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I. Introduction Générale

L'émergence des véhicules électriques (VE) et des véhicules hybrides (VEH) a profondément bouleversé le
secteur de I'industrie automobile au cours des derniéres décennies. Ce changement radical est impulsé par une
prise de conscience croissante des problemes environnementaux liés a I'utilisation des carburants fossiles, tels
que la pollution atmosphérique et le changement climatique. Les VE et les VEH se sont rapidement imposés
comme la solution phare pour atténuer les émissions de gaz a effet de serre et améliorer la qualité de I'air dans

nos villes[1].

Cette révolution se trouve le systeme de traction, I'élément clé de la propulsion des véhicules électriques.
Contrairement aux moteurs & combustion interne traditionnels, les VE et les VEH font appel a des moteurs
électriques pour convertir I'énergie électrique stockée dans leurs batteries en mouvement. Cette transition vers

la motorisation électrique a ouvert la voie a une nouvelle génération de la mobilité durable [2].

Cependant, concevoir un systeme de traction pour les véhicules électriques ne se résume pas a remplacer un
moteur a combustion par un moteur électrique [3]. Cela englobe un ensemble complexe de défis
technologiques, de la gestion de I'énergie de la batterie a la conception du moteur électrique lui-méme, en
passant par la régulation électronique et la transmission. L'objectif ultime est de développer des systemes de
traction qui non seulement éliminent les émissions polluantes, mais qui offrent également des performances

équivalentes, voire supérieures, a celles des véhicules & moteur & combustion [4].

C'est dans ce contexte passionnant et en constante évolution que nous plongeons dans I'étude du systéme de
traction des véhicules électriques. Cette exploration nous conduira a travers les méandres de la technologie des
moteurs électriques, des batteries haute performance, des stratégies de gestion de I'énergie et des innovations
en matiére de régulation électronique. Nous examinerons comment ces éléments s'entremélent pour propulser

les VE et les VEH vers un avenir plus propre et plus efficace.

Au sein de ce contexte d'innovations technologiques, la machine synchrone a reluctance variable avec des
barriéres de flux suscite un intérét marqué parmi la communauté des chercheurs et des développeurs de
systemes de traction. Cependant, la complexité inhérente a la geométrie du rotor dans le SynRM nous a conduit
a adopter une méthode combinée, alliant I'approche théorique (analytique) et celle basée sur les éléments finis,
visant a simplifier et a rendre appropriée l'analyse. Cette démarche vise principalement a surmonter la
complexite découlant du grand nombre de parametres impliques en identifiant des parametres macroscopiques

classifiés et significatifs.



I. Introduction Générale

Cette recherche est centrée sur la conception de machines électriques sans aimant permanent, tout en

maintenant leurs performances.

La thése est organisée en quatre chapitres.

Le premier chapitre ancre cette recherche dans le contexte géneral de la réduction de la pollution due
aux transports, tout en offrant une revue de la littérature sur les véhicules électriques et hybrides, ainsi
le choix du moteur de propulsion le plus adapté avec le systeme de traction.

Le deuxieme chapitre, quant a lui, débute par une définition du profil de traction, suivi d'un apercu des
forces qui influent sur le véhicule. Par la suite, ce chapitre explore en profondeur la procédure de
conception de la géométrie du rotor, spécifiguement adaptée a un Moteur Synchrone a Réluctance
(SynRM).

Le troisieme chapitre se penche sur une analyse de sensibilité visant a déterminer comment les
paramétres majeurs influencent les performances du moteur. Cette analyse s'appuie sur la méthode des
éléments finis, appliquée a la machine synchrone a reluctance variable, équipée de barriéres de flux. Le
logiciel Flux 2D est utilisé pour dériver les parametres de la machine, tels que les inductances directes
et en quadrature en fonction du courant et de la position, ainsi que le facteur de puissance et le couple.
Enfin, le quatrieme chapitre est dédié a la comparaison de deux machines candidates en termes de
performances. D'autres critéres, tels que le poids, le codt, le couple massique, le THD des Back EMF
et le couple électromagnétique, sont également pris en considération. Pour ce faire, nous développons
un code de calcul simple et rapide, basé sur le logiciel FEMM, associé a MATLAB. En outre, MATLAB

Simulink est utilisé pour calculer facilement le THD.



RESUME

En raison de la demande croissante de véhicules électriques (VE) et de véhicules électriques hybrides
(VEH) observée au cours de la derniere décennie, les fabricants de machines électriques sont confrontés
a des contraintes technigques et économiques telles que le colt, le poids, le couple et les variations du
couple. Pour répondre a ces exigences, cette étude propose et applique une méthode pour le choix optimal
de moteurs competitifs dédies aux applications automobiles. Tout d'abord, une étude du systéme de
traction est présentée, en passant en revue les moteurs électriques utilisés dans les systémes de
propulsion, y compris les moteurs synchrones a réluctance variable avec des barrieres de flux (SynRM),
les moteurs synchrones a aimants permanents (PMSM), les moteurs a induction (IM) et les moteurs a
réluctance variable a commutation électronique (SRM). Ensuite, une modélisation analytique et une
simulation par la méthode des eéléments finis de la machine concurrente sans aimant ont été effectuées.
Enfin, une comparaison des performances en fonction des exigences techniques et économiques du
marché des véhicules routiers a été réalisée entre SynRM et PMSM. Les résultats de cette étude indiquent
que le SynRM est le choix optimal pour les systemes de traction de VE et de VEH exigeants en termes

de colt modéré et de performances éleveées.

Mots-clés : Véhicule électrique, Systéme de propulsion, Machines électrique, EIéments finis, Couple,

THD

ABSTRACT

Due to the increasing demand for electric vehicles (EVS) and hybrid electric vehicles (HEVS) observed
over the past decade, manufacturers of electric machines are faced with technical and economic
constraints such as cost, weight, torque, and torque variations. To meet these requirements, this study
proposes and applies a method for the optimal selection of competitive motors dedicated to automotive
applications. First, a study of the propulsion system is presented, reviewing electric motors used in
propulsion systems, including synchronous reluctance motors with flux barriers (SynRM), permanent
magnet synchronous motors (PMSM), induction motors (IM), and electronically commutated switched
reluctance motors (SRM). Then, an analytical modeling and finite element simulation of the magnet-free
competing machine were carried out. Finally, a comparison of performance based on the technical and

economic requirements of the automotive market was conducted between SynRM and PMSM. The
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results of this study indicate that SynRM is the optimal choice for EV and HEV traction systems requiring

moderate cost and high performance.

Keywords: Electric vehicle, Propulsion system, Electric machines, Finite elements, Torque, THD
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Chapitre I : Etat de I’art sur les véhicules électrique

1.1 Introduction

Les véhicules électriques sont de plus en plus populaires en raison de leur capacité a réduire les émissions
de gaz a effet de serre et leur facilité d'utilisation, ainsi que leur contribution a la réduction de la pollution
atmosphérique dans les grandes villes. Avec I'évolution de I'industrie de I'électricité et la montée en
puissance des énergies renouvelables, les véhicules électriques sont devenus un élément important pour
relever les défis environnementaux actuels[5]. Bien que l'idée d'utiliser un moteur électrique pour
propulser les véhicules date de I'invention des machines électriques, ils ont été éclipses par les véhicules
a combustion interne apres que le prix du pétrole soit devenu trés bas. Ce n'est que depuis 1996, avec le
lancement du premier véhicule électrique de General Motors, que I'industrie des véhicules électriques a
repris de I'ampleur. Les chercheurs continuent de développer de nouveaux prototypes pour améliorer les
modeles existants, et un VE est considéré comme un ensemble de différents sous-systemes qui
interagissent pour faire fonctionner le systeme. Ce chapitre décrit les principales catégories de VE et de
machines électriques adaptées a la motorisation électrique , ainsi que les principales étapes de choix du

systeme de propulsion [6].
1.2 Chronologie évolution du véhicule électrique

De nos jours, de nombreuses entreprises du secteur automobile s'efforcent de résoudre le probleme de la
pollution atmosphérique en travaillant sur des solutions de véhicules propres. La voiture électrique,
considérée comme "la solution™ aux problemes liés aux émissions des gaz d'échappement, n'est pas une

idée récente.

A la fin du 19éme siécle, au commencement de I'ére automobile, divers modes de propulsion étaient en
compétition, y compris le moteur électrique, le moteur a vapeur et le moteur & combustion interne. 11 est
intéressant de noter que les premiers prototypes de véhicules électriques offraient des performances

comparables a celles des véhicules a moteur thermique de I'époque [7].

Quelques moments qui ont marqués I'histoire de développement de 1’industrie des véhicules électriques

Au cours des années 1830, les débuts de la mobilité électrique ont été marqués par des innovations
significatives. L'homme d'affaires écossais Robert Anderson a joué un réle essentiel en introduisant le
premier véhicule électrique, une carriole électrique, entre 1832 et 1839. A peu prés a la méme époque,
vers 1835, I'Américain Thomas Davenport a créé une petite locomotive électrique. En 1838, I'Ecossais
Robert Davidson a présenté un modéle similaire, capable d'atteindre une vitesse de 6 km/h.
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En 1859, le Francais Gaston Planté a realisé une avancée majeure en inventant la batterie rechargeable
au plomb-acide, une technologie qui a été plus tard améliorée par Camille Faure en 1881. En 1884,

Thomas Parker a fait I'histoire en étant assis dans la premiére voiture électrique du monde.

Le tournant majeur est survenu en 1899 au Royaume-Uni avec la construction de "La Jamais Contente™,
une voiture électrique en forme de torpille qui a été pilotée par le Belge Camille Jenatzy, dépassant la

vitesse de 100 km/h, une prouesse pour I'épogue.

Au début des années 1900, la voiture €lectrique était a son apogeée, représentant plus d'un tiers des
vehicules en circulation. Les autres options étaient principalement des voitures a essence et a vapeur.
Cependant, dans les années 1920, plusieurs facteurs ont contribué au déclin des voitures électriques.
Parmi ceux-ci, on peut citer une autonomie limitée, une vitesse restreinte, un mangue de puissance,
l'augmentation de la disponibilité du pétrole et la comparaison défavorable des prix des voitures
électriques par rapport a celles fonctionnant a I'essence.

e Lacrise pétroliére
Il faudra attendre 1972 pour voir un regain d'intérét pour les véhicules hybrides. L’ingénieur Victor
Wouk, considéré a 1’époque comme le parrain de I’industrie automobile hybride , a construit la
premiére voiture hybride, la Buick Skylark de GM (General Motors), comme il est illustré sur Figure
(1.2), cette fabrication a marqué une nouvelle étape dans I'évolution des véhicules électriques[8].

e En 1976, le congrés ameéricain a adopte le « Electric and Hybrid Vehicle Research, Development
and Demonstration .Act », une loi visant a favoriser le développement des nouvelle technologies
de batteries , de moteurs et de composants hybrides.

e En 1988, General Motors a lancé un projet de recherche pour développer une nouvelle voiture

électrique, qui est devenue I'EV1 et a été produite entre 1996 et 1998.

Figure I-1. La premiére voiture hybride, la Buick Skylark de GM (General)
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En 1997, Toyota a lancé la premiére voiture hybride ‘la Prius’ commercialisée en série. La premiere
annee, 18 000 exemplaires ont été vendus au Japon, et en 2006, Toyota a franchi la barre des 500 000
unités vendues dans le monde entier avec son célébre véhicule hybride [9]. Comme illustré par la
Figure (1.2).

Figure I-2. La premiére voiture hybride ‘la Prius’ commercialisée par Toyota.

Entre 1997 et 2000, de nombreux modeles de voitures électriques hybrides ont été lancés, notamment
la Honda EV Plus, la GM EV1, le Ford Ranger pickup EV, la Nissan Altra EV, la Chevy S-10 EV et
le Toyota RAV4 EV.

Cependant, a partir de I'an 2000, la voiture électrique a connu un nouveau déclin. En 2004, I'EV1 de
GM a été arrétée et tous les véhicules existants ont été récupérés et détruits, malgré les protestations
de nombreux défenseurs de la voiture électrique. Le constructeur a été accusé de céder aux pressions
des compagnies pétrolieres.

En juillet 2009, la Mitsubishi i-MIEV a été lancée au Japon pour les professionnels, puis en avril 2010
pour les clients individuels. Elle a ensuite été mise a disposition du public & Hong Kong en mai 2010.
En décembre 2010, la Nissan LEAF « Leading, Environmentally Friendly, Affordable, Family car »
Figure (1.3), une voiture électrique cing places annoncées dés 2009, a été commercialisée au Japon et

aux Etats-Unis, avant d'arriver sur les marchés européens fin 2011 [10].
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Figure 1-3. La voiture électrique par Nissan LEAF.

Aujourd'hui, le véhicule électrique est devenu une réalité concréte. Les principaux constructeurs
automobiles, a l'instar de Tesla avec son modele S en 2022 Figure (1.4), ont développé des modéles
entierement électriques. Tesla est désormais l'un des plus grands constructeurs de véhicules
électriques. De plus, le nombre de bornes de recharge disponibles augmente considérablement, ce qui
facilite la recharge des véhicules électriques [7].

Figure I-4. Tesla model S.

1.3 Le Véhicule Electrique : Un Avenir Prometteur

Durant ces derniéres années, le véhicule électrique est redevenu une actualité scientifique, technologique,

industriel, économique et médiatique important. [7]

Le veéhicule électrique (voiture, bus, scooter, vélo...) pourrait bien changer la vie de nos cités en méme
temps que nos comportements. Elles sont enfin d’ordre technologique. La gestion de 1’énergie électrique
est relativement aisée, surtout depuis les progres de 1’¢électronique de puissance et du contréle/commande.
On peut ainsi envisager de nouvelles possibilités : freinage électrique avec récupération d'énergie,
limitation automatique de vitesse, suppression des boites de vitesse... Par ailleurs le véhicule hybride,
fonctionnant a la fois avec de 1’énergie électrique et de 1’énergie calorifique, permet une meilleure

utilisation des moteurs thermiques : ils tournent a vitesse constante, ce qui permet d’avoir constamment
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un bon rendement et de diminuer leur émission de gaz polluants. La figure (I-5) représente les différents

¢léments nécessaires pour la motorisation d’un véhicule.

1.3.1

1.3.1.1

(spark ignted) \\

Exdaust System \ \
\ Fuel Filler
h«nﬂ(tﬂbmxxnm\ \ - 2 5
» . f =

Power Blecrrenics Conorolier |

DCOC Converter

Tharmal Syscem (cooling) . . ; w5 - o ; T Fud Tark (pascine)

Figure 1-5. Schéma de principe d'un véhicule Hybride.

Types De Véhicules Electriques

Aujourd'hui, nous pouvons rencontrer différents types de VE [7] , selon différents critéres, on peut les

récapitulés comme suis :
Véhicules électriques a batterie (BEV) :

Véhicules propulsés a 100 % par I'énergie électrique. Les BEV Figure (I-6) n'ont pas de moteur a
combustion interne et n'utilisent aucun type de carburant liquide. Les BEV utilisent normalement de
grands packs de batteries afin de donner au véhicule une autonomie acceptable. Un BEV typique peut
parcourir de 160 a 250 km, bien que certains d'entre eux puissent parcourir jusqu'a 500 km avec une
seule charge. Un exemple de ce type de véhicule est la Nissan Leaf [11], qui est 100 % électrique et
dispose actuellement d'une batterie de 62 kWh qui permet aux utilisateurs d'avoir une autonomie de
360 km.[12]

L'un des avantages les plus importants de ce type de VE est sa simplicité, tant du point de vue
constructif qu'opérationnel. De plus, les BEV sont respectueux de I'environnement, car ils ne
produisent aucun gaz a effet de serre pendant leur fonctionnement. En termes de performances

techniques, ces vehicules sont congus de maniére a fournir un couple élevé méme a basse vitesse.
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L'inconvénient de ces véhicules est le temps de recharge élevé du bloc-batterie qui, bien que les
chercheurs s'intéressent de plus en plus a ce domaine, reste considérablement plus élevé que le temps
requis pour remplir le réservoir d'un véhicule conventionnel. En ce qui concerne le temps de recharge,
il est tres important de savoir qu'il dépend de certains facteurs tels que la configuration du chargeur,

I'infrastructure électrique et le niveau de puissance de fonctionnement.

En considérant les avantages et les inconvénients présentés, les BEV peuvent étre considérés comme

la meilleure option pour les zones urbaines[13].

Figure 1-6. Véhicules Electriques A Batterie

1.3.1.2 Véhicules hybrides rechargeables (PHEV) :

Les vehicules hybrides sont propulsés par un moteur a combustion classique et un moteur électrique
chargé par une source d'électricité externe enfichable. Les VEHR peuvent stocker suffisamment
d'électricité provenant du réseau pour réduire considérablement leur consommation de carburant dans
des conditions de conduite normales. Le Mitsubishi Outlander PHEV [14] est doté d'une batterie de 12
kKWh qui lui permet de parcourir environ 50 km uniquement avec le moteur électrique. Toutefois, il
convient également de noter que la consommation de carburant des PHEV est plus élevée que ce

qu'indiquent les constructeurs automobiles [15].
1.3.1.3 Véhicules électriques hybrides (HEV) :

Les véhicules hybrides sont propulsés par une combinaison d'un moteur a combustion interne
conventionnel et d'un moteur électrique comme illustré par la figure (1-7) [16]. La différence avec les
PHEV est que les HEV ne peuvent pas étre branchés sur le réseau. En effet, la batterie qui fournit I'énergie
au moteur électrique est chargée grace a I'énergie générée par le moteur a combustion du véhicule. Dans
les modéles modernes, les batteries peuvent également étre chargées grace a I'énergie générée lors du
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freinage, transformant I'énergie cinétique en énergie électrique. La Toyota Prius, dans son modele
hybride (4éme génération), disposait d'une batterie de 1,3 kWh qui lui permettait théoriquement une
autonomie de 25 km en mode tout électrique [17].

Les principaux avantages de ces véhicules sont la réduction de la consommation de carburant et des
émissions de gaz a effet de serre produites pendant I'opération. De plus, les avantages comprennent
l'augmentation de I'efficacité du véhicule et en méme temps, la capacité de faire face a tout profil de
conduite, en raison de la large gamme de puissance que fournissent a la fois le moteur électrique et le
moteur a combustion interne. Cependant, il existe certains inconvénients, parmi lesquels le prix élevé de
ces véhicules, ainsi que l'augmentation de la difficulté de la stratégie de contréle, en raison de la
combinaison de ces deux technologies différentes (le moteur électrique et le moteur a combustion
interne).[18] [19]

Fuel Tank

Fuel Tank Neck

Il Electricity
Fuel

[ Propulsion Combustion Engine

Electric Engine
Figure 1-7 VVéhicule électrique hybride

1.3.1.4 Véhicules électriques a pile & combustible (FCEV) :

Les veéhicules a pile a combustible (FCEV) utilisent des piles a combustible pour produire de
I'électricité. A l'intérieur de ces piles, des réactions chimiques spécifiques générent de I'électricité pour
alimenter le moteur électrique, comme elle est illustrée dans la figure (I-8). Ces réactions se produisent
entre I'hydrogene, stocké dans des réservoirs haute pression, et I'oxygene de I'air ambiant. L'énergie
électrique produite est utilisée pour la propulsion du véhicule, tandis que I'énergie non utilisée peut
étre stockée dans des supercondensateurs ou des batteries. En général, les batteries sont préférées

comme systemes de stockage d'énergie.
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L'un des principaux avantages des FCEV réside dans leur capacité a générer leur propre energie sans
émission de gaz a effet de serre, car la réaction chimique produit uniquement de I'eau. Un autre
avantage majeur est le temps de recharge du réservoir d'hydrogéne, qui est similaire a celui d'un
véhicule a essence traditionnel, contrairement aux véhicules électriques a batterie (BEV) ou hybrides
rechargeables (PHEV).

Cependant, il existe des inconvénients associés aux FCEV. Tout d'abord, l'infrastructure de
distribution d'hydrogene est encore insuffisante, avec un nombre limité de stations-service a
hydrogéne disponibles. De plus, des préoccupations liées a la sécurité subsistent en raison du potentiel
de fuites d'hydrogene. Si ces limitations peuvent étre résolues, les FCEV pourraient certainement étre

les véhicules du futur. [7]

Figure 1-8 VVéhicules électriques a pile a combustible

1.3.1.5 Les vehicules électriques a autonomie étendue (ER-EV) :

Ces véhicules sont tres similaires a ceux de la catégorie BEV. Toutefois, ils sont également équipés
d'un moteur a combustion supplémentaire qui recharge les batteries du véhicule en cas de besoin. Ce
type de moteur, contrairement a ceux fournis par les PHEV et HEV, n'est utilisé que pour la charge,
et n'est donc pas connecté aux roues du véhicule. Un exemple de ce type de véhicule est la BMW i3
[20], qui dispose d'une batterie de 42,2 kWh permettant une autonomie de 260 km en mode électrique,
les utilisateurs pouvant bénéficier de 130 km supplémentaires grace au mode d'extension de

I'autonomie.

Le tableau (1.1) montre les principaux avantages et inconvénients de chaque type de VE décrit.
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Tableau I-1. Avantages et inconvénients des types de véhicules électrique.

Type Avantages Inconvénients
BEV - Zéro émission - Prix de la batterie
- Simplicité - Temps de recharge
- Infrastructure de recharge
- Prix élevé
HEV/ PHEV - Faible consommation de - Prix élevé
carburant - Structure complexe
- Réduction des gaz a effet de
serre
- Deux systemes de propulsion
peuvent étre utilisés
FCEV - Zéro émission - Prix élevé des piles a combustible
- Temps de charge - Insuffisance des infrastructures
- Préoccupations en matiére de sécurité
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1.3.2

1.3.2.1

1.3.2.2

En général, Les véhicules électrique sont classes en cing types comme indiqué dans la figure (1-9) [7]
|
|
[

K=
=

Figure 1-9. Classification des véhicules électriques

Types de systéeme de propulsion
Il s'agit de quatre types de systemes de traction pour les véhicules électriques.[21]
Moteur-roue avec boite de vitesses a un seul rapport

Le systeme de propulsion a moteur intégré dans la roue avec une boite de vitesses a rapport unique
implique le montage d'un moteur électrique a l'intérieur du moyeu de la roue d'un vehicule comme
représenter dans la figure (I-10. A) . Le moteur fournit un couple directement a la roue, éliminant ainsi
la nécessité d'une boite de vitesses séparée. Dans cette configuration, le moteur et la roue sont liés
mécaniquement, ce qui simplifie I'entrainement et réduit les pertes d'énergie dues aux frottements.
L'inconvénient de cette configuration est qu'elle limite la sortie de couple maximale du moteur, ce qui

peut affecter I'accélération et les performances globales du véhicule.[5]
Moteur-roue avec transmission multi-vitesses :

Le systéme de propulsion a moteur intégré dans la roue avec une transmission a plusieurs vitesses
utilise une transmission plus complexe qui integre une boite de vitesses a plusieurs rapports avec le
moteur électrique monté a l'intérieur du moyeu de la roue. La boite de vitesses permet une utilisation
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plus efficace de la puissance du moteur et peut augmenter la vitesse maximale et I'accélération du
véhicule, voir figure (I1-10. B) . Cette configuration permet également un contréle plus précis de la
sortie de couple du moteur, ce qui peut améliorer la maniabilité et la stabilité du véhicule. Cependant,

la complexité supplémentaire de la boite de vitesses peut augmenter le poids et le colt du systeme.[19]
Systeme de traction différentiel :

Ce type de systéeme de propulsion utilise un différentiel pour transférer la puissance du moteur
électrique aux roues comme illustré par la figure (1-10.C). Le différentiel permet aux roues de tourner
a des vitesses différentes lors de la conduite, ce qui est nécessaire pour les véhicules a quatre roues ou
plus. Le moteur est généralement monté a l'avant ou a l'arriére du véhicule et est relié au différentiel
via un arbre de transmission. Cette configuration est plus traditionnelle et offre de bonnes
performances, mais peut-étre moins efficace que les systémes a moteur intégré dans la roue en raison

du poids et de la complexité supplémentaires de I'entrainement.[22]
Systeme de traction basé sur I'arbre a cardan

Le systeme de propulsion basé sur lI'arbre de cardan (CS) utilise un arbre de transmission qui relie le
moteur électrique aux roues via une série de joints universels, la figure (I-10. D) . L'arbre de cardan
est généralement plus long que ceux utilisés dans les systéemes a différentiel, et peut étre situé a I'avant,

au milieu ou a l'arriére du véhicule en fonction de la conception.[21]

2 (25 $
i
=0
(A) (B) ©) = (D)

Figure I-10. Les types de systéemes de propulsion

1.4 Composition générale des véhicules électrique

Un véhicule électrique est généralement composé des éléments suivants : [9]
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1.4.1 Moteur électrique :

Le moteur électrique est responsable de la propulsion du véhicule. 1l peut étre place sur I'essieu avant,
I'essieu arriére ou les deux, et il peut étre de type a courant continu (DC) ou a courant alternatif (AC).
Les moteurs électriques a courant alternatif sont plus courants car ils sont plus efficaces et ont une

meilleure plage de régime que les moteurs a courant continu.[4]
1.4.2 Batterie :
Il existe plusieurs types de batteries pour la traction électrique, on peut les cités comme Suits :

e Batteries au plomb-acide : les batteries au plomb-acide sont les plus couramment utilisées dans

les véhicules électriques, car elles sont peu colteuses et fiables. Elles ont une densité d'énergie

relativement faible par rapport aux autres types de batteries et une durée de vie plus courte.[23]

e Batteries au nickel-cadmium : les batteries au nickel-cadmium ont une densité d'énergie plus

élevée que les batteries au plomb-acide, ce qui leur donne une autonomie plus importante. Elles sont

également plus légeres et ont une durée de vie plus longue, mais elles sont plus codteuses.[24]

e Batteries au nickel-métal-hydrure : les batteries au nickel-métal-hydrure sont similaires aux

batteries au nickel-cadmium en termes de densité d'énergie, mais elles sont plus respectueuses de
I'environnement et ont une durée de vie plus longue. Elles sont également plus Iégeres que les batteries

au plomb-acide, mais plus lourdes que les batteries lithium-ion. [25]

e Batteries au lithium-ion : les batteries au lithium-ion ont une densité d'énergie tres élevée, ce qui

leur permet d'avoir une autonomie plus importante que les autres types de batteries. Elles ont
également une durée de vie plus longue et sont plus légeéres que les batteries au nickel-cadmium et au
plomb-acide. Cependant, elles sont plus cheres et nécessitent une gestion plus complexe pour éviter

les risques de sécurité.[26]

e Batteries a polymére lithium-ion : les batteries a polymere lithium-ion sont similaires aux

batteries au lithium-ion, mais elles ont une densiteé d'énergie encore plus élevée et sont plus légeres et
plus minces. Elles sont également plus flexibles en termes de forme et peuvent étre utilisées dans des
applications spécifiques telles que les ordinateurs portables et les téléphones mobiles. Cependant, elles
sont également plus cheres et nécessitent une gestion plus complexe pour éviter les risques de
sécurité.[27]
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En résumé, les batteries pour la traction électrique les plus couramment utilisées sont les batteries au
plomb-acide, au nickel-cadmium, au nickel-métal-hydrure, au lithium-ion et & polymere lithium-ion.
Chacun de ces types de batteries a des avantages et des inconvénients en termes de densité d'énergie,
de durée de vie, de poids, de codt et de gestion de sécurité, qui doivent étre pris en compte lors du

choix de la batterie pour un vehicule électrique.
1.4.3 Autonomie :

L'autonomie des VEB dépend de la capacité de la batterie et de la consommation d'énergie du
véhicule. Les VEB peuvent avoir une autonomie allant de 100 a plus de 500 kilometres en fonction

de la taille de la batterie et de I'efficacité énergétique du véhicule.
1.4.4 Systeme de gestion de batterie :

Le systeme de gestion de batterie surveille la charge de la batterie et assure une utilisation optimale
de I'énergie stockée. Il permet également de prolonger la durée de vie de la batterie en la protégeant

contre une charge excessive ou une décharge profonde.
1.4.5 Chargeur :

Le chargeur convertit I'énergie électrique du réseau électrique en énergie €lectrique qui peut étre
stockée dans la batterie du véhicule. Les chargeurs peuvent étre de différents types en fonction de leur

puissance et de leur vitesse de charge.
1.4.6 Transmission_:

Les VEB n'ont pas besoin de boite de vitesses car les moteurs électriques ont une plage de régime tres
large. Cependant, certains véhicules électriques peuvent avoir une boite de vitesses a une vitesse pour

améliorer I'efficacité énergétique.
1.4.7 Régenération d'énergie :

Les VEB peuvent récuperer de I'énergie lors du freinage ou de la decélération en utilisant un systeme
de régenération d'énergie. Cette énergie est stockée dans la batterie et peut étre utilisée pour propulser

le véhicule.
1.5 Motorisation électrique pour véhicules.

La propulsion électrique des véhicules est devenue un domaine de recherche a part entiere depuis

plusieurs décennies. Diverses études ont été menées pour sélectionner des machines électriques capables

28



Chapitre I : Etat de I’art sur les véhicules électrique

de répondre aux besoins specifiques de la traction automobile. En effet, les moteurs électriques congus
pour les véhicules électriques (VE) et les véhicules hybrides électriques (VEH) doivent prendre en
compte de multiples exigences [5] [28] :

e Des densités de puissance et de couple élevées : par exemple, le moteur de la Toyota Prius affiche
une densité de couple de 5,6 Nm/kg et une densité de puissance de 1,6 kW/kg.

e Une large plage de vitesses, y compris des zones de couple constant et de puissance constante.
Geénéralement, cette plage doit s'étendre au-dela de 6000 tr/min et peut atteindre jusqu'a 14000
tr/min [29].

e Une réponse rapide en termes de couple, ce qui implique une faible inertie.

e Un rendement élevé sur une large plage de vitesses et de couples.

e Une fiabilité élevée et une robustesse adaptée aux différents modes de fonctionnement du
véhicule.

e Un co(t de fabrication abordable.
Plusieurs types de machines peuvent répondre a ces exigences de traction électrique.

Plusieurs catégories de machines électriques sont envisagées pour les applications de traction automobile,

on peut les classifier en quatre familles :

)} Les machines & courant continu.
i) Les machines synchrones a aimants permanents.
iii) Les machines asynchrones.

iv) Les machines a réluctance variable [30].

Chacune de ces familles représente des avantages et des inconvénients inhérents, qui sont exposes ci-

dessous.

1.5.1 Machine a courant continu

Ce type de machine électrique est connu pour sa simplicité de contrdle. Cependant, il présente certains
inconvénients majeurs liés a la présence de balais collecteurs, ce qui entraine des pertes supplémentaires
et, par consequent, une diminution du rendement. Les collecteurs sont responsables des fluctuations de
couple et limitent également la vitesse du vehicule. En raison de la présence de ces balais, I'entretien est
plus complexe et colteux, car ils doivent étre remplacés périodiquement. De plus, il convient de noter

que ces machines ont tendance a étre plus colteuses et plus lourdes.[4] [21]
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1.5.2 Machines synchrones

11 faut noter qu’il existe deux topologies pour ce type des machine, machine synchrone a flux radiale et

machine synchrone a flux axial.

1.5.2.1 Machines synchrones a flux radiale.

Ce type de machine posséde une configuration conventionnelle ou I'inducteur (rotor) est entouré par
I'induit (stator). L'induit représente la partie fondamentale par rapport aux machines qui produisent le
champ tournant. L’avantage principal des MSAPs est leur rendement élevé da a I’absence de bobinage
rotorique, et par conséquent, la réduction des pertes Joule de la machine. De plus, les APs présentent une
forte densité d’énergie permettant a ce type de machines de fournir des couples et puissances élevés avec
un volume et une masse des parties actives réduits. Ceci améne a de fortes densités massiques et

volumiques de couple et de puissance.[29]

Par ailleurs, I’inconvénient majeur de ce type de machines est li¢ aux APs. En effet, le flux d’excitation
créé par les aimants reste relativement constant sur toute la plage de fonctionnement de la machine,
ce qui impligue une commande spéciale de 1’onduleur afin de réduire ce flux lors du fonctionnement
a haute vitesse. Ceci limite le fonctionnement a puissance constante sur une large plage de vitesse.

Cette opération s’appelle « défluxage ».[31]

Aussi, les APs a base de terres-rares, tels que les NdFeB, SmCo, qui sont utilisés pour les machines a
hautes performances, sont sensibles a I’augmentation de température (diminution de 1’induction
rémanente) et peuvent se démagnétiser partiellement ou totalement si la température de Curie est
atteinte. Ils sont le siége de pertes causées par la circulation des courants de Foucault (pertes par
courant de Foucault), ce qui augmente leur température.

On peut noter également que le codt des APs influence considérablement le co(t total de la machine.
Ainsi, on cherche a réduire la masse des aimants tout en assurant une densité de couple et de puissance

élevés. Ce type de machines est largement utilisé dans I’industrie automobile
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Figure 1-11. Machine synchrone a aimant permanant monté en surface rotorique.

1.5.2.2 Machines synchrones a flux axial.

Ces machines sont hautement compactes et peuvent générer des couples massiques et volumiques
considérables. De plus, elles sont relativement simples a produire. Cependant, elles sont confrontées a
un défi majeur [32], une force axiale significative qui pourrait provoquer un désalignement du rotor. Cela
requiert l'utilisation de roulements capables de supporter des contraintes élevées, entrainant ainsi une

augmentation des co(ts.[33]

Figure I-12. La structure de la machine & flux axial avec double entrefer.

1.5.3 Machines asynchrones

Cette machine est tres largement étudiée et utilisée pour différentes applications et cela pour les
avantages qu’elle présente. En effet, sa simplicité, son faible co(t et sa large plage de vitesse font
d’elle une candidate intéressante pour les applications de traction automobile. Néanmoins, elle
présente des inconvénients rédhibitoires pour ce type d’application. En effet, son rendement et son
facteur de puissance sont moins élevé que celui des MSAPs [34], induisant un surdimensionnement
de la batterie et de I’onduleur. La densité de couple et de puissance sont €galement faibles. Toutefois,
la machine asynchrone demeure la machine la plus utilisée aux cotés de la MSAP pour des

applications de traction/propulsion automobile [35]
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Figure 1-13. Machine & induction

1.5.4 Machines a réluctance variable

Comme pour le cas des machines asynchrones, les MRVs présentent des avantages incontournables
en termes de robustesse, de simplicité de fabrication, de colt et de fiabilité. En effet, le stator et le
rotor sont réalisés par un simple empilement de toles[36]. Le rotor ne contient pas de bobinage ni
d’aimant permanent , ce qui permet un fonctionnement a trés hautes vitesses en toute fiabilité et en
respectant les différentes contraintes de I’onduleur[37]. La figure (I-14) représente une vue de face de

la machine a reluctance variable 16/12.

Néanmoins, cette machine présente un niveau élevé de bruit acoustique et un couple fortement ondulé,
ce qui limite son application dans le domaine de la traction automobile. Cette machine demeure encore

aujourd’hui au stade de recherche et développement.[38]

Figure I-14. Machine a reluctance variable

1.5.5 Machine synchrone a reluctance variable

La machine a réluctance synchrone (SynRM), comme illustrée dans la figure (1-15), est actuellement

présente au sein du laboratoire de recherche de I'Université UTBM. Cette machine représente une
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technologie de moteur tres prometteuse qui gagne en popularité en raison de ses nombreux avantages
dans diverses applications. SynRM est reconnu pour son rendement élevé, son faible colt, son
entretien facile, sa structure de rotor robuste, sa densité de puissance élevée et sa large plage de
vitesses, ce qui en fait une option favorable dans les applications de traction [39]. Comparée a une
machine a induction (IM), SynRM devrait avoir un rendement supérieur [20]. De plus, SynRM a une
construction plus simple grace a lI'absence d'aimants sur le rotor, ce qui la rend moins colteuse a
fabriquer et & entretenir. Cependant, SynRM présente également certaines limitations, notamment
I'ondulation de couple causée par la barriere de flux du rotor, qui peut affecter les performances du
moteur, en particulier a basse vitesse. L'ondulation de couple entraine également un faible facteur de

puissance, ce qui limite I'efficacité du moteur [21].

SynRM est de plus en plus utilisé dans les applications de traction en raison de ses avantages

significatifs par rapport aux machines a induction traditionnelles.[40] [41]

2SN
® e

Figure 1-15. Machine synchrone a reluctance variable.

Comparaison des machines.

Pour comparer les différentes options de moteurs de traction disponibles, nous utilisons un diagramme
radar créé a l'aide d'Excel, comme indiqué dans la figure (1.16). Ce diagramme présente quatre
graphiques distincts, chacun représentant le degré de pertinence de chaque machine décrite
précédemment, en fonction de cinq critéres essentiels étroitement liés aux besoins fondamentaux de
la traction électrique. Ces criteres comprennent la contrélabilité du moteur, le rapport entre le couple
généré et la masse du moteur, le colt associé a chaque option, la fiabilité de la machine, ainsi que son
efficacité globale. En utilisant ce diagramme radar, nous pouvons obtenir une vue d'ensemble
compléte et comparative des différentes machines de traction, ce qui facilite la prise de décision pour

répondre aux besoins spécifiques de I’application. Les résultats montrent que certains types de
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moteurs, tels que les moteurs a aimants permanents et les moteurs synchrones a reluctance variable,

by

obtiennent de meilleurs scores que les moteurs a induction. Ces résultats peuvent aider les

constructeurs automobiles a choisir le moteur de traction le plus adapté pour leur véhicule électrique,

en fonction des criteres les plus importants pour leur application spécifique.

MRV M
Controllability Controllabilit
4 y
4
’ 3

2

Torque to —_ Torque to
. Effi -
mass ratio iciency mass ratio Efficiency
Reliability Cost Reliability Cost
SynRM PMSM
Controllability -
4 Controllability
4
y 3
Torque to Efficiency Torque to Effici
mass ratio mass ratio iciency
Reliabilit Cost
Reliability Cost eliability 0s

Figure 1-16 Comparaison des différents types de moteurs en fonction des critéres adaptés au systéme de traction.
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1.7 Classification du moteur synchrone.

Les résultats mettent en évidence que certaines catégories de moteurs, notamment les moteurs a aimants
permanents et les moteurs synchrones a réluctance variable, surpassent les moteurs a induction en termes
de performances. Pour cette raison, une nouvelle approche de classification est suggerée, comme illustree
dans la figure (I-17), qui offre une perspective claire sur la diversité des moteurs synchrones en fonction
de leurs caractéristiques et de leurs avantages spécifiques. Cette nouvelle méthode permet de mieux
différencier ces catégories de moteurs, simplifiant ainsi le processus de sélection du moteur le plus adapté

a une application particuliere.

Le couple généré par la machine synchrone est exprimé comme suit :
3
T :Ep(Ld—Lq)|d|q+CDpM|q (1.1)

Ce couple peut étre classé en deux catégories principales :

e Le couple dil aux aimants permanents donné par :
Tem =Ppy Ig (1.2)

e Le couple de réluctance.
3
Threl :Ep(l-d —Llgly (1.3)

La proportion relative de ces composantes dépend de plusieurs facteurs, notamment la quantité d'aimant
permanent présente (ou d'autres sources de champ rotorique) et le degré de saillance magnétique du rotor

défini de maniére précise comme suite :
g=-t (1.4)

Par conséquent, il existe de nombreuses combinaisons possibles qui peuvent étre appliquées dans

I’équation (1.1).

Une approche efficace pour classifier les machines synchrones est présentée dans la Figure (1.17), ou le

ratio de saillance quantifie la capacité du couple de réluctance.
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Classification des machines synchrones

oui Non
f >> 1 ¢PM = 0 ¢PM
SynRM PMaSynRM IPM SPM
Ly >> L, Ly >> Ly @pu Lo ®pm>> L, Gpu Ly >> Ly

Figure 1-17 Les combinaisons possibles des composantes de couple de réluctance et d'aimant permanent.

Figure 1-18 Topologies de machines & aimant permanent vers réluctance.

La Figure (1.18) met en évidence quatre principales topologies de machines synchrones :

SPM (Surface Permanent Magnet) Figure (1.18-a) : Il s'agit de machines a aimant permanent monté

en surface, ne présentant aucune saillance (& = 1). Ces machines générent principalement un couple

grace aux aimants permanents.

IPM (Interior Permanent Magnet) Figure (1.18-b) : Ce type de machine a aimant permanent a des

aimants encastrés dans la culasse du rotor, introduisant de la saillance. Cependant, elles dépendent

principalement de la composante de couple due aux aimants permanents.

36



Chapitre I : Etat de I’art sur les véhicules électrique

e PMaSynRM (Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Machine) Figure (1.18-c) : Ces

machines sont concues pour déependre essentiellement de la composante de couple de réluctance, bien
que leurs aimants permanents soient genéralement plus faibles que ceux des IPM. Elles présentent
une saillance plus élevée gréace a un plus grand nombre de barriéres de flux.

e SynRM (Synchronous Reluctance Machine) Figure (1.18-d) : Ces machines sont entierement basées

sur le couple de réluctance, sans aucune utilisation d'aimants permanents. Elles affichent un ratio de

saillance nettement plus élevé le long de I'axe q par rapport aux autres topologies.

Remarqgue : Il est important de noter que la représentation conventionnelle des axes d-q pour les
machines synchrones est basée sur I'idée que I'axe d est toujours associé au flux principal. Dans une
machine a aimant permanent, ce flux principal est généré par les aimants permanents, tandis que dans

une machine a réluctance, il se situe la ou la perméabilité est plus élevée.

Cette nouvelle méthode permet de mieux différencier les catégories de moteurs, simplifiant ainsi le

processus de sélection du moteur le plus adapté a une application particuliére.

La comparaison illustrée par la figure (1.17) ainsi que la classification présentée dans la figure (1.18)
représentent une approche efficace pour mieux choisir le moteur le plus adapté a une application
spécifique, Dans notre cas, le moteur choisi pour le systeme de propulsion électrique automobile, qui

exclut l'utilisation d'aimants permanents, est le moteur synchrone a réluctance variable (SynRM).

1.8 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, une revue complete des machines potentiellement pertinentes pour notre
application a été menée. A la suite, Cette nouvelle méthode permet de mieux différencier les catégories
de moteurs, simplifiant ainsi le processus de sélection du moteur le plus adapté a une application
particuliere. Les différentes machines ont été comparées en fonction des criteres requis pour notre
application dans un véhicule électrique. En conséquence, la machine a réluctance variable a été

sélectionnée en raison de ses nombreux avantages.

Le prochain chapitre présentera le préedimensionnement de cette machine.
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Modélisation du profile et procédure de conception

Conception et modélisation des systemes de véhicule

électrique
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1.1 Introduction

Un véhicule électrique représente un systeme physique complexe, composé de plusieurs sous-systemes,
dont la mécanique, le stockage d'énergie et la propulsion. Le dernier sous-systeme est le plus important
dans lequel I’actionneur électrique représente le maillon de base. Alors que ces machines occasionnent
des dépenses énergétiques parfois considérables pouvant étre sensiblement réduites par 1’amélioration
des équipements et de leurs conditions de fonctionnement. La robustesse d’un véhicule électrique se
mesure donc par les caractéristiques du moteur électrique utilisé. Bien que la concurrence dans la
technologie de propulsion électrique dépende actuellement de plusieurs critéres tels que le poids, le
confort et I'esthétique, il reste que le critére le plus important qui crée beaucoup de différence reste

toujours le choix du type de moteur électrique utilisé pour la traction.

Toutefois, la conception des machines électriques revét une grande importance pour la conception
globale de la chaine d’entrainement électrique. Selon la littérature scientifique [42] [41] [43] [44], de
nombreux types de machines électriques classiques et spéciales ont été utilisées dans ce domaine. Par
conséquent, certains concepteurs préférent les moteurs en raison de la simplicité de leur systéeme
d’alimentation et d’autres en raison de leurs caractéristiques de couple et de vitesse. Cependant, trouver
I’équilibre entre la précision, la fiabilité et I’économie a toujours été une tendance que les chercheurs et
les fabricants doivent atteindre. Donc, tout dimensionnement d’actionneur notamment les moteurs est
une opération deélicate et critique, il faut trouver un compromis entre puissance voulue, équipement de

sécurité, fiabilité et bien sur le prix.

Actuellement, la machine synchrone a réluctance variable (SynRM), avec ses propriétés

électromagnétiques, apparait comme une solution prometteuse pour les systemes de traction électrique.

Pour cette perspective, ce travail cherche a approfondir I'analyse des principes fondamentaux de la
modélisation dans le processus de conception d'une machine SynRM. Notre démarche consistera a

examiner de maniére détaillée les paramétres clés qui ont un impact significatif sur ses performances.

1.2 Objectifs de la modélisation

Un modéle peut étre défini comme une description mathématique d’un processus réel, mis en place
dans un objectif bien précis. Le but d’un modele pourra alors étre Analyser des phénomeénes dans le
but de mieux les comprendre Estimer des grandeurs pour lesquelles il n’y a pas de capteurs, a travers

des mesures indirectes
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= Tester des hypotheses dans le but de les valider.
= Des fins pédagogiques Prévoir un comportement a long ou court terme
= Développer des processus de controle

= Effectuer la synthése d’une loi de commande.

11.3 Orientation des modeles pour la conception

11.3.1

Une des activités importantes dans une démarche de conception réside dans 1’établissement des
modeles. Dans la littérature on rencontre souvent deux terminologies afin de décrire I’orientation du

modele ou en d’autres termes la relation cause a effet [45] :
1. Les modeles directs ou modéles de comportement.

2. Les modeles inverses ou modeéles de conception.
Modéle direct

Le mod¢le direct permet au concepteur de simuler et d’analyser les performances d’un dispositif en
utilisant des donneées d'entrée telles que la structure, les dimensions et le type de matériaux, comme
illustré dans la Figure (11-1), Ce type de modeéle repose sur les phénomeénes et les lois de la physique
pour déterminer les effets (performances) a partir des (Les données) causes. Cette approche permet

aux concepteurs de répondre aux normes de qualité et de performance souhaitées.

Entrées Modele de conception Sortie

eStructure *Phénomenes e Les performances
eDimensions L ois de la physique
e Types de matériaux

Figure 11-1. Modele de conception directe (Modéle de comportement)
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11.3.2 Modéle inverse

Dans le processus de conception, il est courant de faire face a un probleme inverse, ou les performances
souhaitées sont spécifiées dans le cahier des charges, tandis que la structure, la nature des matériaux et
les dimensions restent des inconnues a déterminer. Selon [46] [32] [47] le processus de conception
(probléme idéal de conception) est représenté dans la Figure (I11-2). Le modele inverse est genéralement
de nature analytique, ce qui signifie que les phénomenes physiques sont décrits par des équations

algebriques exprimant les sorties en fonction des entrées.

Sortie

Entrée Modele de conception
eles performances ePhénoménes eStructure
eDimensions

*Type de matériaux

eLois de la physique

Figure 11-2. Modéle de conception inversée

Dans ce chapitre, nous avons utilisé la méthode directe. Cependant, avant d'entamer la modélisation
du moteur de propulsion d'un véhicule, il est essentiel de définir les forces exercées sur les roues et la
carrosserie du véhicule. A titre d'exemple, nous allons prendre une voiture pour avoir une vue générale

des forces contraintes par la motorisation.
1.4 Modélisation du véhicule électrique
11.4.1 Introduction :

La modélisation du vehicule électrique est une étape nécessaire pour mieux comprendre le comportement
du systeme de traction dans sa globalité, les efforts qui entrent en jeu ainsi que la réaction du véhicule a
ces derniers.
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f
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résistance au )
o roulement poids

Figure 11-3. Dynamique du véhicule.

La modélisation passera par ces points majeurs comme présenté par la figure 11.3 :

e Dynamique du vehicule ;
e Force de roulement ;
e Force aérodynamique ;

e [orce d’accélération.
11.4.2 Dynamique du véhicule :

Dans le but de concevoir un systeme de propulsion de véhicule électrique, il est nécessaire de disposer
d’un modéle qui rend compte de la dynamique du véhicule a partir des efforts de traction développés par
ses actionneurs et des forces de résistance au déplacement. Le véhicule est représenté comme une masse
en mouvement, son comportement est déterminé par toutes les forces agissant dans cette direction, la

figure 11-3 montre les forces agissant sur un véhicule dans une pente.

Foce

Figure I1-4. Forces appliquées sur un véhicule électrique en roulement

Selon la deuxiéme loi de Newton, I’accélération du véhicule peut étre écrite comme :
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g ]
SF =M o (11-1)

F;: Les forces appliqués au véhicule.
M : la masse totale du véhicule.

V : La vitesse du véhicule.

Les forces totales de traction d’un véhicule peut se décomposer en :

F = Iér + Iéa + Iég + IéaCC (1-2)

1
Fac : Force d’accélération.

1

Fy : Force d’inclinaison.

I 7 -

F, : Force de résistance de roulement des roues.

1
F, : Force aérodynamique.

Le moteur électrique, en tant que source de propulsion, offre un niveau de controle et d'efficacité
exceptionnel. Sa capacité a fournir un couple instantané permet d'ajuster la vitesse du véhicule de maniére
précise, minimisant ainsi la résistance de 1’air. Par conséquent il convient de souligner I'importance

cruciale du moteur électrique dans la gestion et la minimisation des parameétres qui affectent les forces
exercées a la carrosserie du véhicule.

11.4.2.1 Force de roulement

1
La force de résistance de roulement F, est produite par le pneu au contact de la surface de la chaussée,

elle est liée au coefficient de roulement des roues. Pratiquement, ce coefficient de roulement C,, vaut

environ 0.01, il dépend de la largeur des pneus et du revétement routier.
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Figure 11-5. La force de roulement sur la roue.

r r
I:r:(crr'mav +Crr'r’nar)ggl\/l 9-Cp (1I-3)
Ou: m,, et my, :les masses portees par les roues avant et arriere

M : La masse totale véhicule.
11.4.2.2 Force aérodynamique

Le moteur électrique responsable de la propulsion joue un role essentiel dans le contexte de la force
aerodynamique. Contrairement aux moteurs a combustion interne, les moteurs électriques offrent un

avantage significatif en termes d'efficacité énergétique. Pour mieux comprendre la force aérodynamique
1

F,, qui est la force exercee par l'air sur un objet en mouvement, tel qu'un véhicule, examinons plus en

détail ses composantes et les facteurs qui I'influencent principalement [48] :

Masse volumique de l'air p: C'est la densité volumique de I'air, qui peut varier en fonction de l'altitude

et des conditions atmospheériques. En général, plus l'air est dense, plus la force aérodynamique est

importante.

Carré de la vitesse relative (V -V, )" : La force aérodynamique est proportionnelle au carré de la

vitesse relative entre le véhicule et l'air. Cela signifie que si la vitesse du véhicule double, la force
aerodynamique sera multipliée par quatre. La vitesse relative est calculée en prenant en compte la vitesse

du véhicule par rapport a la vitesse du vent.

Section frontale du véhicule S; : Il s'agit de la surface frontale du véhicule qui est exposée a I'air lorsqu'il

se déplace. Plus cette section frontale est grande, plus la force aérodynamique est importante. Les
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véhicules avec une forme plus aérodynamique, comme les voitures de sport, ont généralement une

section frontale réduite pour minimiser cette force.

Coefficient de pénétration dans I'air (C, ) : Le coefficient de pénétration dans I'air est une mesure de la

capacité du véhicule a glisser a travers I'air avec une résistance minimale. Un C, plus bas indique une

meilleure aérodynamique et donc une force aérodynamique réduite.

La force est exprimeée par la relation suivante :

11.4.2.3

r 2
F=12-p-5; -C, (V _Vvent> (11-4)

Avec :
p : densité volumique de I’air, en générale pris égal a 1,23(kg/m3) ;
S¢ : Section frontale du véhicule ;

V : vitesse du véhicule ;

V\ent - Vitesse du vent.

En général p est pris égal a 1.23 bien qu’il dépende de I’altitude et de la température.

Le coefficient C, prend les valeurs suivantes [46]

e 0.2 pour un véhicule ayant un tres bon profil.
e 0.3 pour un véhicule ayant un bon profil.

e 0.5 pour un véhicule typique.

e 0.7 pour une camionnette.

Force d’inclinaison

Egalement appelée force de résistance due a la pente d'angle a gravir, est la résistance que le véhicule
doit vaincre pour monter une pente. Plus cette force est importante, plus le moteur doit fournir de
puissance pour maintenir la vitesse ou méme l'augmenter. (Force liée au profil de la route) [9]. Elle

est donnée par :
I -
Fy =M g -sm(ap) (11-5)
Ou:
a, : L’angle de la pente.
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~I:—/ 100 m

Figure 11-6. Force liée au profil de la route

Pour simplifier les calculs, sin(a ) est souvent remplacé par la pente « p », pour de faibles valeurs :

p
g:M.g.p (11-6)

La pente en (%) est définie comme 1’¢élévation verticale en métres pour une distance horizontale de 100

meétres [3]. Elle est donnée par la relation suivante :
y (m)
= 100% -7
P 100 ’ (=7

11.4.2.4 Force d’accélération

La force d'accélération F,.. est un elément essentiel pour garantir le comportement dynamique souhaite

par le conducteur. Elle est calculée en multipliant la masse du vehicule par I'accélération imposée par le
conducteur. Cette force est responsable de I'augmentation de la vitesse du véhicule lorsque le conducteur
appuie sur l'accélerateur. Dans le contexte d'un véhicule électrique, le moteur électrique de propulsion
joue un réle crucial dans la génération de cette force d'accélération. Il convertit I'énergie électrique de la
batterie en puissance mécanique pour propulser le véhicule en avant, répondant ainsi aux commandes du
conducteur. La capacité du moteur électrique a fournir une accélération rapide et fluide est un aspect clé
de I'expérience de conduite des véhicules électriques modernes, offrant une réactivité instantanée et une

performance dynamique qui répond aux attentes des conducteurs [3].

La force d’accélération est donnée comme suite :

Faee =M -——=M 75 (11-8)
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v Uaccélération du véhicule
La puissance a fournir aux roues en fonction de la vitesse du déplacement est donnée par 1’expression
suivante :
P=FV (11-9)
Le couple de traction total est lie a la force de traction par la relation :
Ciot =Fot 'R (11-10)
R : Rayon de la roue.
Le couple résistant appliqué au véhicule s’écrit :
C,=F R (1I-11)
F, : La force résistante totale.

La vitesse angulaire des roues o(roue) est liée a la vitesse du véhicule V par la relation :

\Y
Droue = R (11-12)

1.5 Configuration Polyvalente de Transmission pour la Traction

Pour répondre aux exigences du systeme de traction, nous pouvons opter pour la configuration illustrée
dans la figure (11-7). Dans cette configuration, le véhicule est équipé de quatre moteurs, chacun étant
couplé a une roue via une boite de vitesses a un seul rapport. Cette configuration s'avére particulierement

adaptée pour une variété de situations sur la route.

Elle offre une excellente traction avant, ce qui permet une large plage de vitesses. De plus, elle est idéale
pour les véhicules lourds, les routes montagneuses et les situations nécessitant une transmission intégrale
(4x4). Nous nous penchons plus particulierement sur le moteur a couplage direct avec une boite de

vitesses a un seul rapport (réducteur mécanique).

Ce type de systéeme de traction permet a chaque roue d'étre alimentée par un moteur, ce qui en fait un
choix de plus en plus populaire ces derniéres années. Le succes sur le marché automobile repose en
grande partie sur la sélection du moteur de propulsion le plus approprié, ce qui reste un défi majeur pour

les chercheurs de ce domaine.
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Battery Pack

Figure 11-7Configuration du systéme de propulsion & quatre roues motrices du véhicule de démonstration, avec M1-M4= moteur

électrique ; 11-14= convertisseur ; et VCU= unité de contréle du véhicule

11.6 Procédure de conception de machine SynRM

Afin de rechercher efficacement la machine optimale, cette these propose une démarche de
dimensionnement, comme illustré dans la figure (11-8), qui représente un diagramme du processus de

conception d'une machine électrique.

Génération de toute les topologies
et bobinages associés possible

Prédimensionnement basé sur évaluation rapide des performances
on utilisantles lois fondamentales du comportement

Evaluation et optimisation du
prototype
Affinement et validation par EFM
|
Non Performances

souhaités

Le modéle finale

Figure 11-8. Processus de conception d'une machine synchrone a reluctance variable.
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Dans cette section, nous fournirons un apercu général des caractéristiques de la machine synchrone a
reluctance variable et mettrons également en évidence les paramétres les plus importants de la machine

qui influent sur ses performances.

Dans la suite de ce chapitre, nous aborderons la génération de toutes les topologies et des bobinages
associées. Ensuite, dans une deuxieme étape, nous developperons une modélisation analytique qui
permettra d'évaluer rapidement les performances globales des machines. Ce premier niveau de
modeélisation grossier servira de filtre et facilitera la présélection des meilleures configurations de la

machine.

Par la suite, une étude paramétrique ou un algorithme d'optimisation sera utilisé pour ajuster les
dimensions géométriques de la machine, ce qui constitue un second niveau de modélisation basé sur le

réseau de réluctances pour évaluer plus finement les performances des machines présélectionnées.

Enfin, la derniére étape impliquera la vérification et la validation des résultats obtenus a l'aide de la
méthode des éléments finis, utilisant le logiciel Flux2D d'ALTAIR. Il est important de noter que ce
processus permettra de trouver la structure optimale de la machine pour répondre a n'importe quel cahier
des charges compatible. Afin d'automatiser cette démarche de dimensionnement, un test sera exploite,
basé sur la comparaison des performances calculées avec les performances souhaitées. Si les résultats
atteignent les critéres désirés, le modele sera validé. Sinon, nous reviendrons a la phase d'optimisation

pour ajuster les parameétres jusqu'a ce que les performances souhaitées soient atteintes.
11.7 TECHNIQUES DE REALISATION DE LA GEOMETRIE DU ROTOR

11.7.1 Classification de la géométrie du rotor et historique du développement

Il existe essentiellement trois principaux types de SynRM dotés de structures de rotor anisotropes, comme

illustré dans la Figure (11-9)

Le premier de ces types est le rotor a pdles saillants, qui implique I'enlévement d'une partie du matériau

ferromagnétique de chaque pdle du rotor, comme représenté dans la Figure (11-9. a)

Le deuxiéme type est le rotor a lamelles axiales, ou les tdles de fer sont fagonnées de maniére spécifique
pour chaque pble, elles sont isolées les unes des autres par des matériaux électriquement et
magnétiquement inertes (c'est-a-dire des isolants), et les empilements resultants sont reliés au moyen de

supports de podles a la région centrale a laquelle I'arbre est attaché, comme illustré dans la Figure (11.9.b).
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Le troisieme type de rotor implique l'utilisation de t6les poingonnées de maniere conventionnelle. Lors
de ce processus, de fines nervures sont laissées intactes, assurant ainsi la connexion entre les différents

segments du rotor par I'intermédiaire de ces nervures, tel que présenté dans la Figure (11.9.c).

Il est important de noter que le SynRM ne posséde pas intrinséquement de caractéristique de couple de
démarrage. L'introduction d'une cage classique dans la structure du rotor pourrait ajouter un couple de
démarrage de type asynchrone. Cependant, grace a l'utilisation de technologies d'onduleur modernes,
d'un contrble approprié orienté vers le champ et de techniques de modulation de largeur d'impulsion
(PWM) sans avoir besoin d'insérer une cage dans le rotor, il est possible de démarrer la machine a partir

de l'arrét.

(@) (b) (©)

Figure 11-9. Principaux types de SynRM

Une bréve histoire des géométries de rotor alternatives peut étre utile pour comprendre le SynRM, comme

illustré dans la Figure (11-10).

Le rotor présenté dans la Figure (I1-10. a) est obtenu en enlevant du matériau d'un rotor de moteur a
induction classique, soit par une opération de fraisage apreés la coulée de la cage, soit par poingconnage
avant la coulée de la cage. Les rotors de ce type (appelés « moteurs synchrones a induction ») ont une
construction simple, mais le ratio de saillance est trop faible pour offrir des performances compétitives
[23, 46].

La Figure (11-10. b) montre une construction a pdles saillants, similaire a un moteur synchrone a péles
saillants conventionnel dont les enroulements ont été retirés. Un ratio d'inductance non saturée d'environ
3 a été rapporté pour ce type de rotor, diminuant a environ 2,5 sous charge. Aucune valeur de ratio de

saillance supérieure a 3,8 n'a été rapportée [23].

Malgré le faible ratio de saillance, les autres caractéristiques de performance de la géometrie a poles

saillants ne sont pas acceptables non plus, car si la région interpolaires dans I'axe q est élargie pour réduire
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Lg, cela entraine également le rétrécissement de I'espace entre les péles dans I'axe d, réduisant ainsi
également Ld. Dans ce cas, d'autres configurations de rotor, par exemple avec des barrieres, doivent étre

utilisées pour améliorer les performances de la machine [46].

Une configuration a une seule barriere, illustrée dans la Figure (11-10.c) et la Figure(11-10. d), n'est pas
non plus suffisante pour améliorer les performances de la machine [46]. La configuration présentée dans
Figure (11-13. d) est dérivée du moteur synchrone a aimant permanent intérieur, si les aimants permanents
sont retirés. Par conséquent, le nombre de barriéres doit étre augmenté. Des 1923, Kostko [30] a analysé
un rotor de forme similaire a celle de la Figure (I1-10. e), voir également la Figure (11-9.a), incorporant
plusieurs caractéristiques des principales écoles de développement ultérieur, y compris l'utilisation de

multiples barrieres de flux, une géométrie segmentaire et un canal d'axe g.

Figure 11-10. Evolution historique des différentes géométries de rotor alternatives

Kostko a également mis en évidence une limitation essentielle de la conception a pbles saillants, a savoir
que l'élargissement de I'espacement interpolaire pour réduire l'inductance dans l'axe q entraine
inévitablement le rétrécissement de I'arc polaire, provoquant ainsi une reduction non souhaitée de Ld. Il

a en effet conclu que I'arrangement avec plusieurs barrieres ou la geomeétrie segmentée était la maniere
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naturelle d'obtenir des résultats satisfaisants. La conception segmentée est préférée car elle n'implique

aucun sacrifice de I'arc polaire dans I'axe d [49] [38].

Les chercheurs qui ont suivi, généralement conscients des travaux de Kostko comme illustré dans la
figure (11.9.a), ont développé la géométrie selon deux axes principaux : l'arrangement segmentaire,
illustré dans la Figure (11.10.e) et la Figure (11.9.b) de Fratta et VVagati, et I'arrangement a barriéres

multiples, comme illustré dans la Figure (11.10.f)

11.7.2 Comparaison entre une machine laminés axialement ALA et transversalement TLA

Comme mentionné dans la partie précédente, les récents développements dans la conception de
la structure du rotor se concentrent sur deux types majeurs : TLA (Transversely Laminated Anisotropic
) et ALA (Axially Laminated Anisotropic), comme illustré dans la figure (11-9). Une comparaison

approfondie entre ces deux types a été étudiée, comme rapporté dans [38] et en partie aussi dans [50].

En pratique, la meilleure adaptabilité de la structure TLA a la fabrication industrielle est évidente.
Dans ce cas, la laminé du rotor peut étre poingonnée dans son ensemble, comme pour d'autres machines

plus traditionnelles.

En revanche, La structure laminée axialement est théoriquement attrayante, car elle semble se rapprocher
le plus d'une "structure anisotrope distribuée™ idéale. Cependant, cela n'est vrai que pour une structure
bipolaire (p = 1). Pour p > 1, il a été démontré dans [51] que la structure idéale devrait avoir un rapport
variable entre les profondeurs des structures magnétiques et non magnétiques [41]

De plus, les considérations susmentionnées ne s'appliquent qu'a un stator idéal sans encoche, tandis que
la structure habituelle du stator encoché renforce a la fois les ondulations de couple et les pertes

supplémentaires dans le fer dans un moteur laminé axialement, comme expliqué dans [52].

En ce qui concerne les ondulations de couple, celles-ci sont dues a la réaction magnétique du rotor aux
harmoniques d'encoche du stator, comme expliqué dans [53]. Bien sdr, des ondulations de couple sont
également présentes dans le type de moteur transversal. Cependant, dans ce cas, le rotor peut étre
facilement incliné, ce qui est clairement peu pratique pour un rotor laminé axialement. D'autre part,
I'inclinaison du stator est généralement évitée, car elle présente un inconvénient lors de l'utilisation d'une

installation d'enroulement automatique [54].
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Les raisons évoquées ci-dessus sont largement suffisantes pour choisir le type de rotor laminé
transversalement. Cependant, I'intérét persistant pour l'autre type est probablement dd a la croyance selon

laquelle le rotor laminé axialement offre une meilleure saillance.

Cela n'est pas correct, car des valeurs d'anisotropie comparables sont obtenues a partir des deux rotors,
bien sdr, lorsque le nombre de pdles est le méme. Dix est une valeur typique, non saturée, pour les

machines a quatre p6les, tandis qu'elle peut atteindre jusqu'a 20 pour un rotor a deux poles [55].

Cependant, le rapport de saillance non saturée ne donne clairement pas suffisamment d'informations sur
les performances du moteur. Cela est d a la fois au comportement magnétique fortement non linéaire et
a l'existence d'un compromis entre l'isolation magnétique du rotor et la MMF du stator autorisé a

dissipation de puissance fixe [49].

De plus, en ce qui concerne les variateurs polyvalents, la structure laminée transversalement conduit a

un moteur qui pourrait méme étre moins cher que le moteur asynchrone, car le moulage est évité [56].

11.8 MACHINE A RELUCTANCE SYNCHRONE (SYNRM) — PRINCIPES DE
BASE.

Etant donné que l'enroulement statorique du SynRM est distribué de maniére sinusoidale, les
harmoniques de flux dans I'entrefer ne contribuent qu'a un terme supplémentaire dans I'inductance de
fuite statorique [33, 10]. Par conséquent, les équations qui décrivent le comportement du SynRM
peuvent étre obtenir a partir des équations conventionnelles représentant une machine synchrone a

champ tournant classique, qui sont les équations de Park.

axe d

Figure 11-11 Circuit électrique équivalent de la machine SynRM
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Dans le SynRM, I'enroulement d'excitation (de champ) est inexistant [33].

De plus, la cage de la machine dans le rotor est omise, et la machine peut étre démarrée de maniére

synchrone a partir de I'arrét complet grace a une commande appropriée de I'onduleur [33]

La figure (11.11) représente le circuit triphasé équivalent de la machine synchrone a reluctance variable

ce qui définit le fonctionnement dans le régime établi.

Le circuit équivalent monophasé donne par la figure (I11-12) est indispensable afin d’entamé a une

étude approfondie.[57]

Figure 11-12. Circuit équivalent de la Machine SynRM

Le circuit donné par la figure (I11-12) se traduise par les deux équations suivantes :

V =e,, +Rqig + jalgl, (11-13)
deo .

en =—+ 11-14

n =Lt iop (1-14)

Dans les équations (11-13) et (11-14) : V =V, +jV, qui représente la tension d’alimentation ou, ¢

le flux de magnétisation, L; I’inductance de fuite totale d’enroulement, Rq : la résistance des
enroulements statoriques, e, est le vecteur de la force électromotrice au niveau de I'entrefer (tension

interne de I'enroulement du stator).
Le courant d’alimentation peut s’écrire comme
Ig =lg +Jig =iy +ig (11-15)
E : représente le phaseurs de la force électromotrice au niveau de 1’entrefer, dans le régime établé (

?j_t(/’ ; 0) donné par cette expression[57] :
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E =2N,7zLDfB , =\/§(%kW1Jﬂ'LDfBAO_1 (11-16)
S
Avec
T
arc(em):5+a (n-17)

n :est le nombre de conducteurs par encoche statorique, g : le nombre d’encoche par pole et par phase,

C, est un coefficient de connexion des enroulements, L : représente la longueur axiale de la machine.

ky 1 : le facteur de bobinage et Egal est I'amplitude maximale de la densité de flux de I’harmonique

fondamental au niveau de I'entrefer

Hypotheése : toutes les pertes de fer dans le circuit équivalent sont transférées du c6té du stator et la

résistance équivalente des pertes de fer du rotor Rc est ignorée pour des raisons de simplicité.

Par la projection sur les axes d et g on aura deux circuit équivalents monophasé pour chaque axe.

Le circuit devient comme présenté dans la figure (11-13)

A
0 Q
Rs Ed Rs Eq

Vds @ Rc Ld Vgs @ Rc Lq

Figure 11-13 Le circuit équivalent monophasé de SynRM

Le diagramme de phaseurs de SynRM donné par la figure (11-14) représente les courants et les flux dans
les axes direct (d) et en quadrature (g) en utilisant un systeme de coordonnées polaires. Le vecteur de
courant est généralement pris comme référence, et les vecteurs de flux sont tracés en conséquence en
utilisant le rapport de saillance. Le déphasage entre les courants et les flux est représenté par I'angle entre
les vecteurs. Le diagramme de phaseurs est souvent utilisé pour analyser le fonctionnement de SynRM

et pour determiner les performances électromagnétiques de la machine.
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'-Rn:m-r — Rcm-::
_ A )
|PF = cos (o)

A

EIPF = cos (g,)
'_{em 1 }'*m}'.- ”"'R\L\] 1 }]

Figure 11-14. Le diagramme vectoriel de SynRM

Le circuit de la figure se transforme se forme les équations suivantes :

di
Vg =Rl +Ly4 d—td—a)rLdId

i
Vg =Rilg +Ly —t-arlyl,

(11-18)

On peut définir les pertes fer par une résistance fictif donné par I’expression :

2 P,
RC =§|_2
Ou bien
2
R, = 3E
PC

Avec P, représente les pertes fer.

(11-19)

(11-20)

Le couple da a la saillance est représenté par I’équation suivante :

T, =gp(Ld —Lq )igiq

(11-21)

La puissance développée dans le moteur peut étre dérivée en négligeant les pertes de cuivre et de fer ;

56



Chapitre 11 Modélisation du profile et procédure de conception

-

~V 2sin(20)
P _Teay :§(Ld _Lq)—Z (11-22)
p 2 C()rl_d Lq

Avec o : est’angle entre le vecteur tension et 1’axe q.

Avec le circuit équivalent, (voir Figure 11-9), et le diagramme vectoriel, (voir Figure 1110), les principales
caractéristiques de la machine peuvent étre calculées en régime permanent comme suit.

Le facteur de puissance interne peut s’écrire par I’expression suivante :

COS¢=COS[%+G—9] (11-23)
Lyig  1q
L, i i -1
Cosp=|tant| 49 4 |/ (£-9)
L , 1 1
1 Y
Ly sin“@ cos“ 0
Cosp=(£-1) sin(26) (11-24)
§Z(tan9+§zcosz(9))

Le facteur de puissance interne dépend fortement du rapport de saillance de la machine et il sera
maximisé lorsque tan @ = JE , le facteur de puissance maxi peut étre calculé selon I'équation suivante :

Cos (6),,.,, =(z:—j) (11-25)

Le facteur de puissance aux bornes peut étre calculé comme suit :
Vd id +Vq iq
Max — i
V [dis|

La résistance équivalente totale qui représente les pertes fer dans le stator Rc peut s'écrire comme suit,
d’apres la figure (11.12) :

Cos (0) (11-26)

2
3|E
Rc = u (1-27)
tot
Pfer
Et le courant de perte fer sera le suivant :
. em
i = 11-28
o = o (11-28)
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11.8.1 Conception de la machine SynRM

La conception des machines a réluctance synchrone (SynRM) a été un sujet majeur de recherche et de
développement depuis l'introduction de cette technologie en 1923 [40]. Ces recherches se sont

concentrées sur trois catégories différentes :

e Maximiser la capacité de couple,
e Minimiser I'ondulation du couple

e Evaluer et comparer ses performances avec les solutions industrielles traditionnelles / nouvelles.

En plus, la conception est une étape préliminaire de dimensionnement analytique est généralement la
premiere étape de toute procédure de conception d'une machine électromagnétique. Dans cette étape,

les dimensions générales de la machine sont déterminées [58],[17] [40].

L'approche de dimensionnement classique d'une SynRM repose sur la relation de couple pour les
machines cylindriques courantes, dérivée de I'énergie du champ magnétique a I'entrefer de la machine,

dont I'expression générale est la suivante[59].
T;V-B-J (11.29)
Oou
T : est le couple.
V : est le volume du rotor.
B : est la densité de flux de I'entrefer, généralement appelée charge magnétique.
J : est la densité de courant linéaire.

Une nouvelle approche de dimensionnement capable de prendre en compte la nature saillante du rotor
EM a été introduite dans [60]. La saillance (2) a été dérivée en considérant les coefficients de
magnétisation des axes d et q qui quantifient la conductivité magnétique des axes respectifs. La

saillance peut ensuite étre obtenue comme suit :

Ly _Lom L _ EmKam +EnKan (11.30)
Ly Lgm+L 2Ly Kgm '

E=
q
Ou Lm représente I'inductance de magnétisation, LI est I'inductance de fuite et Kdm et Kgm sont les
coefficients de magnétisation des axes d et g. L'hypothese principale est que Lgm est supposée étre
associée au flux de fuite. Par conséquent, LI = Lgm.
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Dans [61], I'équation générale de dimensionnement a été dérivée en tenant compte de la nature

saillante de la machine en utilisant I'équation :

Dy = |— 0K am /€ (11.31)

BI%”91/1+(2§1_1)2§

D,, : est le diameétre du rotor.

Ou

g : est le nombre d’encoche par pdle par phase.
g : est ’épaisseur de I'entrefer.
Hg - est la perméabilite relative du vide, tandis que le rapport d'aspect

y . estun rapport d’aspect défini par :

o (11.32)

Ou L : est la longueur axiale de la machine.

.luu ‘7

Figure 11-15. Géométrie du rotor et parameétres microscopiques et macroscopiques associés [49]
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On peut définir quelques parametres clés qui ont un impact sur les performances de la machine synchrone

a reluctance variable [38] comme suit :

e Fertotal dansl'axeq ly =S1+S2+S3
e Airtotaldans’axeq la=W 1 +W 1,

11.8.2 Effet du ratio d'isolation

Le ratio d'isolation qu est la valeur qui permet de régler les épaisseurs des barriéres dans la structure de

rotor & barrieres de la SynRM. Ce parameétre est défini par le rapport entre 1'épaisseur totale de I’air et

I'épaisseur totale de fer sur I'axe q figure. (11.15) qui est donné par [60] [59].

I W, +W
Kwg :I—az—'l 12 (11.33)
y

S1+S,+853
Ou W, etW,, sont les épaisseurs des barriereset S;, S,,S,les epaisseurs des segments (fers).

La largeur d'une barriere de flux (W, ) adjacente a un segment de flux avec la largeur S est calculée par :

K
LTS (11-34)

Wy, =
k=7 Kug

Par conséquent, qu =0 signifie que le rotor ne possede pas de barriéres, seulement des fers, tandis que

qu =1 signifie que I'épaisseur totale de I’air et des segments (fers) sont égaux.

Dans la SynRM pour augmenter 1'inductance Ld, il faut augmenter 1’épaisseur de fer fers dans le rotor. Pour

diminuer l'inductance Lq, il faut augmenter 1’épaisseur d‘air [6]. L'objectif ici est de maximiser I'inductance

Ld et de minimiser I'inductance Lq afin de maximiser les deux contraintes (Ld-Lq) et = L_d . Donc, il faut
q

trouver la valeur de KWCI optimal pour optimiser la performance de la machine.

Pour étudier I'effet du ratio d'isolation K, sur les inductances Ld et Lq, I'effet de ratio d'isolation a été étudié

en changeant I'épaisseur de la barriere comme il est montré sur la figure (11.16). A chaque étape, le ratio

d'isolation K4 estaugmenté de 0,1. Les valeurs (Ld-Lq) et (& = L—d) ont été calculéees en fonction du ratio
q

d'isolation qu et sont illustrées a la figure (11.15). La figure (I11.16) montre les ondulations de couple et le
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facteur de puissance maximum PFmax. On peut observer que le ratio d'isolation entre 0,6 et 0,7 est un bon

compromis entre le facteur de puissance et le couple développé. En fait, comme la différence (Ld-Lq) est liée

. L . s .
directement au couple et le rapport (& = =4 ) fixe le facteur de puissance, un ratio d’isolation a 0,7 donne un
Lq
bon facteur de puissance de la machine mais dégrade en méme temps son couple électromagnétique. La valeur

Kwg = 0.6 minimise I’ondulation du couple. Cette valeur est la méme avec la valeur optimale dans [60].

0

50 100 (mm)

(@) Kwqg=0.2 (b) Kwg= 0.5 (c) Kwg=0.7

Figure 11-16. Ratio d'isolation kwg=0.2 , 0.5, 0.7

106 6
104

5
102
100 4
98
o —0=—|dlq =8=Ld/Lq 3
94 2
92

1
90
88 0

02 03 04 05 06 07 08 0,9 1 1,1

Kwgq

Figure 11-17. Ld-Lq et Ld/Lq en fonction du rapport d'isolation
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Au cours de cette étude, nous avons exploré les principaux aspects de la conception de la machine

SynRM, en mettant I'accent sur la modélisation. Nous avons examiné en détail les caractéristiques

électromagnétiques, mécaniques de la machine, ainsi que les parametres clés qui influencent ses

performances.

Nous avons constaté que la modélisation joue un réle central dans la conception de la SynRM, permettant

de simuler son comportement dans différentes conditions, et de prédire avec précision ses performances.

Cependant, la complexité de la géométrie de la SynRM représente un défi particulier, nécessitant des

approches de modélisation sophistiquées.
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Modélisation électromagnétique de la machine SynRM
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111.1 Modélisation numérique :

La modélisation numérique par éléments finis des phénoménes magnétique repose sur la résolution
numérique de la formulation intégrale des équations de Maxwell sur un domaine d’étude borné. La
formulation intégrale de ces équations provient de ’application des théorémes de Stokes et de
divergence qui permettent 1’intégration des formes différenticlles. Les équations de Maxwell sont
mises en place pour lier les différentes grandeurs électriques et magnétiques et sont aux nombres de
quatre. En régime quasi statique (basse fréquence), les courants de déplacement électrique, introduit
par le terme 0D, sont négligés. A ces équations s’ajoutent deux autres relations afin de prendre en

compte les caractéristiques magnétiques et électriques des matériaux.

111.1.1 Equations générales de MAXWELL :

X/

K/
L X4

Les équations de Maxwell sont un ensemble de quatre équations aux dérivées partielles du premier

ordre et couplées qui décrivent tous les phénomenes électromagnétiques de tout systéme
électromagnétique. Ces équations sont géenéralement interdépendantes parce que les phénomenes
électriques et magnétiques sont couplés. Elles sont valables dans différents milieux (air, milieu non

homogeénes, non linéaires et anisotropes...) [62].

Les phénomenes électromagnétiques peuvent étre exprimés par six grandeurs vectorielles spatio-
temporelles qui sont: le champ électromagnétique généré par sources est décrit par 1’induction
électrique D et le champ magnétique H qui vérifient le « 1°" groupe » des équations de Maxwell [63]
[64].

Equation de Maxwell-Ampeére :

Les champs magnétiques peuvent étre genérés de deux maniéres : par la variation d’un champ

électrique ou par les courants électriques.

aD

rot(H) =], + = (111.1)

Equation de Maxwell-Faraday :

Un champ électrique peut induire un champ magnétique. Ce champ induit est utilisé dans de nombreux
générateurs électriques. Un aimant permanent en rotation qui crée un champ magnétique en

mouvement, génere un champ électrique dans un fil a proximite.
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rot(E) = —‘% (11.2)

% Equation de conservation du flux magnétique :
diw(B) = 0 (111.3)
« Equation de Maxwell-Gauss :
Cette loi relie le flux ¢électrique a travers n’importe quelle surface de Gauss fermée [9].
dw(D) = p (111.4)

Les équations (11.17) et (11.20) expriment I'évolution des grandeurs électriques et magnétiques alors
que 1’équation (I1.19) présente la conservation du flux magnétique. A partir des deux équations (11.17)

et (11.20), on obtient la loi de conservation de la charge électrique :
N p
dw(]) + ~=0 (111.5)
111.1.2 Comportement des matériaux :

Les équations de Maxwell s'appliquent a tous les milieux.il faut toujours ajouter a ces équations des
relations particuliéres aux milieux considérés Pour prévoir le comportement des phénomeénes

¢lectromagnétiques, Ces relations s’expriment de la facon suivante : [3]
B, (111.6)

+«» Le vecteur v représente la vitesse de déplacement des charges dans le champ B.
% Le vecteur B, représente I'induction rémanente.
% Le coefficient ¢ est la permittivité électrique, il vaut &, dans le cas du vide et est supérieur pour tous

les autres matériaux.

K/
L X4

Le coefficient x est la perméabilité magnétique, il est égal a u, dans le cas du vide et supérieur pour

tous les autres matériaux magnétiques.

K/
L X4

Le coefficient o est la conductivité électrique. Elle est nulle dans le cas du vide.

Ces équations doivent étre associée la loi d’ohm généralisée [4] :

— —_— —

Je =Jex + 0E + o(ii A B) (N1.7)
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111.1.3 Modele magnétostatique :

Dans une étude magnétostatique on considere que le temps est figé et on prend une position donnée
pour déterminer la répartition de champ magnétique de la machine, puisque on n’a pas une variation

par apport le temps.

111.1.4 11.3.3.1. Modéle magnétostatique scalaire :

Dans ce mod¢le, on suppose qu’on a les courants €lectriques nuls dans la piece a étudier et que les

champs ne dépendent pas du temps. On s’intéresse aux grandeurs HetB.

Donc on obtient les équations de maxwell qui se réduisent a :

dw(B) =0 (111.8)
rot(H) =] (111.9)

Considérant plus particulierement les matériaux ferromagnétiques représentatifs de notre machine, on
dispose de la loi :

B = uH + B, (111.10)

Dans le cas ou la densité de courant surfacique est nulle, on aura une fonction potentiel scalaire
magnétique ¢ telle que :

H=—grad ¢ (111.11)
Les équations de ce modele sont regroupées pour former 1’équation globale suivante :
div(ugrade) = divB (111.12)
111.1.5 Modele magnétostatique vectoriel :

Comme le cas précédent, on suppose que le champ magnétique est produit par des sources
indépendantes du temps. Donc Z—f = 0 et les champs électrique et magnetique sont découplés. Dans

le cas d’un objet parcouru par des courants non nuls, on obtient les équations suivantes :

rot(H) =] (111 13)
div(B) = 0 (111. 14)
B = uH + o M) (111. 15)

66



Chapitre 111 Modélisation électromagnétique de la machine SynRM

L’équation (I11.14) permet de définir une fonction potentiel vecteur magnétique A telle que :

e

B =70t(4) (111.16)

Pour que A soit totalement défini, il faut également fixer la valeur de sa divergence. En ajoutant la

condition jauge de coulomb.
div(4A) = 0 (111.17)
111.1.6 Modelé magnétodynamique :

Dans le cas 2D, la formulation magnétodynamique présente les avantages suivants :

*

%

Le systéme d’équations possede une seule inconnue.

X/
°

Une seule composante, A, , dans un cas axisymétrique.

X/
°

Les autres grandeurs physiques peuvent étre déduites.
Nous nous intéressons ici a la formulation 4 — V dans le cas général. [7] [8]

Apreés les équations (111.6), (111.2) et (111.16) B = m(ﬁ) dont 4 : Le potentiel vecteur magnétique, la
substitution de (111.16) dans (111.13), donne :

r_m’(ﬁ+aTA)=0 (111.18)

—_—

D’ou on peut déduire que le champ E+ aTA est un champ conservatif, alors :

E+2=—gradv) (111.19)
Soit
E=-2-4gradv) (111.20)

A partir des équations (I11.1) et (111.10) on aura :
th(iE) =7, (111.21)
Tenons compte les équations (111.7), (111.16) et (111.1) :

r—of(ir—of(ﬁ)) =J].+0E + 0@ AB) (111.22)
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D’ou
m(im(ﬁ)) =7, - a(g+gTaE(V)) +o(iAB) (111.23)
Soit :

Tm’(iﬁf(ﬁ)) +aj—f+ag—rd3(V)—a(iZ/\§) =7, (111.24)

Afin de résoudre cette équation & deux inconnues (4,V), on doit fixer la divergence du potentiel A

pour assurer 1’unicité de la solution. On rajoute alors la condition EE(/T ) = 0 appelée Jauge de

Coulomb. Soit :

_ 1——>/ 2 ﬁ _— N - —
rot|=rot(d)|+oc—+ocgrad(V) —oc(uUAB) =
(2 ()) A sgrad(V) - oinB) =J; o

dw(d)=0

Cette hypothése de Jauge est valable dans la configuration axisymétrique. Le terme grad (V') en

axisymétrique égale a 0. On peut négliger le terme o (i A §) pour des vitesses de déplacement faibles

alors Le systeme (111.25) devient alors :

—_ 1——>/ 2 ﬁ —>
rot (;rot(A)) too; =Js (111.26)

Si les sources de courants sont alternatives, on peut utiliser la représentation de Fresnel pour modéliser

- 94 . , e .
la variation temporelle. Le terme o 5, qui représente les courants d’induit dans les barres rotorique est

supprime pour notre machine étudié, donc 1’équation (111.26) devient :
m(im@) =7 (111.27)
L’utilisation de cette derniere formulation est trés répondue pour la résolution des problémes.

I111.2 La méthode de résolution

De maniere générale, la modelisation de la distribution du champ électromagnétique est une étape clé
dans le processus de conception pour le développement de systemes électromécaniques.

Les techniques de modélisation peuvent ainsi étre classées en différentes catégories :
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e Meéthode graphique de Lehmann (1909) [65];

e Méthodes numériques (c'est-a-dire I'analyse par éléments finis [66], par différences finies[67] ou par
éléments aux limites[68]) ;

e Circuit équivalent électrique/thermique/magnétique (EEC/TEC/MEC) [69] [70] ;

e Meéthode de cartographie de Schwarz-Christoffel (SC) [62] [71] ;

e Méthodes de Maxwell-Fourier [72] [73]: (i) Modeles multicouches ; (ii) modéle des valeurs propres ;

et (iii) technique de sous-domaine.

111.2.1 La résolution numérique

Dans cette partie, la machine est modélisée et étudiée numériquement avec un logiciel d’éléments finis
2D (flux 2d Altair). La machine existe au niveau de 1I’Université de technologie de Belfort Montbéliard
(UTBM) a été étudiee de facon plus approfondie, notamment en analysant la répartition de champs, le
flux, les inductances propres ainsi les inductances sur I’axe directe et quadrature, le facteur de puissance

et le couple développer.

La figure (111.1) représenté la machine étudiée au niveau de UTBM

Stator Rotor

Figure 111-1. Le stator et rotor de la machine SynRM
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111.2.2 Description de la machine :

La machine etudiée est une machine synchrone a réluctance variable d'une puissance de 2 kW. Son stator
est composé de 4 poles et de 27 encoches, avec des enroulements fractionnels répartis en deux (2)
faisceaux par encoche, comprenant 20 brins actifs pour chaque faisceau. Cette configuration génére une
force magnétomotrice (Fmm) dont la forme s'approche d'une sinusoide, ce qui permet de minimiser les

pertes associées. Le tableau (111-1) présente la répartition des enroulements pour les trois phases.[6]

Tableau I11-1 Repartions des enroulements statoriques

Le schéma panoramique de cette répartition des enroulements pour les trois phases est donné par la figure
(111-2). Gréce a cette configuration, la machine présente plusieurs avantages [74]:

e Une conception plus compacte.
e Un processus d'enroulement simplifie.
e Un volume de cuivre réduit, ce qui entraine un colt de fabrication moins éleve.

e Une réduction significative des pertes Joule, ce qui se traduit par une amélioration du rendement.

Figure 111-2 Schéma panoramique de bobinage statorique

Le tableau de caractéristique de la machine étudiée est représenté par le tableau 111-2. :
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Tableau I11-2 caractéristique de la machine SynRM

Caractéristique Valeur
Puissance nominal 2kW
Vitesse 1500 tr/min
Courant nominal 54A
Couple nominal 12.4 Nm
Tension nominale 400 VDC
Résistance d’une phase 3.7Q

Ld (Reluctance d’axe direct) 34.1 mH
Lg (Reluctance d’axe quadratique) | 218 mH
Déphasage entre Iph et axe q 65 °
Inertie de Rotor 78 kgcm?2
Classe d’isolation F

111.2.3 Dimension de la machine SynRM

Les dimensions de la machine étudiée représentée par le Tableau (I11-3) sont données par le tableau

suivant

Tableau I11-3 Dimension de la machine SynRM

Caractéristique Valeur

Rayon interne du rotor 16mm

Rayon externe du rotor 54mm
Entrefer 0.3mm

Rayon interne du stator 54.3mm

La hauteur des encoches 14mm

Rayon externe du stator 85.25
Ouverture des encoches 130.20°

La longueur axial 120mm
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111.3 Simulation de la machine étudiée :

La simulation est réalisée a l'aide du logiciel Flux 2D, un outil puissant permettant de modéliser et
d'analyser le comportement électromagnétique de la machine. Ce logiciel prend en compte une multitude
de paramétres, notamment la géométrie, les matériaux, les enroulements, et les conditions de
fonctionnement. Cette modélisation fine nous offre la possibilité d'évaluer les performances de la
machine dans diverses situations, ce qui se révele essentiel pour le processus de conception et

d'optimisation.

Le processus de construction d'une étude par éléments finis repose sur plusieurs étapes, comme illustré
dans la figure I11-3. Ce processus méthodique nous guide depuis la définition des parametres initiaux
jusqu'a I'analyse détaillée des performances électromagnétiques de la machine, en passant par la création

de la géométrie, la détermination des matériaux, et la configuration des conditions de fonctionnement.

Génération
du maillage

Définition de
I'application

Description
géométrique

Description
physique

Exploitation

Résolution des résultats

Figure I11-3. Processus de construction la machine par Flux 2d

111.3.1 Définition de ’application

Avant de commencer la description géométrique, nous avons créé une entité pour une simulation
magnétostatique 2D.

Lors de la configuration de cette simulation dans le logiciel Flux 2D comme montré dans la figure (I11-
4), il était nécessaire de définir la longueur axiale de notre moteur, ce qui est essentiel pour définir les

caractéristiques électromagnétiques de la machine et effectuer des simulations précises.
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Projet Géométrie Maillage Physique Affichage Vue Sélection Outils Extensions Aide

[] ¥ Magnéto Statique 2D ?5</ H K -2' 14. [4/ [41
3 =l
3

= Electrique » % Magnéto H i 2P -
Arbre de données i LA [Création de l'entité Magnéto Statique 2D |
=.o P Thermique »
»

%% Magnétique Transitoire 2D | Y
=13 Géométrie Couplé Thermique H =

o Bv. B 4

@ Definir application Magnéto Statique 20 H

Définition |, Coefficient Bobines ',
Type du domaine 2D

|?_D plan '|

Unité de longueur *

[MILLIMETER =]

Profondeur du domaine *

120 [E5)
] T |
@‘ Définir application Magnéto Statique 2D >

Définition * Coefficient Bobines ||
Symétrie & Périodicité == Coefficient calcul Flux Bobines

[Coefficient automatique (symétrie et périodicité prises en compte) =

| oK | | Annuler |H | [ih] |

Figure 111-4. Définition de I'application

111.3.2 Description géométrique
La création de la géométrie se déroule en trois principales parties :

o Domaine d'étude : Cette partie implique la définition de I'unité de longueur en millimetres et l'unité

d'angle en degrés.
e Qutils géométriques : Ici, on définit les repéres nécessaires pour la géométrie, comme représenté par
la figure (111-5)

e Entités géométriques : On détermine des points, des lignes, des surfaces, etc., qui composent la
géomeétrie du modele, comme illustré dans la figure (111-6).
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Afin d'optimiser le temps de calcul, on exploite également les concepts de périodicité et de symétrie.

Cela permet de ne représenter qu'une portion du dispositif (par exemple, 1/2, 1/4), ce qui réduit

complexité du modele tout en préservant sa précision.

Créer

Creer Creéer Créer boite Creéer Creéer paramétres

périocidité symétrie infinie transformation repere

géométrique

Figure I11-5. Démarche générale de construction de la géométrie

Affecter
. . T . Créer régions aux Vérifier la
Creer point e Creer ligne Q= Créer face B région » entités géométrie

géométrigues

Figure I11-6. Processus de construire la géométrie

111.3.3 Création des points, des lignes et des surfaces

A partir du tableau de dimensions, nous pouvons créer les points nécessaires. En reliant ces points,
nous obtenons la forme géométrique globale du moteur. Ensuite, en créant des faces a partir de cette

forme, nous définissons les différentes parties du moteur.

Javeete,e
.s €22 .
(X 49',"‘ ; '“"Qp"'

5
L
Tyt
(R

Figure I11-7. Création des points, des lignes et des surfaces

la
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111.3.4 Création et affection des régions surfaciques aux faces

Toutes les surfaces créées dans la partie précédant doivent étre associées a sa région correspondante du

moteur.

INFINI

ENCOCHE
kY

AIR_STATOR

BANDE DE
ROULEMENT

AIR_ROTOR

AIR_ROTOR ROTOR

Figure 111-8. Création et affection des régions surfaciques aux faces

Une région est définie comme un ensemble d'entités géométriques de méme type (volumes, faces, lignes
et points) ayant des propriétés physiques similaires. Comme illustré dans la figure (I11-8), plusieurs
régions sont présentes. En ce qui concerne les encoches, le stator comporte 27 encoches, chacune d'entre
elles étant composée de deux parties (double coche). Il est donc essentiel de différencier chaque région

de maniere appropriée.

L'entrefer, qui mesure 3 mm, est divisé en trois zones distinctes. La partie centrale est considérée comme
une région distincte appelée "bande de roulement", tandis que la partie du c6té stator est regroupée dans

la région "air de stator", et la partie du c6té rotor est incluse dans la région "air de rotor".

Pour une meilleure distinction visuelle, chaque région est associée a une couleur spécifique. En ce qui
concerne les encoches, nous avons adopté les codes couleurs présentés dans le tableau 3, ce qui permet

de visualiser clairement les phases des courants circulant dans chaque encoche.

111.3.5 Génération du maillage

En général, la résolution par la méthode des éléments finis implique plusieurs étapes, et I'une de ces

étapes importantes est le maillage. Le maillage consiste a diviser le domaine d'étude en éléments discrets
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(tels que des triangles, des tétraédres, des hexaeédres, etc.) et a positionner des nceuds sur ces €éléments

pour effectuer des calculs, selon le type d'application :

e Le potentiel magnétique dans le cas d'une application magnétique.
e Le potentiel électrique dans le cas d'une application électrique.

e Latempérature dans le cas d'une application thermique.
Dans le logiciel Flux, trois outils sont utilisés pour caractériser le maillage :
Le type de mailleur pour définir la forme : Il existe quatre types de mailleurs disponibles :

1. Automatique : Ce type de maillage utilise des éléments triangulaires et tétraédriques. Il est apprécié
pour sa simplicité et sa robustesse.

2. Réglé : Ce maillage utilise des éléments quadrangulaires et parallélépipédiques. Il offre un meilleur
contréle de la qualité du maillage et convient aux anisotropies physiques (comme les courants de
Foucault).

3. Relié : Ce mailleur permet de copier le maillage d'une face a une autre, ce qui peut étre utile dans
certaines situations.

4. Extrusif : Il est utilisé pour créer un maillage identique sur les couches extrudées et utilise des

éléments quadrangulaires sur les cotés.
Les discrétisations ponctuelles et linéiques pour définir la densité de maillage.

L'ordre du maillage : VVous avez le choix entre le maillage de ler ordre et le maillage de 2eme ordre. Le
maillage de 2éme ordre ajoute un nceud supplémentaire entre chaque paire de nceuds, ce qui permet

d'augmenter la précision des calculs.

Figure (I11-9) représente le maillage de la machine étudiée.

76



Chapitre 111 Modélisation électromagnétique de la machine SynRM

Figure 111-9. Maillage de SynRM

111.3.6 Définition des propriétés physiques

e Matériaux :
Un matériau est caractérisé par un ensemble de propriétés physiques, dans notre cas nous avons
une caractéristique B(H) autrement la perméabilité (u).

La figure (I11-10) représente la courbe d’hystérésis du matériau utiliser.
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® Editer Matériau[FER]

Nom du materiau *
Fer] |
Commentaire associé

B(H) | J(E) |, DE) , K(T) , RCP(T) , Masse volumique |,
r Propriété magnétique

Praprité magnétique La courbe hystérisis du matérieux utilisé
|Saluratiun isotrope spline v‘ T T T T
Points de la courbe spline
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0.0 0.0
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2.5 0.3 o
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©
S
=
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champs magnétique 1 10°

| oK H Appliquer H Annuler w‘ {iiy) H Image ‘ ‘

Figure 111-10. La courbe d'hystérésis du matériau utilisé.

e Création et affectation des ensembles mécanigues aux régions

Lors de la modélisation, nous devons considérer les ensembles mécaniques pour distinguer la partie
mobile de la partie fixe de notre systéme. Pour la partie mobile, c'est-a-dire le rotor, il est essentiel de

définir sa vitesse de rotation ainsi que I'axe autour duquel il tourne.

Dans notre configuration, nous avons deux ensembles mécaniques principaux : le stator et le rotor. Une
fois que ces ensembles sont créés, il est nécessaire d'associer chaque région géométrique a son ensemble

mécanique approprié.

111.3.7 Création du circuit

Comme nous avons remarqué, nous avons trois courant d’alimentation pour notre moteur, vu que notre
systéme est un systeme triphase équilibré, nous avons utilisé deux sources dans notre circuit, la troisiéme

source est calculée automatiquement.
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Avec une résistance de 3.7 Q et une réluctance d’une valeur faible (afin d’éviter son influence sur la

création des flux) notre circuit se représente ci-apres :
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111.3.8 Résolution

Le processus de résolution est réalise automatiquement dans Flux. Cependant le pilotage des parameétres

tel que la rotation du rotor, la variation du temps pour un probléeme transitoire nécessite un scénario de

Figure I11-11. Création du circuit

résolution, la figure 111-12 montre la configuration de création d’un scénario de résolution.
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Figure I11-12. Création du scénario de résolution

111.4 Résultats de simulation :

Comme illustré dans la figure (111-13), nous avons réussi a obtenir les lignes de flux généréees par la

distribution des enroulements, comme décrit dans le tableau 3. Ceci garantit que notre simulation

fonctionne de maniere optimale.

Pour calculer le Champ Electromagnétique d'un

moteur triphasé, nous entamons par determiner le flux a

travers chaque section d'encoche pour une position donnée du rotor. Nous supposons que la densité de

courant est uniformément répartie sur la section

d'encoche, ce qui nous permet de moyenner le potentiel

du vecteur sur la zone de I'encoche pour représenter la bobine.
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La formule pour calculer le flux ¢ a travers une section d'encoche est la suivante :

¢ =——[[;A(r,0)rdrd (111-28)

Sencoche
OU Sencoche représente la surface de I'encoche et peut étre calculée comme suit :

R2+R?

Sencoche = 2 Y (111-29)

Ici, & désigne l'ouverture de I'encoche, Rs est le rayon statorique, et Ri est le rayon interne du stator.

Cette formule nous permet d'évaluer précisément le flux a travers chaque section d'encoche.

4_ISOLIN N0_INFINITE
6,527E-3
£,045E-3
5,563E-3
5,082E-3
4,600E-3
4,118E-3
3,637E-3
3,155E-3
2,673E-3
2,192E-3
1,710E-3
1,228E-3
746 ,732E-6
265,057E-6
-216 ,618E-6
-£98,294E-E
-1,1B0E-3
-1,662E-3
-2,143E-3
-2,625E-3
-3,107E-3
-3,588E-3
-4,070E-3
-4,552E-3
-5,033E-3
-5,515E-3
-5,997E-3
-6,478E-3

Potentiel vecteur An / Potentiel vecteur en Whim

Figure 111-13. Les lignes de flux

Les courbes de flux en fonction de I'angle géométrique au niveau de I'entrefer, pour différentes valeurs
de courant, sont illustrées dans la figure (111-14). Ces courbes permettent de visualiser le niveau de

saturation du matériau, ainsi que les zones ou le flux atteint son maximum et son minimum.
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Variation du flux en fonction de I'angle

[
o ©
b=

Flux (Wb)

1 ]
oo~ ~

=95A

Position de rotor (°)

Figure 111-14. Les flux au niveau de I'entrefer en fonction de I'angle et les courants

Nous avons eu un courant nominal de 5.4 A et sur les courbes nous pouvons constater qu’au-dela de cette
valeur le flux reste similaire selon la position du rotor et nous arrivons a la saturation en régime

permanent.

Nous avons eu un courant nominal de 5.4 A et sur les courbes nous pouvons constater qu’au-dela de cette
valeur le flux reste similaire selon la position du rotor et nous arrivons a la saturation en régime

permanent.

111.4.1 Calcule des inductances :

L'inductance est considérée comme la dérivée du flux en fonction du courant variable :

flux; —flux
Inductance = %
1~ 12

Nous avons ensuite calculé les inductances et tracé les courbes de variation de I'inductance en fonction
de la position du rotor comme illustrer dans la figure (111-15). L'inductance atteint des valeurs maximales
et minimales a des positions spécifiques du rotor. Comme on peut le remarquer, les courbes sont
symétriques, ce qui indique que le rotor a une conception symétrique. On peut également noter le niveau

de saturation du circuit magnétique.
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Variation de l'inductance en fonction de |z position du rotor

)

015

Inductance (H

0,05

Position de rotor (°)

Figure 111-15. Variation des inductances en fonction de la position du rotor et courants

\

Nous avons défini un angle de 5° a t=0s pour I’ensemble mécanique du rotor. Par conséquent, en
observant notre géomeétrie, a 50°, le flux est minimal, ce qui correspond a la moitié des barriéres du flux

par rapport a I'axe normal. Cependant, si I'on se décale de 45°, on atteint le flux maximal.

Pour déterminer les performances optimales, en particulier le couple, il est essentiel de noter que ce
dernier dépend principalement du rapport de saillance. Par conséquent, il est indispensable de calculer
les inductances directes et quadratures, correspondant respectivement a la valeur maximale et minimale

de I’inductance. La figure (I1I-16) représente les inductances directes et quadratures en fonction des
courants
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Inductance directe(Ld) & Inductance quadratique (Lg) en fonction du courant
0,3

0,25 S

—
0,2

0,15

Inductance (H)

0,1

0,05 —

Courant (A)

—Lq —Ld
Figure 111-16. Ld et Lqg en fonction des courants
111.4.2 Calcule du facteur de puissance :

Apres avoir calculer les inductances dur I’axe directe et quadrature, on aura facilement le rapport de
saillance en fonction des courants, par conséquence, on trace le facteur de puissance comme présenté

dans la figure (111-17), en utilisant la forme de FP comme elle a définie dans le chapitre 11.

FACTEUR DE PUISSANCE

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
95 9 85 8 75 7 65 6 55 5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 O

Figure 111-17. Facteur de puissance en fonction des courants
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Le facteur de puissance est une mesure de I'efficacité avec laquelle la machine utilise I'énergie électrique.
Pour la machine étudiée, on peut atteindre une valeur maximale de 0.94 pour un courant de 3 A, ce qui

signifie que la machine consomme 95 % de puissance active.

Pour un courant nominal de 5.4 A, on obtient un facteur de puissance de 0.68, qui correspond au point

de fonctionnement optimal. Cela explique I'inconvénient majeur de la machine.

Ensuite, lorsque la machine entraine une charge plus importante, le courant augmente, ce qui abaisse le
facteur de puissance. Par consequent, cela entraine davantage de pertes et une plus grande consommation

de puissance réactive, ce qui diminue le rendement.

111.5Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu démontrer que la MEF permet de capturer avec une grande précision le
comportement électromagnétique complexe de la SynRM, en prenant en compte les interactions
magnétiques, les non-linéarités du matériau et la géométrie détaillée du rotor et du stator. Cela nous a
permis de prédire avec précision des paramétres essentiels tels que les inductances directe et quadrature,

le facteur de puissance et le couple.

Pour évaluer le potentiel industriel de la machine SynRM et la situer par rapport a ses concurrentes, il est
essentiel de la comparer a la machine & aimants permanents synchrones (PMSM). Cette comparaison
sera détaillée dans le chapitre suivant.
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V. Comparaison des performances du SynRM et PMSM
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1.1 Introduction :

Il a été recemment démontré que le moteur synchrone a réluctance variable est bien adapté aux vehicules
électriques [41], comme en atteste I'analyse effectuée au moyen de la méthode des éléments finis. D'un
autre coté, la machine synchrone a aimant permanent occupe une place importante dans le domaine de
latraction [1], principalement en raison de la présence d'aimants permanents. Cependant, un inconvénient
potentiel de I'adoption d'aimants permanents est la démagnétisation possible des aimants, ce qui pourrait
limiter considérablement la capacité de surcharge maximale du moteur, une exigence majeure pour un
moteur de traction [41]. Dans ce chapitre, nous allons procéder a une comparaison entre la machine
synchrone a réluctance variable que nous avons étudiée dans le chapitre précédent et une machine
synchrone a aimant permanent. L'objectif est de déterminer la machine électrique la mieux adaptée aux
véhicules électriques. Afin d'assurer une comparaison pertinente, nous allons analyser en détail les
performances des deux moteurs candidats en fonction des exigences typiques d'une application de
traction, telles que le codt, le poids, le couple massique et les ondulations de couple.

V.2 Caractéristique des aimants :

L'industrie des aimants permanents propose diverses catégories de matériaux, qui se distinguent par les
proceédés de fabrication. Ces procédés influencent directement leurs caractéristiques magnétiques et
mécaniques. Ces variations entrainent, en fonction de I'application, le choix d'un type d'aimant qui
dépend le plus souvent de critéres technico-économiques. Les aimants sont principalement caractérisés
par leurs cycles d'hystérésis, en particulier la courbe de démagnétisation du deuxieme quadrant du plan.

La Figure (I\VV-1) contre les caractéristiques intrinséques avec le point de fonctionnement.

De nos jours, on peut principalement identifier trois catégories de matériaux qui dominent le marché des
aimants permanents. Ces catégories, dans l'ordre de leur apparition, sont les aimants métalliques, les

ferrites et les terres rares. En plus, les aimants sont caractérisés par trois parametres essentiels :

e L'induction rémanente, qui indique les performances potentielles des aimants (une valeur plus

élevée indique une meilleure performance).

e Le champ coercitif, qui offre une estimation préliminaire de la résistance de l'aimant a la

démagnétisation lors de situations telles que les démarrages, les courts-circuits, etc. Le champ
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coercitif maximal admissible est celui qui permet a un aimant de fonctionner sous des conditions
variables sans perdre significativement son aimantation initiale.

e Produit d'énergie (-B.H ) max: Cette énergie est disponible pour une utilisation dans I'espace

environnant I'aimant et définit une sorte "d'énergie spécifique”.

IT I
¥ 3
Droite de B,
charge
'\ Caracteéristique
intrinseque de
I’aimant
Point de -===|} Bu
fonctionnement :
1 H,
) H. i

Figure IV-1. Caractéristique des aimants

Les matériaux employes pour fabriquer des aimants permanents, comme le néodyme-fer-bore, offrent
les meilleures performances par rapport aux applications utilisant des ferrites. Néanmoins, le néodyme
en particulier a connu une hausse de prix significative ces derniéres années. Cette augmentation est en
grande partie due au fait que 95 % de ce matériau est produit en Chine, ce qui a provoqué une

augmentation de son prix d'environ 50 % sur une période d'un an seulement.

Pour ces raisons, il est évident qu'il faut développer de nouvelles technologies alternatives qui ne

dépendent pas de l'utilisation des aimants.

IV.2.1 La topologie des machines étudiées :

Pour éevaluer les performances de la machine SynRM, il est préférable de la comparer a un moteur

synchrone a aimant permanent (IPM) ayant des dimensions principales identiques.
La topologie des deux machines représentées par la figure (VI1-2).

Parmi les nombreuses configurations de machines synchrones a aimants permanents (PMSM) traite dans

la littérature, nous allons ici analyser la topologie a pdles cylindriques. Cette configuration implique
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l'utilisation d'aimants permanents montés en surface du rotor afin de minimiser I'effet de réluctance

variable comme représenté dans la figure (VI-2. b).

(a) SynRM (b) PMSM
Figure IV-2. Topologies de moteur Synchrone a reluctance variable et synchrone a aimant.

V.3 Comparaison des performances des machines (PMSM/SynRM).

Afin de faciliter la comparaison, il est nécessaire de concevoir une structure de machine synchrone a
aimant permanent (PMSM) qui soit compatible et comparable a celle de la machine étudiée. Dans cette
optique, nous proposons d'utiliser un stator commun pour les deux machines, en effectuant des

modifications uniqguement au niveau du rotor.

Le tableau représente les dimensions géométriques des machines pour laquelle sera comparé :

Tableau IV-1. Les dimensions géométriques des machines analysées

Unité | PMSM | SynRM
Rayon de I'arbre mm 16.00 16.00
Rayon intérieur du rotor mm 51.00 /
Epaisseur PM mm 2.4 /
Rayon extérieur du rotor mm 53.4 54
Entrefer mm 0.9 0.3
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Rayon intérieur du stator mm 54.30 54.30
Hauteur des encoches mm 14 14
Rayon extérieur du stator mm 85.25 85.25
L’ouverture d’encoche degré 13.20 13.20
L’ouverture du PM Degré 56 /

La longueur axiale mm 120 120
Nombre des tours / 20 20
L’inductance rémanente T 1 /

L'analyse est réalisée a I'aide d'un logiciel FEMM combiné avec Matlab, en utilisant un langage Octave

FEMM qui nous permet de calculer la force contre-électromotrice avec son taux d'’harmoniques de

distorsion (THD), ainsi que le calcul du couple avec son THD.

Cela nous a permis d'obtenir un apercu du comportement en régime établi des deux machines, facilitant

ainsi leur comparaison.

Le calcule de champs basés sur la méthode des éléments finis nécessite le maillage comme indiqué par

la figure (1V-3).

oM-19 Steel

Figure IV-3. Le maillage des deux machines étudiées

90



Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

Aprés la création du maillage, nous procéderons aux calculs en prenant en compte la saturation des
matériaux ferromagnétiques. Par conséquent, nous obtiendrons les lignes de champ magnétique, comme

illustré dans la Figure (1\V-4).

Figure 1V-4Les lignes du flux pour les deux machines étudiées.

La figure (I\V-5) et figure (IV-6) représentent le niveau de saturation des matériaux utilisés pour les deux

machines.
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Figure 1V-5. Les lignes de champs avec le niveau de saturation de PMSM
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Figure 1V-6. Les lignes de champs plus le niveau de saturation de SynRM

La structure saillant du rotor plus I’effet d’encochage ¢a va donner une répartition de 1’induction comme

illustré dans la figure (IVV-7) pour la machine synchrone a réluctance variable,
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Figure 1V-7La réparation du module de I'induction magnétique au niveau de I'entrefer de SynRM

Pour la machine synchrone a aimant radiale monté en surface du rotor, nous représentons sur la Fig (IV-

8) le module de I’induction magnétique au milieu de I’entrefer.
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM
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Figure 1V-8. La réparation du module de I'induction magnétique au niveau de I'entrefer de PMSM

En comparant les deux formes d'induction, on remarque que la machine SynRM présente plus

d’harmoniques que celle de la machine synchrone a aimant en surface rotorique. Cela est principalement

dd a l'effet de saillance et dans la machine SynRM.

1V.3.1 Calcule de la force contre électromotrice :

Comme mentionné précédemment, l'utilisation d'Octave Femm nous a permis de développer un code de

calcul en utilisant Matlab pour déterminer les tensions induites au niveau des phases statoriques,

représentant ainsi la force contre-électromotrice. Cette information est illustrée dans la Figure (1\VV-9)

pour la machine SynRM et dans la Figure (IVV-10) pour la machine PMSM.

Cette maniére a un avantage de calculer le THD facilement par Matlab Simulink, a 1’aide d’un block

LOOKUPTABLE, comme monté dans la figure (IV-11). Les détaille des blocs se trouvent dans I’annexe.
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM
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Figure 1V-9. La force contre motrice de la machine SynRM pour les trois phases.
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Figure 1V-10. La force contre motrice de la machine PMSM pour les trois phases.

On peut distinguer deux familles de machines synchrones a aimants permanents :

Les machines a force électromotrice (FEM) sinusoidale, communément appelées PMSM, qui sont
alimentées par des courants de forme sinusoidale [11]-[12].

Les machines a FEM trapézoidale, désignées en anglais sous le terme "Brushless DC", qui sont
alimentées par des courants en créneaux de durée égale a 120° ou 180° électrique [1], [3].
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

La forme de la machine synchrone a aimant est proche d'une FEM sinusoidale. Par conséquent, cette
machine doit étre alimentée par des courants sinusoidaux pour minimiser le maximum des harmoniques
du couple.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Teols Help

O -E- 4 ® [ ~ [oos Norma S| @ -| g -
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@ — ] ~
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Figure IV-11. Le schéma bloc de calcule Le couple et THD du FEM et Couple du PMSM.
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Figure 1V-12. THD du FEM pour la machine SynRM
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

La figure (IV-12) illustre le calcule de taux d’harmonique de distorsion de la Force contre électromotrice

de la machine SynRM par le programme Simulink Matlab en utilisant le bloc POWERGUI continuos.

Tandis que la figure (IV-13) montre le taux d’harmonique de distorsion de la force contre électromotrice

de la machine PMSM.

L L L L L L L L L L
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Figure IV-13. THD du FEM pour la machine PMSM
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Figure IV-14. La valeurs Max de la FEM
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

La valeurs maximale de la FEM donné par la figure (IV-14), la présence de I’aimant pour la machine
PMSM produit une FEM plus importante que la machine SynRM, malgré que les deux machines ont le

méme courant d’alimentation de valeurs maximale de 5.4*Sqrt(2) A.

1VV.3.2 Calcule du couple

Le calcul du couple électromagnétique est donné par cette equation :
Tem == 2 Eil| (IV-1)

On considére que I'alimentation de la machine est assurée par un onduleur de tension contrélé en

courant afin de générer des courants sinusoidaux

o
o

N T T T T T TN
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Figure 1V-15. Le couple électromagnétique de la machine PMSM
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

1VV.3.3 Comparaison des performances :

Comme le montrent les figures (IV-15, IV-16, IV-17 et IV-18), la SynRM a plus d'harmoniques que le
PMSM. Les amplitudes des harmoniques dominantes sont d'ordre 5 pour SynRM par contre une
harmonique de troisieme ordre considérable pour PMSM.

Le THD du SynRM ¢était de 5,66 % par rapport a la composante continue qui représentait un couple
moyen de 14,09 Nm, En revanche, le couple produit par la machine PMSM, qui comportait des

harmoniques par rapport a la composante continue de 17,7 Nm, présentait un THD de 2,31 %.

Nous pouvons récapituler les résultats des analyses FFT dans le tableau (IV-1).

Tableau IV-2. Le couple moyen et la FEM avec ces THD

SynRM  PMSM
Couple moyen [Nm] 14.09 17.32
Rapport couple/Massique [Nm/Kg] ~ 0.788 0.842

Taux d’harmonique du couple % 5.66 141

La valeurs Max du FEM [V] 200 235
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

80 Le poids et le couts

60 W SynRM ®PMSM

40
) . I
0 .

Poids couts

1VV.4 Le cout des matériaux

A I’aide du tableau de dimensionnement géométrique des machines analysées on peut calculer son volume
du rotor, le stator, le cuivre dans les encoches et la quantité d’aimant utilisé, une fois le volumes des
matériaux déterminés, on calcule le poids afin d’avoir une estimation globale des couts. Le tableau IV-3

représente estimation des poids et le cout des matériaux utilisé pour les deux

Tableau 1V-3. Le poids et le cout des deux machines

PMSM SynRM

Items Prix unitaire ~ Poids (kg) = Couts ($) Poids (kg)  Couts ($)

Cuivre 7.5 3/Kg 2.64 19.8 2.64 19.8
PM 61.6 $/kg 0.529 32.59 / /
Fer 1.27 $/kg 17.39 22.09 15.23 19.34

Total / 20.56 74.48 17.87 39.14
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

Le rapport couple/masse du SynRM est 93,6 % supérieur a celui du PMSM car les volumes des machines

sont égaux.

Le cott par kilogramme de I’acier au silicium est de 1,27 dollars, celui du cuivre de 7,5 dollars et celui

du matériau a aimant permanent NdFeB de 61,6 dollars [75].
Le codt élevé des matériaux PM repréesente une grande partie du colt des matériaux dans les PMSM.

L'élimination du PM utilisé pour une machine a réduit le colt de 52 %, avec un couple généré de 81 %

N
o
N

MAX

par rapport au PMSM.

COMPARAISON DES PERFORMANCES

B SynRM B PMSM

I 200

N 34,2

B 14,09
M 17,32
B 78,8

. 15,66
° 1,41

COUPLE MOYEN RATIO TORQUE /MASSE FE

<

Pour la propulsion d'un véhicule électrique avec quatre moteurs SynRM, nous disposons de 156,56
dollars offrant un couple moyen de 56,36 Nm. Avec les mémes codts, nous pouvons avoir deux moteurs
PMSM, mais le couple qu'ils produiront sera de 35,4 Nm. De ce fait, une chaine de fabrication présente

un intérét économique étonnant.

Les matériaux magnétiques de terres rares utilisés dans les PMSM ont une disponibilité limitée et sont

colteux.
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Chapitre IV Comparaison des performances du SynRM et PMSM

Le développement de transmissions basées sur des moteurs alternatifs ne reposant pas sur des aimants
permanents, tels que les moteurs a induction (IM) et les machines a réluctance synchrone (SynRM), est

une tendance de recherche émergente dans le domaine des véhicules électriques.

En comparant les deux machines, les résultats demontrent que le moteur synchrone a réluctance est en
concurrence avec un moteur synchrone a aimant de surface pour les mémes dimensions géométriques.

L'application du moteur détermine le couple nécessaire et le co(t des matériaux.

Le rapport couple/masse du moteur SynRM est de 93,6 % de celui du PMSM, tandis que le moteur MSAP
fournit un rapport couple/masse de 0,842 Nm/Kg avec un taux d'harmoniques de 1,41 %. Le moteur
SynRM et le moteur & aimant permanent fonctionnent a la méme vitesse de base et au méme courant

d'alimentation.

IVV.5 Conclusion

Le choix des moteurs de propulsion pour véhicules électriques est critique en termes de performances
globales, de fiabilité et de codt. Les résultats du processus optimal proposé, impliquant notamment des
études comparatives et des analyses électromagnétiques, ont montré que le moteur synchrone a
réluctance avec barrieres de flux (SynRM) est une meilleure option pour la propulsion des véhicules
électriques en raison de son rapport couple/masse élevé et de ses colts de matériaux inférieurs a ceux du
moteur synchrone a aimant permanent (PMSM). Bien que le PMSM puisse avoir un meilleur couple
produit et une distorsion harmonique totale (THD) plus petite, d'autres facteurs tels que le codt et le poids

font du SynRM une option plus attrayante.

Par ailleurs, ce travail souligne la forte importance de prendre en compte plusieurs facteurs lors de la
sélection des moteurs de propulsion/traction pour les véhicules électriques.

Les résultats obtenus suggerent que SynRM est une option prometteuse pour le moteur a couplage direct
sur les essieux des véhicules électriques et pourrait donc jouer un role important dans la mobilité future.
Cela ouvre des perspectives pour étudier le prototypage technique des moteurs SynRM sur un systeme
de véhicule electrique a grande échelle.
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V. Conclusion Générale

Cette thése de doctorat vise a améliorer les systemes de traction, en mettant particulierement I'accent sur
les vehicules électriques. Cette amélioration sera obtenue en sélectionnant de maniére éclairée les
machines de traction, en comparant attentivement leurs performances, leurs codts, leurs poids, leur

rapport couple-masse, tout en prenant en considération leur taux d'harmoniques.

Dans cette optique, un état de I’art de systeme de traction a été détaillé dans le premier chapitre. 1l a
examiné en détail les diverses architectures de véhicules, tout en fournissant une présentation de
I'évolution de leur développement au fil du temps. Nous avons examiné les différentes technologies des
véhicules électriques, gu'il s'agisse de véhicules a batterie, qu'ils soient entierement électriques ou
hybrides, fonctionnant en mode série ou paralléle. Cependant, La diversité des architectures nous a incités
aréaliser une revue bibliographique pour comparer les machines candidates qui pourraient étre exploitées
dans ce domaine. Cette démarche vise a identifier les machines les plus appropriées pour le systéeme de
traction. A la suite de cette démarche, nous avons retenu deux machines pour notre étude : la machine
synchrone a aimant permanent et la machine synchrone a réluctance variable équipée de barrieres de

flux.

Par la suite, une conception de la machine synchrone a reluctance variable a été explorer par les
aspects clés de la modélisation. Nous avons élargi les détails de la modélisation électromagnétique et
mécanique de la machine, en mettant l'accent sur les paramétres essentiels qui influencent sur les
performances. Nous avons abordé également les défis et les opportunités spécifiques a la modélisation

d'une machine SynRM, notamment en ce qui concerne la complexité de sa géométrie.

Une modélisation électromagnétique, basée sur les équations de Maxwell, a été employée pour
développer un modele mathématique. Ce modeéle nous permet de prédire avec précision le champ
magnétique dans diverses zones de la machine, dans le but de déterminer ses performances. A cette fin,
nous avons utilisé un logiciel de calcul qui effectue une résolution numerique par la méthode des éléments
finis. Cette approche tient compte du comportement non linéaire des matériaux ferromagnétiques et de
la géométrie réelle de la machine. Les résultats obtenus, notamment les valeurs des inductances directe
et quadrature, permettent d'expliquer de maniére exhaustive le principe de fonctionnement de la machine.
De plus, le calcul du facteur de puissance met en évidence l'un des inconvénients majeurs de cette

machine.
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Enfin, nous avons effectué une comparaison entre notre machine synchrone a reluctance variable et une
machine synchrone a aimant permanent a surface rotorique, en prenant en compte divers critéres tels que
le poids, le codt, le couple massique et le THD. Cette analyse comparative nous permet de sélectionner
la technologie de machine de traction la plus adaptée, ce qui peut se traduire par des véhicules offrant de
meilleures performances, une plus grande efficacité énergétique et une meilleure competitivité sur le
marché. De plus, cette étude comparative peut contribuer a réduire les codts de développement en
identifiant les solutions les plus rentables. Enfin, elle peut également contribuer a améliorer la durabilité

des véhicules.

V1. Suggestion et perspective:

Parmi les suggestions et les perspectives on peut citer :

e L'optimisation des paramétres de la machine, en utilisant des approches intelligentes multi-
objectifs tout en tenant compte d'une analyse thermique

e Laréalisation du systeme embarqué, comprenant la machine électrique SynRM, les réducteurs et
le frein émergent intégrés dans la roue

e Implémentation des techniques de commande afin d’assurer une gestion optimale d’énergie du

véhicule électrique.
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Les annexes

VII. Annexe A

Finits Elements Magnetique Methode (FEMM) [76]

Les figures ci-dessous représente les bloc Simulink utilisés pour faire calculer le couple
avec son FFT.

Continuous

powergui

Figure VII-1. Le bloc Simulink pour faire le fft d 'un signale périodique

1-D T(u)

e

Figure VII-2. Le bloc Simulink pour introduire les valeurs de la FEM.

1-D T{u)
General expression block. Use "u" as the input variable name. -K-
o3 Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
Parameters
f(u) Expression:
i1
> flu)
i2
] Cancel Help Apply
» 9 [ ok |
-pil6 i3

psi

Figure VII-3. Schéma bloc du programme Simulink pour calculer le couple en introduisant les courants
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