le fonctionnement, l’algorithme

implémenté dans l’unité de contrôle peut détecter et localiser le défaut rapidement. S’il existe une com-

mande tolérante aux défauts, un basculement automatique vers ce type de commande est effectué pour

renforcer la sécurité. Dans ce cas, nous considérons que cette méthodologie est utile pour anticiper la

maintenance et par conséquent son coût.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVE

Ce
TRAVAIL DE THÈSE s’inscrit dans le cadre du développement de solutions pour la com-

mande robuste, la commande sans capteur de position et l’analyse des défauts électriques

de l’étage de puissance d’une machine à réluctance variable dédiée à la traction électrique.

Dans le premier chapitre dévoué à l’état de l’art, le contexte du domaine de la traction électrique

est présenté pour justifier l’intérêt et l’actualité du sujet. Nous avons montré que la recherche dans ce

domaine est motivée par la croissance rapide du marché des véhicules électriques et par les nombreux

rapports des organisations de transports internationaux qui indiquent le vif intérêt des véhicules élec-

triques dans les décennies à venir. Les critères spécifiques imposés par ce domaine sont identifiés pour

définir les objectifs à atteindre par la solution proposée. Ensuite, une comparaison des solutions de trac-

tion électrique existantes sur le marché est faite, sur laquelle nous avons justifié le choix de la machine à

réluctance variable en tant que solution attrayante pour la traction électrique.

Dans le deuxième chapitre dédié à la commande robuste, les commandes proposées pour contrôler

la vitesse de la machine à réluctance variable dans le contexte du véhicule électrique ont montré leur

valeur ajoutée en améliorant les performances et la robustesse. En effet, parmi ces commandes, la com-

mande par mode glissant d’ordre 2 en utilisant l’algorithme de Super-Twisting a permis d’améliorer les

performances statiques et dynamiques, à savoir, la précision, le temps de réponse, le dépassement, le

taux d’ondulation du couple et la robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. De plus, grâce à

l’architecture de la commande vitesse/courants en cascade proposée dans cette étude ainsi qu’aux amé-

liorations des performances par les commandes robustes conçues et validées expérimentalement, nous

pouvons proposer la machine à réluctance variable comme alternative aux autres technologies de ma-

chines conventionnelles.

Dans le troisième chapitre consacré à la commande sans capteur de position, les deux approches

d’estimation proposées, à savoir le filtre de Kalman étendu et l’observateur par mode glissant de se-

cond ordre, nous ont permis de développer des capteurs logiciels permettant de remplacer, en cas de

défaillance, le capteur de position mécanique dans la chaîne de traction électrique. Les observateurs

conçus par ces approches estiment principalement la position et la vitesse de la machine à réluctance

variable, mais aussi les variables non mesurables, à savoir le couple moteur et le couple de charge du

véhicule. Par ailleurs, les résultats de simulation ont montré que l’observateur par le filtre de Kalman

étendu a des performance d’estimation réduites à très basse vitesse et à l’arrêt. L’observateur par mode
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glissant d’ordre 2 proposé remédie à cet inconvénient grâce au choix de la surface de glissement. De

plus, l’utilisation de l’algorithme de Super-Twisting a permis de réduire le phénomène de chattering à

grande vitesse considéré dans la littérature comme un handicap pour la mise en œuvre des observateurs

par mode glissant.

Dans le quatrième chapitre qui présente l’analyse fréquentielle dés défauts électriques, nous avons

proposé une méthodologie de détection et localisation automatique d’un défaut de circuit ouvert dans

n’importe quel bras du convertisseur qui alimente les phases de la machine à réluctance variable utilisée

dans l’application de la traction électrique. Cette méthodologie est basée sur l’approche signal en utili-

sant l’algorithme FFT où les signaux sélectionnés pour cette analyse sont le couple de référence total et

les courants statoriques. Pour effectuer cette analyse en temps réel sans perte d’information, une fenêtre

périodique glissante dans laquelle la FFT est appliquée a été proposée. La validation de cette méthodolo-

gie en simulation a montré son efficacité pour détecter et localiser automatiquement la phase défectueuse.

Pour les perspectives de ce travail de thèse, plusieurs axes d’amélioration peuvent être proposés pour

compléter cette étude par rapport aux travaux réalisés dans les différents chapitres :

• Chapitre 2

1. Extension du banc d’essais réalisé pour la validation des commandes robustes développées

sur toute la plage de vitesse de la machine à réluctance variable ;

2. Validation expérimentale de ces commandes sur le même banc à échelle réduite en utilisant

des profils de mission de conduite réels comme le cycle ARTEMIS et un couple charge

véhicule qui sera la lois de commande en couple de la machine à courant continu ;

3. Développement d’un simulateur de véhicule électrique en prenant en compte un modèle plus

fin de l’électronique de puissance, de la machine à réluctance variable, du réducteur et de la

charge du véhicule ;

4. Validation des commandes développées dans ce chapitre en utilisant ce simulateur avec des

profils de mission.

• Chapitre 3

1. Validation expérimentale des observateurs développés sur le banc réalisé avec l’extension en

utilisant des benchmarks de tests ;

2. Utilisation d’algorithmes de vote afin de sélectionner l’observateur adéquat qui assure les

meilleures performances sur toute la plage de fonctionnement de la MRV.

• Chapitre 4

1. Validation de la méthodologie de détection et localisation automatique de défaut circuit ou-

vert d’un bras convertisseur proposée dans ce chapitre par l’intégration de l’organigramme

proposé sous forme d’un scripte dans le simulateur du véhicule électrique ;

2. Étude comparative des performances de différentes commandes robustes proposées dans le

chapitre 2 en mode dégrade ;
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3. Généralisation de cette méthodologie en créant simultanément un défaut de circuit ouvert sur

deux voire trois bras ;

4. Évaluation des performances de la chaîne de traction en mode dégradé en vue éventuellement

d’envisager une commande tolérante aux défauts.
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ÉTUDIÉE
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Annexe A. Fiche technique de la Machine à Réluctance Variable étudiée

A.1 Paramètres physiques de la Machine à Réluctance Variable

Référence : RA215LR-250V MS TECH

Paramètre Valeur
Topologie 8S/6R

Nombre de phases 4

Nombre de dents au stator 8

Nombre de dents au rotor 6

Puissance nominale 8.3 kW

Vitesse nominale 6000 tr/min

Vitesse maximale 10 000 tr/min

Tension d’alimentation (DC) 250 V

Couple maximal 20 Nm

Courant maximal 61 A

Moment d’inertie 0.0043 Kg/m2

Résistance de phase 0.0404 Ohm

Coefficient de frottement visqueux 0.005 Nm/s
Tableau A.1: Paramètre de la machine à réluctance variable.
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A.2. Caractéristiques magnétiques des tôles

A.2 Caractéristiques magnétiques des tôles

Référence de la tôle : 35H 300.

Figure A.1: Caractéristiques magnétiques des tôles.
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Annexe A. Fiche technique de la Machine à Réluctance Variable étudiée

A.3 Caractéristiques géométriques de la Machine à Réluctance Variable

Figure A.2: Caractéristiques géométriques de la machine à réluctance variable.
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Annexe B. Fiche technique du résolveur

B.1 Caractéristiques techniques du résolveur

Référence : 3X TS2225N113E102.

Tableau B.1: Caractéristiques techniques du résolveur.

B.2 Dimensions du résolveur

Figure B.1: Dimensions du résolveur.
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B.3. Principe de fonctionnement du résolveur

B.3 Principe de fonctionnement du résolveur

 

Figure B.2: Principe de fonctionnement du résolveur.
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Annexe C. Fiche technique de l’onduleur

C.1 Fiche technique de l’onduleur SEMITEACH - IGBT

Référence : SEMITEACH - IGBT SKM50GB12T4

SEMITEACH IGBT

Absolute maximum ratings
Symbol Conditions Unit
IOUT MAX Maximum permanent output current ARMS

IIN MAX Maximum permanent input current ADC

VOUT MAX Maximum output voltage VAC

VBUS MAX Maximum DC bus voltage VDC

fOUT Maximum inverter output frequency Hz
fSW Maximum switching frequency kHz

Electrical characteristics / Typical application
Symbol Conditions min typ max Unit

IOUT RATED Rated output current 30 ARMS

VOUT Rated output voltage 400 VAC

PF Power factor 1 -
POUT Rated output power 20 kW
fSW Inverter switching frequency 5 kHz
fOUT Output frequency 50 Hz

SEMITEACH - IGBT VBUS Rated DC voltage 750 VDC

 3-phase retifier + IGBT inverter +  brake chopper PLOSS INV Total power losses 700 W

η Inverter efficiency - %

datasheet
Protection & measurement

Ordering No. 08753450 Symbol Conditions min typ max Unit
Description SEMITEACH IGBT Thermal trip Temperature trip level (Normally Open type: NO) 71 °C

SKM50GB12T4, SKHI22A, SKD51/14 Scaling over 30°C…110°C temperature range mV.°C-1

Linear temperature range 30 110 °C

Features Accuracy of analogue signal over 65°C…110°C range -1,5 1,5 °C

� Multi-function IGBT converter Max. output current 5 mA

� IP2x protection for safety hazards Max. voltage range 0 10 VDC

� Transparent enclosure to allow visualisation of internal part

� External connector for easy wiring Axial fan data
� Built in isolated IGBT driver and IGBT  protection VSUPPLY Heatsink fan DC voltage supply 230 Vac
� Forced-air cooled heatsink PFAN Rated power at VSUPPLY per fan, PWM 100% 15 W

Filtering characteristics

Typical Applications VBUS Rated DC voltage applied to the caps bank with switching 540 700 VDC

VDC CAP 800 VDC

� Education : various converter configuration possible : τd5% Discharge time of the capacitors (5%) - s

- 3-phase inverter+brake chopper CDC Capacitor bank capacity 0,88 1,32 mF

- Buck or boost converter LTE Calculated LTE of the caps with forced air cooling - kH

- single phase inverter

- single or 3-phase rectifier Stack Insulation
VISOL Frame / Power stage AC/DC (insulation test voltage AC, 60s) 1 500 V

Footnotes Driver Characteristcs
Symbol Conditions min typ max Unit

Driver board data
VS Supply voltage  14,4 15 15,6 VDC

IVP, IDLE Supply primary current (no load) 20 mA

Remarks IVP, LOAD Max. supply primary current 290 mA

ViT+ input threshold voltage HIGH 12,5 VDC

ViT- input threshold voltage LOW 4,5 VDC

RIN Input resistance 10 kΩ

3-phase IGBT inverter 13,3
3-phase IGBT inverter including fan assembly 14,9

General dimensions

© by SEMIKRON 1

Heatsink fans

Weight kg

No overload, 
tamb = 30°C

Chip junction T° < 150°C,
(Max junction temperature = 175°C)

With SEMIKRON axial fan 
assembly

Rev. 2 - 01.09.2015

IGBT Module stack

Max DC voltage applied to the caps bank without switching

This technical information specifies semiconductor devices but 

promises no characteristics. No warranty or guarantee, 

expressed or implied is made regarding delivery, performance 

or suitability.

1) The user shall ensure air ventilation for proper cooling

B6U + B6CI + E1CIKF

Temperature 
sensing

Tanalogue OUT

Values
30

Ratings

400

500
750

30

50

 T AIR COOLING  1)  = 30°C unless otherwise specified

Figure C.1: Fiche technique de l’onduleur SEMITEACH - IGBT.
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Titre : Stratégies de contrôle et analyse des défauts d'une Machine à Réluctance Variable pour une 

chaîne de traction électrique. 

Mots clés : Véhicule électrique, Machine à Réluctance Variable, Commande robuste, Observateurs, 

Commande sans capteur, Défaut électrique, Défaut circuit ouvert, Analyse fréquentielle des défauts, 

Identification et localisation des défauts. 

Résumé :  De nos jours, les véhicules électriques 

et hybrides ont suscité un très grand intérêt en 

raison de préoccupations environnementales et 

énergétiques. Dans ces véhicules, les machines 

électriques utilisées sont des machines 

conventionnelles asynchrones et synchrones à 

aimants permanents. La machine à réluctance 

variable est une technologie candidate 

potentielle pour les chaînes de traction 

électriques et hybrides. Cette machine conçue 

sans aimants et redondante peut réunir la 

robustesse et le faible coût de la machine 

asynchrone aux bonnes performances de la 

machine synchrone à aimants permanents. Dans 

ce contexte, le premier objectif de cette thèse est 

de proposer des stratégies de commandes 

robustes de la machine à réluctance variable par 

la prise en compte des contraintes des chaînes de  

traction électriques en vue de réaliser une étude 

comparative des performances.  Dans cette 

étude, les commandes proposées sont les 

commandes classiques de type PI, les 

commandes par mode glissant et les commandes 

par mode glissant d'ordre supérieur.   Le 

deuxième objectif consiste à développer des 

observateurs d'état pour la commande sans 

capteur de position mécanique de la machine à 

réluctance variable. Des observateurs robustes 

basés sur la théorie du filtre de Kalman étendu et 

les modes glissants sont synthétisés pour 

atteindre cet objectif. Enfin, le troisième objectif 

est de faire une analyse des défauts électriques de 

type circuit ouvert de l'étage électronique de 

puissance par l'approche signal afin de 

développer une méthodologie de détection et de 

localisation automatique de ces défauts.       

 
 

 

Title:  Control Strategies and Faults Analysis of a Switched Reluctance Machine for an Electric 

Vehicle Application. 

Keywords: Electric vehicle, Switched Reluctance Machine, Robust control, Observers, Sensorless 

control, Electrical fault, Open circuit fault, Faults frequency analysis, Identification and isolation of 

faults. 

Abstract: Nowadays, electric and hybrid 

vehicles are gaining increased attention due to 

environmental and energy concerns. In these 

vehicles, the electrical machines used are the 

conventional machines, namely induction and 

permanent magnet synchronous machines. The 

switched reluctance machine is a potential 

candidate technology for electric and hybrid 

drivetrains. This machine designed without 

magnets and redundant windings, can combine 

the robustness and low cost of induction 

machines to the good performance of permanent 

magnet synchronous machines. In this context, 

the first objective of this thesis is to propose 

robust control strategies of the switched 

 

 reluctance machine, taking into account the 

constraints of electric vehicles in order to make 

a comparative performance study. In this study, 

PI control, sliding mode control and higher order 

sliding mode control are proposed. The second 

objective is to develop state observers for 

sensorless control. Robust observers based on 

extended Kalman filter theory and sliding modes 

are synthesized to achieve this goal. Finally, the 

third objective is to make an analysis of 

electrical open-circuit faults of the electronic 

power stage using the signal approach in order 

to develop a methodology of automatic fault 

isolation. 

 

 
 

 


	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Liste des symboles
	Introduction générale
	Généralités, un bref état de l'art et système expérimental
	Introduction
	Bref historique de l'évolution du véhicule électrique
	État de lieu actuel et potentiel à venir du véhicule électrique
	Marché des véhicules électriques
	Les politiques publiques de soutien aux véhicules électriques 
	Politique publique ciblant l'offre
	Politique publique ciblant la demande


	Généralités sur l'électrification du véhicule
	Présentation des véhicules hybrides
	Familles de véhicule électrique hybride (HEV)
	Chaînes de tractions du véhicule électrique hybride (HEV)

	Présentation des véhicules tout électrique (EVs)

	Technologies des machines électriques dans les chaînes de traction HEVs/EVs
	Exigences technologiques imposées
	Étude Comparative entre les différentes technologies
	Machine à Courant Continu (MCC)
	Machine Asynchrone (MAS)
	Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP)
	Machine à Réluctance Variable (MRV)

	Choix de la Machine à Réluctance Variable (MRV)

	Présentation de la Machine à Réluctance Variable (MRV)
	Structure de la machine
	Principe de fonctionnement
	Principe de création du couple électromagnétique
	Présentation des modèles mathématiques de la MRV
	Modèle électromagnétique
	Modèle électromécanique


	Alimentation de la Machine à Réluctance Variable
	Convertisseurs à demi-pont asymétriques
	Convertisseur de Miller (Topologie m+1)
	Convertisseur à dissipation passive « R–Dump »

	Système expérimental
	Description du banc d'essais
	La machine à réluctance variable
	La machine à courant continu
	Charge résistive
	Modules électronique de puissance
	Plateforme de calcul dSPACE 1005
	Modules capteurs de courant
	Paillasse de puissance électrique
	Modules de conditionnement des signaux MLI

	Logiciel d'implémentation en temps réel
	Bloc d'acquisition des courants mesurés
	Bloc d'acquisition de la position et de la vitesse mesurées
	Bloc de commande
	Bloc de génération des signaux de commande MLI 

	Logiciel d'expérimentation

	Conclusion
	Commande robuste de la Machine à Réluctance Variable dédiée à la traction électrique
	Introduction
	La commande robuste de la Machine à Réluctance Variable
	Différentes stratégies de commande en couple de la Machine à Réluctance Variable 
	Stratégie de commande en couple indirecte
	Stratégie de commande en couple directe

	Stratégie de commande en vitesse de la Machine à Réluctance Variable
	Commande classique PI
	Synthèse du régulateur PI pour la boucle de vitesse
	Synthèse des régulateurs PI pour les boucles des courants
	Résultats de simulation

	Théorie de la commande robuste par mode glissant
	Synthèse de commande robuste par mode glissant classique
	Choix de la surface de glissement
	Établissement des conditions de convergence
	Détermination de la loi de commande

	Synthèse du régulateur de vitesse et des courants par mode glissant classique
	Régulateur de vitesse
	Régulateurs des courants
	Résultats de simulation


	Modes glissants d'ordre supérieur
	Commande par modes glissants d'ordre supérieur
	Commande par modes glissants d'ordre deux
	Algorithme du Twisting
	Algorithme du Super-Twisting
	Algorithme du Sous-Optimale

	Synthèse du régulateur de vitesse et des courants par l'algorithme du Super-Twisting
	Régulateur de vitesse
	Régulateurs des courants
	Résultats de simulation


	Étude comparative et analyse de robustesse
	Comparaison quantitative 
	Étude de robustesse
	Robustesse vis-à-vis de variation du couple de charge
	Robustesse vis-à-vis aux variations paramétriques


	Résultats expérimentaux
	Conclusion
	Commande sans capteur de position de la Machine à Réluctance Variable
	Introduction
	État de l'art sur les méthodes d'estimation de position de la Machine à Réluctance Variable
	Présentation de l'observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)
	Synthèse d'un observateur par FKE avec un couple de charge inconnu
	Résultats de simulation


	Présentation de l'observateur par mode glissant
	Principe de l'observateur par mode glissant
	Synthèse de l'observateur par l'algorithme de Super-Twisting
	Définition de la surface de glissement S
	Résultats de simulation

	Synthèse d'un observateur par mode glissant avec couple de charge inconnu
	Résultats de simulation


	Conclusion
	Analyse des défauts électriques par l'approche signal de la Machine à Réluctance Variable dans une chaîne de traction électrique
	Introduction
	Défauts de chaîne de traction VE basée sur la MRV
	Classification des défauts électriques/mécaniques de la chaîne de traction VE
	Classification des défauts mécaniques de la MRV
	Excentricité
	Déséquilibre mécanique arbre machine/ charge

	Classification des défauts électriques dans la chaîne de commande convertisseur/ MRV
	Défaut ouverture de phase
	Défaut court-circuit phase-terre
	Défaut court-circuit entre les spires d'un demi-enroulement d'une phase
	Défaut court-circuit entre deux phases 
	Défaut chute de tension du bus continu
	Défaut du condensateur de filtrage
	Défaut transistor d'un bras en circuit ouvert 
	Défaut transistor d'un bras en court-circuit
	Défaut de la diode de roue libre

	Méthodes d'identification et de localisation des défauts électriques

	Diagnostic des défauts du convertisseur de la MRV
	Rappel de la théorie de la transformée de Fourier rapide
	Transformée de Fourier discrète
	Transformée de Fourier rapide

	Définition de la fenêtre périodique

	Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés
	Analyse temporelle
	Analyse fréquentielle
	Analyse du couple de référence total
	Analyse des courants statoriques


	Méthodologie de détection et de localisation automatique du défaut circuit ouvert à base de l'analyse spectrale
	Conclusion


	Conclusion générale et perspectives
	Publications personnelles

	Bibliographie
	Annexes

	Fiche technique de la Machine à Réluctance Variable étudiée
	Paramètres physiques de la Machine à Réluctance Variable
	Caractéristiques magnétiques des tôles
	Caractéristiques géométriques de la Machine à Réluctance Variable
	Fiche technique du résolveur 
	Caractéristiques techniques du résolveur
	Dimensions du résolveur
	Principe de fonctionnement du résolveur
	Fiche technique de l'onduleur 
	Fiche technique de l'onduleur SEMITEACH - IGBT






