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Cette these porte sur la modélisation, la commande et I'optimisation des machines a réluctance variable
(MRV) pour les applications de traction électrique. Le recours a cette technologie de moteur s’inscrit dans
une dynamique de transition énergétique visant a proposer des alternatives robustes, économiques et
durables face aux moteurs synchrones a aimants permanents, dont la fabrication reste fortement
dépendante des terres rares. Les caractéristiques intrinséques des MRV — structure double saillante,
comportement non linéaire, saturation magnétique et ondulations de couple — soulévent toutefois des
défis majeurs pour la conception de lois de commande efficaces. Les travaux de recherche abordés
focalisent d’abord sur le développement d’un modeéle non linéaire de la MRV, intégrant explicitement les
effets de la saturation magnétique afin de mieux prédire son comportement dans un environnement
embarqué. A partir de ce modeéle, une stratégie de commande non linéaire fondée sur la technique de
backstepping est proposée pour réguler la vitesse du moteur tout en tenant compte de la nature variable
des parametres magnétiques. Dans un second temps, une approche d’optimisation multi-étages est mise
en place pour réduire les ondulations de couple, en adaptant en temps réel les angles d’excitation. Cette
démarche combine I'optimisation par essaims particulaires pour une recherche globale hors ligne et une
technique d’extremum seeking pour I'adaptation dynamique en exploitation. Enfin, pour réduire le co(t et
la dépendance aux capteurs physiques, un observateur non linéaire adaptatif, basé sur la théorie de
Lyapunov, est congu, permettant une estimation robuste des variables d’état essentielles au pilotage de la
MRV. L'ensemble de ces contributions vise a offrir un compromis optimal entre performance énergétique,
confort de conduite et maitrise des colts, ouvrant ainsi des perspectives prometteuses pour I'adoption a
grande échelle des MRV dans les véhicules électriques de demain.

Mots-clés:

Machine a Réluctance Variable, Ondulation de couple, Commande Backstepping, Multi-étages, Angles
d’excitation, Algorithme d ’optimisation par essaims particulaires, Extremum seeking, Théorie de
Lyapunov .
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This thesis focuses on the modelling, control, and optimization of switched reluctance machines for electric
traction applications. The adoption of this technology is part of the ongoing energy transition, aiming to
provide robust, cost-effective, and sustainable alternatives to permanent magnet synchronous motors,
whose production relies heavily on rare earth materials. In view of this challenge, which combines
requirements for energy efficiency, manufacturing cost, and user comfort, the development of suitable
control strategies is essential. However, the intrinsic characteristics of SRMs — double salient structure,
highly nonlinear behaviour, magnetic saturation, and torque ripple — pose significant challenges for the
design of effective control laws. Our research work first focuses on developing a nonlinear model of the
SRM, explicitly accounting for magnetic saturation effects to better predict its real behaviour in an
embedded environment. Based on this model, a nonlinear control strategy using the backstepping
technique is proposed to regulate the motor speed while considering the highly variable nature of the
magnetic parameters. Secondly, a multi-stage optimization approach is implemented to reduce torque
ripple by adapting the phase excitation profiles in real time. This approach combines offline Particle Swarm
Optimization (PSO) for global search with an Extremum Seeking (ES) technique for dynamic online
adaptation. Finally, to reduce both the cost and the reliance on physical sensors, a nonlinear adaptive
observer based on Lyapunov theory is designed, allowing robust estimation of the state variables essential
for the control of the SRM. These contributions aim to provide an optimal trade-off between energy
performance, driving comfort, and cost control, thereby opening up promising prospects for the large-scale
adoption of SRMs in the electric vehicles of tomorrow.
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