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Description
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DE GESTION DE FIN DE MODE MOTEUR POUR UNE

MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE

Domaine technique

Le domaine technique de I’'invention est celui de la commande de machine électrique
tournante.

La présente invention porte sur un procédé de gestion de fin de couple moteur pour
une machine électrique tournante.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

De facon connue en soi, une machine électrique réversible peut étre accouplée au
moteur thermique, notamment via la facade accessoire. Cette machine électrique,
appelée communément alterno-démarreur, est apte a fonctionner dans un mode gé-
nérateur pour recharger une batterie du véhicule ainsi que dans un mode moteur pour
fournir un couple au véhicule.

Le mode générateur peut Etre utilisé dans une fonction de freinage récupératif
permettant a la machine électrique de fournir de 1'énergie électrique a la batterie lors
d'une phase de freinage. L.e mode moteur peut notamment €tre utilisé dans une
fonction d'arrét et de redémarrage automatique du moteur thermique en fonction des
conditions de circulation (fonction dite STT pour "stop and start” en anglais), une
fonction d'assistance au calage du moteur thermique, une fonction dite "boost" en
anglais permettant a la machine électrique d'assister ponctuellement le moteur
thermique lors d'une phase de roulage en mode thermique, et une fonction de roue
libre, dite de "coasting” en anglais, permettant d'automatiser 1'ouverture de la chaine de
traction sans action explicite du conducteur pour réduire le régime moteur ou l'arréter
afin de minimiser la consommation en carburant ainsi que les émissions polluantes. En
outre le mode moteur peut €tre utilis€ en mode véhicule électrique dans lequel la
machine électrique fourni le couple nécessaire pour avancer le véhicule sans couple
fourni par le moteur thermique.

Dans les machines connues, 1'arrét du mode moteur lors de 1'activation d'une
protection (thermique, temporelle, ou de vitesse) provoque l'ouverture des éléments de
commutation de 1'onduleur de la machine €électrique. Le courant contenu dans le stator
est alors renvoyé sur le réseau de bord du véhicule, provoquant un a-coup de couple au
niveau de la fagade accessoires et une surtension sur le réseau de bord.

Il existe ainsi une unité de commande comprenant un algorithme pour la gestion de

couple lors de I’arrét du mode moteur pour éviter ces a-coups en passant par un mode
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neutre. L’unité de commande transmet une consigne du couple et un gradient de couple
d’apres une vitesse pour ramener le courant du rotor et ensuite la tension du stator a

z€ro a cette méme vitesse.
Pour ramener le courant du rotor a Zéro, pour sortir du mode moteur rapidement, on

impose une consigne de tension rotor a z€ro en réalisant une démagnétisation lente en
boucle fermé ou €gale a moins Uy, (U, étant la tension aux bornes de la machine),
afin d’imposer une démagnétisation rapide qui fera baisser le courant dans le rotor. En
démagnétisation rapide, la bobine du rotor se retrouve alimentée a I’envers du mode
moteur ce qui démagnétise plus rapidement.

Le temps de démagnétisation dépend de la vitesse du rotor.

Ensuite, une fois le rotor démagnétisé, pour éviter de renvoyer le courant sur le
réseau, on effectue un court-circuit entre les phases du Stator, par exemple en fermant
des MOSFETs étage bas de 1’onduleur/redresseur, pour une durée prédéterminée par
exemple d’environ 10ms afin que le courant résiduel dans le stator soit éliminé en
pertes joules dans les bobines du stator.

Néanmoins cette sortie du mode moteur provoque souvent une oscillation du couple
et une surtension sur le réseau électrique lors du court-circuit stator et de la mise a Zéro
courant du rotor pour le passage en mode neutre. En effet il arrive régulierement que la
mise en court-circuit du stator se fasse alors qu’il reste du courant dans le rotor.

Une solution serait d’attendre le pire cas de temps de démagnétisation pour mettre en
court-circuit le stator. Cependant cela va ralentir le passage du mode moteur au mode
neutre ce qui peut géner le ressenti du conducteur.

Il y a donc aujourd’hui un compromis entre rapidité du passage au mode neutre ou a-
coup et surtension.

Une autre solution serait d’avoir une mesure du courant de la bobine inductive du
rotor, par exemple a I’aide d’une résistance en série avec la bobine inductive du rotor
et une unité de mesure de tension sur cette résistance. Cependant, une telle résistance
entraine un échauffement par des pertes joules et réduit le rendement de la machine. En
outre, le temps de démagnétisation est trés long du fait qu’a la fin de la démagné-
tisation, le courant du rotor diminue trés lentement.

Il existe donc un besoin de diminuer, ou d’annuler 1’oscillation du couple et une
surtension sur le réseau électrique pour le passage du mode moteur au mode neutre.
Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en considérant
la dynamique du rotor permettant d’avoir une meilleure simulation de la pente de dé-
magnétisation du rotor et donc mettre le stator en court-circuit lorsque le rotor a moins

de courant que dans I’art antérieur sans avoir trop de retard.
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Un aspect de I’invention concerne un module de contrdle d’une machine électrique
tournante pour véhicule automobile comprenant une bobine rotor et des phases d’un
stator alimenté par un réseau électrique, le module de contréle comprenant un
programme de calcul, une entrée comprenant la tension du réseau €lectrique, une
valeur de résistance de la bobine rotor, une valeur de 1’induction bobine rotor et en ce
que le programme estime un courant bobine rotor estimé suivant cette formule :

Irot[k] = Irot[k-1] + (Vrot[k-1] — Irot[k-1] x Rrot)/Lrot x Ts

dans lequel :

Irot[k-1] est I’estimation du courant bobine rotor préalablement calculé a I’instant k-1

Vrot [k-1] est la tension bobine rotor précédente a I’instant k-1

Ts est le temps d’échantillonnage entre 1’indice k-1 et I’indice k,

et dans lequel pour passer la machine €lectrique d’un mode moteur a un mode neutre,
ledit module de contrdle est configuré pour commander une mise au méme potentiel
des phases du stator apres que le courant bobine rotor estimé est égal a une valeur pré-
déterminée, par exemple O ampere.

Griéce a I’invention, le fait d’estimer le courant du rotor considéré comme
I’indicateur pour la finalisation, on peut passer en mode neutre lorsque le courant du
rotor est quasiment nul. Ainsi on peut diminuer voire supprimer les a-coups et
supprimer les surtensions en améliorant la diminution du courant du rotor et la di-
minution du stator le plus proche de z€ro au méme moment. En effet, les pics de
courant et tension du bus continue, diminuent dans la transition du mode moteur au
mode neutre, les oscillations du courant de la phase et de 1’excitation se réduisent voire
disparaissent, et donc les a-coups de couple qui sont li€s sont diminués. De plus, le
temps pour sortir du mode moteur vers le mode neutre est réduit considérablement.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le module de contrdle selon un aspect de I’invention peut présenter une ou plusieurs
caractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

Selon un mode de réalisation, le module de contréle pour machine électrique
tournante comporte une mémoire stockant des instructions logicielles pour la mise en
ceuvre du calcul courant bobine rotor estimé et des commandes rotor et stator tel que
précédemment défini.

Selon un mode de réalisation du module de contrdle, pour passer d’un mode moteur a
un mode neutre, le module de contrdle est configuré pour produire une commande
stator en fonction du courant bobine rotor estimé.

Selon un mode de réalisation, la tension bobine rotor précédemment calculée est
égale a une valeur prédéterminée, par exemple z€ro volt ou moins onze virgule trois

volt.
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Selon un autre mode de réalisation, le module de controle comprend une entrée de la
tension du réseau (Vdc) et en ce que la tension bobine rotor précédemment calculée est
égale a OV ou est calculée par le module de contréle selon cette formule :

Vrot[k-1] =-1 x (Vdc[k-1] — Vdiode),

Ou Vdiode est une constante égale par exemple z€ro virgule sept volt.

L’invention concerne aussi une machine électrique tournante comprenant un module
de controle selon le mode de réalisation précédent, comprenant :

un rotor comprenant une bobine inductive,

un stator comportant un bobinage ayant des phases, et

une unit€ de commande rotor comprenant :

un interrupteur électronique étage haut reli€ entre I’entrée de la bobine inductive et la
borne positive du réseau,

un interrupteur électronique bas entre la masse et 1’entrée de la bobine inductive ,

un interrupteur électronique sortie bas entre la sortie de la bobine inductive et la
masse,

une diode comprenant une cathode reliée a borne positive du réseau et une anode
reliée a la sortie de la bobine inductive,

dans lequel 1’unité de commande rotor peut commander en cas de commande d'arrét
du mode moteur, soit selon une consigne de démagnétisation rapide, la fermeture de
I’interrupteur électronique bas, I’ouverture de I’ interrupteur électronique sortie bas et
I’ouverture de I’interrupteur électronique étage haut, soit selon une consigne de déma-
gnétisation lente, la fermeture de I’interrupteur €électronique bas, la fermeture de
I’interrupteur électronique sortie bas et I’ouverture de I’ interrupteur électronique étage
haut,

dans lequel, en cas d’une consigne de démagnétisation rapide, la tension bobine rotor
précédente est calculée suivant la formule :

Vrot[k-1] =-1 x (Vdc[k-1] — Vdiode), et

en cas d’une consigne de démagnétisation lente, la tension bobine rotor est égale a
z€ro.

Selon un mode de réalisation de la machine électrique, la machine électrique
tournante comprend un capteur de température, dans lequel, la valeur de la résistance
rotor est estimée en fonction de la température mesurée par le capteur de température.

Par exemple la valeur de la résistance rotor est suivant cette formule Rrot = RO(1 +
av.AT)

Ou RO est une valeur de la résistance de la bobine a une température prédéterminée,
AT(K) est la variation de température entre la température prédéterminée et la tem-
pérature mesurée par le capteur de température et av est un coefficient de dilatation

volumique isobare prédéterminé, valant par exemple 0.0039 a 0.008 et avanta-
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geusement 0.00396.

En effet la résistance du rotor varie principalement suivant la température du rotor.

Selon un autre mode de réalisation de la machine €lectrique, la valeur de la résistance
rotor est une valeur prédéterminée.

Ainsi selon ces deux modes de réalisation, pour estimer le courant rotor, soit une
valeur équivalente a la résistance bobine rotor ou une valeur estimée de la résistance du
rotor est calculée.

Selon un mode de réalisation de la machine électrique, comprenant en outre un
capteur de vitesse de rotation du rotor et en ce que la valeur de 1’induction bobine rotor
est estimée en fonction d’un point de fonctionnement de la machine estimé a partir du
couple rotor estimé ou consigne et la vitesse de rotation.

Selon un autre mode de réalisation de la machine €lectrique, le module de controle
estime la vitesse de rotation du rotor et en ce que la valeur de 1’induction bobine rotor
est estimée en fonction d’un point de fonctionnement de la machine estimé a partir du
couple rotor estimé ou consigne et la vitesse de rotation estimé.

En effet, I’inductance du rotor varie selon la saturation magnétique, donc une es-
timation de I’inductance du rotor est calculée pour améliorer la précision du courant
bobine rotor estimé.

Selon un autre mode de réalisation, la valeur de I’induction bobine rotor (Lrot) est
une valeur équivalente pour la finalisation.

Selon un mode de réalisation de la machine électrique tournante, le module de
contréle comprend une étape de transmission pour la commande du stator, d’un couple
de consigne Tem[k] suivant cette formule : Tem[k] = Tem_0 x (Irot[k] / Irot_0)"2

ot le courant rotor Irot_0 est le courant rotor estimé au moment ou le module de
contrdle recoit la commande d'arrét du mode moteur et Tem_0 est le couple électroma-
gnétique de la machine au moment ot le module de contrdle recoit la consigne de
commande d'arrét du mode moteur.

Selon un mode de réalisation de la machine électrique tournante, la machine
électrique comprend un convertisseur de tension comprenant des interrupteur élec-
tronique haut et des interrupteur électronique bas reliées au phases du stator et en ce
que lorsque le module de controle recoit une commande d'arrét du mode moteur pré-
cédemment activé, le module de contréle transmet une commande stator pour modifier
la modulation de largeur d'impulsion, des interrupteurs électronique de c6té haut et des
interrupteur électronique de coté bas en fonction du courant rotor estimé, tel que plus
le courant rotor estimé, est faible, plus la modulation de largeur d’impulsion est réduite
pour diminuer I’alimentation €lectrique des phases du stator en tension efficace.

Selon un exemple de ce mode de réalisation et du mode de réalisation précédent, la

commande stator est fonction du couple de consigne Tem[k] calculé, par exemple le



couple de consigne Tem[k] calculé.

[0057]  Selon un exemple, la machine électrique comprend une unité de commande stator
permettant de commander les interrupteurs c6tés hauts et bas par modulation de largeur
d’impulsion et en ce que la modulation de largeur d’impulsion est paramétré en
fonction de la commande stator.

[0058]  Un autre aspect de I’invention concerne aussi un procédé d’arrét d’un mode moteur
de la machine électrique tournante précédemment décrite avec ou sans les différents

modes de réalisation, comprenant :

. une étape d’estimation du courant bobine rotor (Irot[k) suivant cette formule :
Irot[k] = Irot[k-1] + (Vrot[k-1] — Irot[k-1] x Rrot)/Lrot x Ts
. dans lequel :
. Irot[k-1] est I’estimation du courant bobine rotor préalablement

calculé a I’instant k-1

. Vrot [k-1] est la tension bobine rotor précédente a I’instant k-1
. Ts est le temps d’échantillonnage entre 1’indice k-1 et I’indice k,
. une étape de réception de commande d’arrét moteur, comprenant :
. une sous étape de démagnétisation commandant I’ouverture de I’ in-

terrupteur électronique étage haut et la fermeture de I’ interrupteur
électronique bas, soit selon une consigne de démagnétisation rapide,
en commandant I’ouverture de I’interrupteur électronique sortie bas
,ou soit selon une consigne de démagnétisation lente, en commandant
la fermeture de I’ interrupteur électronique sortie bas et
. une sous étape de commande de mise au méme potentiel des phases
du stator apres que le courant bobine rotor estimé est ¢gal a une
valeur prédéterminée.
[0059]  Selon un mode de réalisation du procédé précédent, le procédé comprend en outre :
. une étape de calcul d’un couple de consigne (Teml[k]) suivant cette formule
‘Tem[k] = Tem_0 x (Irot[k] / Irot_0)"2
J ot le courant rotor Irot_0 est le courant rotor estimé au moment ou le
module de contréle recoit la commande d'arrét du mode moteur et
Tem_0 est le couple électromagnétique d’une consigne au moment
ol le module de contrdle recoit la consigne de commande d'arrét du
mode moteur, et
. une étape de commande du stator en fonction du couple de consigne jusqu’a
ce que le courant bobine rotor estimé est égal a une valeur prédéterminée.
[0060]  L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
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Breve description des dessins

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

. La figure 1 représente un schéma de principe d’un systeme électrique SE d’un
stator.
. La figure 2 représente un schéma de principe €lectrique d’un systéme

d’alimentation d’un rotor.

. La figure 3 représente schématiquement des blocs d’un diagramme selon un
premier exemple de ce mode de réalisation.

. La figure 4 représente schématiquement des blocs d’un diagramme selon un
deuxieme exemple de ce mode de réalisation.

. La figure 5 représente schématiquement des blocs d’un diagramme selon un
troisieme exemple de ce mode de réalisation.

. La figure 6A représente un histogramme représentant graphiquement la
tension réseau Vdc, le courant du réseau électrique Idc, le courant du rotor
Iexc [A] réel et Iph [A] le courant d’une phase du stator selon 1’art antérieur.

. La figure 6B représente un histogramme représentant graphiquement la
tension réseau Vdc, le courant du réseau électrique Idc, le courant du rotor
Iexc [A] réel et Iph [A] le courant d’une phase du stator de 1la machine
électrique selon le premier exemple du mode de réalisation décrit pré-

cédemment.

Description des modes de réalisation

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

La machine €lectrique est destinée a €tre installé dans un véhicule comportant un
réseau électrique de bord connecté a une batterie.

Le réseau de bord pourra étre de type 12V, 24V, ou 48V. La machine électrique est
accouplée a un moteur thermique de facon connue en soi par un systéme a courroie ou
a chaine implanté en fagade accessoires. En outre, la machine électrique est apte a
communiquer avec un calculateur moteur suivant un protocole de communication de
type LIN ("Local Interconnect Network" en anglais ou "Réseau Internet Local" en
francais) ou CAN ("Controller Area Network" en anglais qui est un bus de systeéme
série) ou Ethernet. La machine électrique pourra fonctionner en mode moteur et peut
fonctionner en mode alternateur appelé €galement mode générateur. Dans le cas ot la
machine peut fonctionner en mode alternateur, la machine électrique est un alterno-
démmareur.

La machine électrique tournante M comprend un stator ayant au moins trois phases
U, V, W et trois bobines u, v, w bobinées dans le stator.

Selon une mise en ceuvre de ces modes de réalisation la machine €lectrique tournante
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est un alterno-démarreur.

L'alterno-démarreur comprend notamment une partie électrotechnique et un module
de controle selon 1’invention décrit plus en détail dans la suite. Plus précisément, la
partie électrotechnique comprend un €lément induit et un élément inducteur. Dans un
exemple, I'induit est le stator, et I'inducteur est un rotor comportant une bobine
d'excitation, appelé dans la suite bobine rotor Lrotor. Le stator comprend un nombre N
de phases. Dans l'exemple considéré, le stator comporte les trois phases U, V, W. Dans
cet exemple, les bobines u, v, w sont montées en étoile et comprennent chacune a leur
sortie la phase correspondante U,V, W respectivement. Selon un autre exemple, la
machine électrique comprend six phases.

En variante, le nombre N de phases pourra étre égal a 5 pour une machine
pentaphasée, a 6 pour une machine de type hexaphasée ou double triphasée ou a 7 pour
une machine heptaphasée. Les phases du stator pourront &tre couplées en triangle ou en
étoile. Une combinaison de couplage triangle et €toile est également envisageable.

[fig.1] représente un schéma de principe d’un systeme électrique SE d’un stator. Le
systeme électrique SE comprend une premiere borne d’alimentation B+ et une
deuxieme borne d’alimentation B- reliées a une source d’alimentation continue B en
I’occurrence dans cet exemple de 48 Volts, mais peut étre par exemple de 12 Volts ou
24Volts, par exemple une batterie d’un véhicule automobile permettant d’alimenter
d’autres équipements €lectriques non représentés du véhicule par le biais d’un réseau
de bord.

La source d’alimentation continue B peut aussi comprendre la batterie d’un véhicule
automobile et un bloc de condensateurs monté en parallele avec la batterie du véhicule.
Dans cet exemple, la deuxieéme borne B- est la masse du systeme électrique SE.

Le systeme €lectrique SE comprend en outre un convertisseur de tension O pour
alimenter la machine électrique tournante M a partie de ladite source de tension
continue B.

Le convertisseur de tension O comprend une pluralité de bras de commutation
montés en parallele, au méme nombre que de phases de la machine électrique
tournante M. En I’occurrence le convertisseur de tension O comprend un premier bras
X, un deuxieme bras Y et un troisi¢me bras Z, mais pourrait en comporter par exemple
six dans le cas de I’exemple d’une machine électrique tournante a six phases.

Chaque bras X,Y,Z comprend un interrupteur de coté haut HS_X, HS_Y, HS_Z
formant ensemble un groupe haut HS et un interrupteur de c6té bas LS_X, LS_Y,
LS_Z formant ensemble un groupe bas LS. Chaque interrupteur c6té haut et coté bas
d’un bras X,Y,Z sont connectés I’un a I’autre en un point milieu PX, PY, PZ.

Dans cet exemple chaque interrupteur du c6té haut ou c6té bas est un transistor a

effet de champ métal-oxyde comprenant chacune une diode de roue libre.
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En I"occurrence, dans cet exemple, il y a donc sur le premier bras X un premier in-
terrupteur de coté haut HS_X reli€ a un premier interrupteur de c6té bas LS_X par un
premier point milieu PX, sur le deuxieéme bras Y un deuxi¢me interrupteur de c6té haut
HS_Y relié a un deuxieme interrupteur de c6té bas LS_Y par un deuxi¢me point milieu
PY et un troisieme interrupteur de c6té haut HS_Z, respectivement reli€ a un troisicme
interrupteur de c6té bas LS_Z par un troisieme point milieu PZ.

Chaque point milieu PX, PY, PZ est connecté a au moins une phase U, V, W de
ladite machine électrique tournante M, soit en 1’occurrence dans cet exemple le
premier point milieu PX a la phase U, le deuxieéme point milieu PY a la phase V et le
troisieme point milieu Z a la phase W.

Le convertisseur de tension O comprend en outre une unité de commande U des in-
terrupteurs de c6té haut HS_X, HS_Y, HS_Z et de coté bas LS_X, LS_Y, LS_Z.
Ladite unité de commande U comprend donc pour chaque interrupteur une sortie reliée
a la commande de I'interrupteur correspondant. Pour ne pas surcharger la figure 1,
uniquement la liaison entre une sortie de 1’unité de commande U et la commande du
troisieme interrupteur du c6té bas LS_Z et une autre sortie de 1’unité de commande U
et la commande du deuxieme interrupteur du c6t€ haut HS_Y ont été représentées.

L’unité de commande U controle les interrupteurs de chaque bras X,Y,Z en mo-
dulation de largeur d'impulsion MLI, plus connu sous 1’acronyme anglais « PWM » de
I’anglais « Pulse Width Modulation ».

La [fig.2] représente un schéma de principe électrique d’un systéme d’alimentation
d’un rotor.

Le systeme d’alimentation rotor comprend une ligne d’alimentation permettant
d’alimenter une charge, en 1’occurrence la bobine rotor Lrotor a partir d’une source de
tension, en I’occurrence la source d’alimentation continue B.

Ladite ligne d’alimentation comprend un interrupteur principal Q1 présentant une
premiere borne principale D et une deuxieme borne principale S entres lesquelles un
courant principal Ip est destiné a passer.

L’ interrupteur principal Q1 comprend en outre une borne de commande G pour sé-
lectivement mettre 1’interrupteur principal Q1 dans un état fermé, ouvert ou semi-
fermé. L’interrupteur principal Q1 dans son état semi-fermé est équivalent a une ré-
sistance variable connectée entre la premicre D et la deuxieéme borne principale S
commandée par la borne de commande G. En I’occurrence, ’interrupteur principal Q1
est un transistor de puissance. Plus précisément le transistor de puissance est a effet de
champ a grille métal-oxyde connu aussi sous I’acronyme MOSFET et est en
I’occurrence a enrichissement.

La ligne d’alimentation est un systeéme d’interrupteur 1 de c6té haut faisant parti d’un

bras de commutation d’un systeme €lectrique.
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Le bras de commutation comprend un systeme d’interrupteur de c6té bas comportant
un interrupteur de c6té bas Q23 comportant aussi une premiere et deuxicme borne
principale commandée par une borne de commande.

L’ interrupteur coté bas Q23 et 'interrupteur principal Q1 est un interrupteur coté
haut Q1 et sont reli€s a un point milieu.

L’ interrupteur coté bas Q23 est monté entre le point milieu et une borne négative B-
qui peut étre la masse du véhicule.

La bobine rotor Lrotor comprend une borne connectée au point milieu.

Le systeme €lectrique comporte en outre un interrupteur électronique sortie bas Q24,
dit aussi de démagnétisation, comportant aussi une premicre et deuxicme borne
principale, monté entre la borne négative et I’autre borne de la bobine d’excitation et
est commandée par une borne de commande.

L’ interrupteur €électronique de démagnétisation Q24 est commandé par le module de
contrdle en mode saturé lorsque la machine €lectrique est en mode alternateur ou en
mode moteur ou pour démagnétiser la bobine d’excitation.

L’ interrupteur électronique coté bas Q23 permet avec I’ interrupteur €électronique de
démagnétisation Q24 une démagnétisation contrdlée de la bobine Lrotor lorsque
I’interrupteur principal Q1 est ouvert.

Le systeme d’alimentation rotor comprend en outre dans ce mode de réalisation, une
diode D1 entre la borne B+ et la deuxieme borne de la bobine rotor Lrotor.

Cette diode D1 permet une démagnétisation rapide du rotor en fermant Iinterrupteur
coOté bas Q23 et ouvrant Iinterrupteur de démagnétisation Q24.

Le module de contrdle comprend un circuit d'excitation intégrant un hacheur pour
générer un courant d'excitation qui est injecté dans la bobine rotor Lrotor.

La machine électrique tournante comporte un mode moteur, neutre et peut comporter
un mode alternateur.

Le module de contrdle comprend en outre un circuit de contréle comprenant une
mémoire et par exemple un microcontroleur.

Le module de contrdle comprend un algorithme moteur apte a générer une
commande de stator et une commande de rotor a partir d'une consigne de couple a
appliquer a la machine €électrique tournante pour la mettre dans un mode moteur. Par
exemple, a la suite d’une demande d'activation d'un mode moteur de la machine
électrique tournante, notamment lors du démarrage d'un moteur thermique de véhicule
automobile, ledit procédé comporte une étape d'application d'un couple de consigne et
d'un gradient de couple de consigne transmis par un calculateur moteur du véhicule au-
tomobile.

Dans ce mode de réalisation, le module de contrdle peut commander 1’unité de

commande U pour contréler les interrupteurs du convertisseur de tension O pour
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commander le stator.

Dans un autre mode de réalisation, le module de contrble est I’unité de commande U.

Le module de contrdle peut donc aussi commander les interrupteurs Q1, Q23, Q24
du systeme d’alimentation du rotor.

La présente invention vise a diminuer, ou annuler une oscillation du couple et une
surtension sur le réseau électrique lors du passage du mode moteur au mode neutre.

Le module de contréle comprend dans ce mode de réalisation une entrée de mesure
de la tension du réseau électrique Vdc, correspondant a la tension de la source
d’alimentation continue.

Le module de contrdle comprend une valeur de résistance de la bobine rotor Rrot,
une valeur de I’induction bobine rotor Lrot.

La [fig.3] représente schématiquement des blocs d’un diagramme selon un premier
exemple de ce mode de réalisation.

Dans le premier mode de réalisation dans lequel le module de contrle regoit en
entrée la valeur de résistance de la bobine rotor Rrot et la valeur de I’induction bobine
rotor Lrot. Chacune de ces deux valeurs peut €tre une valeur fixe prédéterminée ol une
valeur calculée et transmise au module de controle.

Le module de contréle comprend une mémoire stockant des instructions logicielles
pour le calcul d’estimation d’un courant bobine rotor (Irot [k).

Le courant bobine rotor estimé est calculé suivant cette formule :

7 — _ *
Irot[K]| = Trot[k-1] + Vrot|k lerOt(Irot Rrot)*TS

dans lequel Irot[k-1] est I’estimation du courant bobine rotor préalablement calculé a

I’instant k-1, Vrot [k-1] est la tension bobine rotor précédente a 1’instant k-1

Ts est le temps d’échantillonnage entre 1’indice k-1 et I’indice k,

La machine électrique comporte un mode moteur et un mode neutre, et en ce que
pour passer d’un mode moteur a un mode neutre, ledit module de contrdle est
configuré pour commander une mise au méme potentiel des phases du stator apres que
le courant bobine rotor estimé (Irot [k) est égal a une valeur prédéterminée, par
exemple O ampere.

Dans ce mode de réalisation, le module de contrdle calcule 1a tension bobine rotor
selon cette formule :

Vrot[k-1] =-1 x (Vdc[k-1] — Vdiode), ou Vdiode est une constante égale par
exemple 0.7V représentant la tension aux bornes de la diode D1.

Selon un mode de réalisation, le module de contréle est configuré pour produire une
commande stator en fonction du courant du rotor estimé (Irot [K]) estimé.

En particulier, le module de controéle est configuré dans ce mode de réalisation pour

commander les interrupteurs c6tés bas fermé LS_X, LS_Y, LS_Z et les interrupteurs
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cotés haut HS_X, HS_Y, HS_Z ouvert du systeme électrique SE du stator apres que le
courant du rotor estimé (Irot [k) est égal a une valeur prédéterminée, par exemple O
ampere. Cela met les phases du stator a la masse. Selon un autre mode de réalisation, le
module de contrdle est configuré pour commander les interrupteurs cotés bas ouvert
LS_X, LS_Y, LS_Z et les interrupteurs cotés haut HS_X, HS_Y, HS_Z fermé du
systeme électrique SE du stator apres que le courant du rotor estimé (Irot [K]) est égal
a une valeur prédéterminée, par exemple O ampere. Dans cet exemple cela met en les
phases du stator au méme potentiel qui est a la borne B+.

La commande des interrupteurs cotés bas fermé LS_X, LS_Y, LS_Z et des inter-
rupteurs c6tés haut HS_X, HS_Y, HS_Z ouvert du systeme électrique SE du stator
peut Etre réalisé par une commande stator envoyée a 1I’unité de commande ou di-
rectement en commandant les interrupteurs.

L'invention permet ainsi, a la suite de la demande d'arrét du mode moteur, de piloter
la machine électrique en fonction d’un courant rotor estimé Irot pour diminuer le
courant prélevé avant 1'ouverture compléete des interrupteurs (éléments de com-
mutation) de l'onduleur. Le fait d’estimer le courant de cette fagon permet d’une part
de piloter la mise au potentiel des phases du stator quand la bobine a un courant rotor
tres faible ou nul ce qui évite ou réduit un court-circuit au niveau des phases du stator
et donc aussi I’oscillation du couple et la surtension. En outre le fait d’€tre estimé et
non réel permet d’€tre plus rapide et de ne pas étre dépendant d’un systeme de mesure
ou calcul de courant réel rotor.

En effet, la formule permet que le courant estimé soit proche voir égal au courant réel
estimé pendant au moins tout le début de la démagnétisation du rotor et a la fin de la
démagnétisation que le courant estimé calculé est plus rapidement proche de 0 ampere
que le courant rotor réel pour diminuer le temps de passage mode moteur au mode
neutre.

Le courant estimé permet ainsi d’une part d’éviter ou réduire les a-coups de couple
ainsi que les surtensions sur le réseau de bord du véhicule automobile mais en outre
d’étre fiable et rapide.

La [fig.4] représente schématiquement des blocs d’un diagramme selon un deuxieme
exemple de ce mode de réalisation.

La machine électrique est identique a la machine électrique précédemment décrite
sauf en ce qu’elle comporte en outre un capteur de température par exemple monté
contre un bobinage du stator ou contre un palier de la machine électrique et en ce que
la valeur de la résistance rotor Rrot est estimée en fonction de la température mesurée
T par le capteur de température. Par exemple la valeur de la résistance rotor Rrot est
suivant cette formule Rrot = RO(1 + av.AT)

Ou RO est une valeur de la résistance de la bobine rotor a une température prédé-
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terminée, par exemple 25°C correspondant a 293.15 et AT est la variation de tem-
pérature entre la température prédéterminée et la température mesurée par le capteur de
température, par exemple 125°C — 25°C = 100°C et av(K-1) est un coefficient de di-
latation volumique isobare prédéterminé, valant par exemple 0.00396.

RO peut par exemple étre égal a 0.47 ohm et par exemple a 120°C la résistance
bobine rotor a une valeur de 0.65 ohm.

Ainsi, dans cet exemple, le module de contréle estime le courant bobine rotor de
maniere plus précise puisqu’elle prend en compte 1’élévation de la résistance de la
bobine rotor li€e a la température.

La [fig.5] représente schématiquement des blocs d’un diagramme selon un troisicme
exemple de ce mode de réalisation

La machine électrique est identique a la machine électrique précédemment décrite
sauf en ce que la machine électrique comprend en outre un capteur de position et de
vitesse de rotation du rotor et en ce que le module de contrdle estime la valeur de
I’induction bobine rotor Lrot en fonction d’un point de fonctionnement de la machine
électrique estimé a partir du couple estimé et la vitesse de rotation du rotor.

Les mesures de la position angulaire du rotor pourront €tre réalisées au moyen de
capteurs analogiques a effet hall et d'une cible magnétique associée qui est solidaire en
rotation du rotor.

Selon un autre mode de réalisation non représenté, le module de controle est
configuré pour passer du mode moteur au mode neutre, une commande stator en
fonction du couple de consigne et un gradient de couple prédéterminé qui dépend d'une
vitesse de rotation de la machine €lectrique tournante et en ce que le module de
contr6le commande la mise au méme potentiel des phases stator lorsque le courant
rotor estimé Irot est égal ou inférieur a la valeur prédéterminée.

Selon un exemple de ce mode de réalisation, la commande de stator est définie par un
angle d'avance entre une tension du stator et une force électromotrice de la machine
électrique tournante, un angle d'ouverture d'éléments de commutation d'un onduleur, et
une tension ondulée.

Selon une mise en ceuvre de ce deuxicme mode de réalisation, plus la vitesse de
rotation de la machine électrique tournante est élevée, moins le gradient de couple pré-
déterminé est important.

Selon une mise en ceuvre de ces modes de réalisation, la demande d'arrét du mode
moteur est générée a la suite de 1'expiration d'un délai d'application de couple.

Selon une mise en ceuvre de ces modes de réalisation, la demande d'arrét du mode
moteur est générée suite un dépassement d'un seuil de température.

Selon une mise en ceuvre de ces modes de réalisation, la demande d'arrét du mode

moteur est générée a la suite d’un dépassement d'un seuil de vitesse de rotation de la
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machine électrique tournante.

Selon une mise en ceuvre de ces modes de réalisation la commande de rotor est une
valeur d'un courant d'excitation.

L’invention concerne aussi un procédé de passage d’'un mode moteur a un mode
neutre de la machine électrique.

Le procédé concerne le pilotage en couple de 1la machine électrique lors d'une phase
de démarrage avorté du moteur thermique.

[fig.6A] représente un histogramme représentant graphiquement la tension réseau
Vdc, le courant du réseau électrique Idc, le courant du rotor Iexc [A] réel et Iph [A] le
courant d’une phase du stator selon I’art antérieur.

[fig.6B] représente un histogramme représentant graphiquement la tension réseau
Vdc, le courant du réseau électrique Idc, le courant du rotor Iexc [A] réel et Iph [A] le
courant d’une phase du stator de la machine électrique selon le premier exemple du
mode de réalisation décrit précédemment.

Le procédé selon I’invention comporte une étape d’estimation du courant bobine
rotor (Irot[k) suivant la formule précédemment décrite.

On peut voir sur chaque histogramme, un instant tO (environ 1.125 seconde pour
I’histogramme de la figure 6A et 0.775 seconde pour 1’histogramme de la figure 6B),
lors d'une demande de sortie du mode moteur de la machine électrique tournante lors
du démarrage d'un moteur thermique du véhicule automobile, le calculateur moteur
transmet une instruction correspondante a la machine électrique via un bus de commu-
nication, ainsi qu'un couple de consigne, et un gradient de consigne. Ce démarrage du
moteur thermique se produit par exemple dans le cadre de la fonction d'arrét et de re-
démarrage automatique du moteur thermique en fonction des conditions de circulation
(fonction dite STT pour "stop and start” en anglais).

Le module de contrdle commande a cet instant tO dans ce mode de réalisation selon
une consigne de démagnétisation rapide, une commande rotor et une commande stator
selon un calcul d’un couple de consigne (Tem[k]) suivant cette formule :Tem[k] =
Tem_0 x (Irot[k] / Irot_0)"2 pour diminuer le courant d’excitation Iexc de la bobine
rotor ainsi que le courant Iph dans chaque phase du stator. Le couple électroma-
gnétique d’une consigne Tem_0 au moment ol le module de controle recoit la
consigne de commande d'arrét du mode moteur est enregistré pour calculer Tem[k] a
ce moment t0.

On peut voir que le courant Iexc du courant de la bobine diminue suivant une courbe
jusqu’a un instant t1. L” instant t1 (environ au niveau 1.195 seconde pour
I’histogramme de la figure 6A et 0.8 seconde pour I’histogramme de la figure 6B).

A l'instant t1, dans I’exemple de 1’art antérieur représenté par 1’histogramme de la

figure 6A, le courant réel bobine rotor Iexc est d’environ 5 ampere alors que dans
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I’exemple du mode de réalisation de I’invention représenté par 1’histogramme de la
figure 6B, le courant réel bobine rotor Iexc est proche de 0,5 amperes.

A T’instant t0, le module de contréle commande la démagnétisation rapide du rotor
par la fermeture de I’interrupteur électronique bas Q23, I’ouverture de I’ interrupteur
électronique sortie bas Q24 et I’ouverture de 1’ interrupteur électronique étage haut Q1
jusqu’a un instant t2.

A I’instant t2, correspond a une étape de commande de mise en court-circuit des
phases du stator dans I’histogramme de la figure 6A et qui correspond a une étape de
commande de mise au méme potentiel des phases du stator dans I"histogramme de la
figure 6B selon I’exemple du mode de réalisation de I’invention est apres que le
courant bobine rotor estimé (Irot [k) est égal a 0. En effet, la bobine de rotor n’ayant
pus de courant ou tres peu de courant, la mise en court-circuit des phases du stator
entraine un pic de courant sur le réseau tres faible voire nul.

On peut voir qu’a partir de (2, si la bobine rotor Lrotor comporte du courant, comme
le rotor tourne et que les phases du stator sont mises au méme potentiel, cela délivre un
courant formant un court-circuit et donc un pic de courant dans 1’histogramme de la
figure 6A et un tres faible courant dans 1’histogramme de la figure 6B et ceux jusqu’a
un instant (3.

Durant cette période, on peut voir sur I’histogramme de 1’art antérieur représenté sur
la figure 6A, une surtension Vdc pouvant entrainer des perturbations sur le réseau du
véhicule tandis que sur I’histogramme de la figure 6B, il n’y a pas ou tres peu de
surtension du fait du courant d’excitation réel proche de 0 A au moment (2.

L instant t3 (environ au niveau 1.207 seconde pour I’histogramme de la figure 6A et
0.805 seconde pour I’histogramme de la figure 6B), correspond au passage de la
machine électrique en mode neutre. La machine a tous ses ponts ouverts. La bobine
rotor Lrotor n’est pas alimentée et ne restitue plus d’énergie emmagasinée.

La période de court-circuit entre (2 et t3 est de 0.007 seconde pour 1’histogramme de
la figure 6A et 0.003 seconde pour 1’histogramme de la figure 6B.

La période de court-circuit est plus courte selon 1’invention du fait du courant plus
faible dans le rotor a I’instant t1.

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes

présente une référence unique.
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Revendications

[Revendication 1] Module de contrdle d’une machine électrique tournante pour véhicule
automobile comprenant une bobine rotor (Lrotor) et des phases (U, V,
W) d’un stator alimenté par un réseau €lectrique, le module de controle
comprenant un programme de calcul, une valeur de la tension bobine
rotor (Vrot ), une valeur de résistance de la bobine rotor (Rrot), une
valeur de I’induction bobine rotor (Lrot) et en ce que le programme
estime un courant bobine rotor estimé (Irot [k) suivant cette formule :
Irot[k] = Irot[k-1] + (Vrot[k-1] — Irot[k-1] x Rrot)/Lrot x Ts
dans lequel :

. Irot[k-1] est I’estimation du courant bobine rotor préa-

lablement calculé a 1’instant k-1

. Vrot [k-1] est la tension bobine rotor précédente a 1’instant k-1
. Ts est le temps d’échantillonnage entre I’indice k-1 et I’indice
k,

et dans lequel pour passer la machine électrique d’un mode moteur a un
mode neutre, ledit module de contrdle est configuré pour commander
une mise au méme potentiel des phases du stator apreés que le courant
bobine rotor estimé (Irot [k) est égal a une valeur prédéterminée, par
exemple O ampere.

[Revendication 2] Module de contrdle selon la revendication précédente, dans lequel pour
passer d’un mode moteur a un mode neutre, ledit module de controle est
configuré pour produire une commande stator en fonction du courant
bobine rotor estimé (Irot [k).

[Revendication 3] Module de contrdle selon I’une des revendications précédentes, dans
lequel le module de contréle comprend une entrée de la tension du
réseau (Vdc) et en ce que la tension bobine rotor est €égale a OV ou est
calculée par le module de controle selon cette formule :

Vrot[k-1] = -1 x (Vdc[k-1] — Vdiode),
Ou Vdiode est une constante égale par exemple 0.7V.
[Revendication 4] Machine électrique tournante comprenant un module de contrdle selon

la revendication précédente, comprenant :

- un rotor comprenant une bobine inductive,
- un stator comportant un bobinage ayant des phases, et

- une unit€ de commande rotor comprenant :
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. un interrupteur électronique étage haut (Q1) relié
entre I’entrée de la bobine inductive et la borne
positive du réseau,

. un interrupteur €lectronique bas (Q23) entre la masse
et I’entrée de la bobine inductive ,

. un interrupteur électronique sortie bas (Q24) entre la
sortie de la bobine inductive et la masse,

. une diode (D) comprenant une cathode reliée a borne
positive du réseau et une anode reliée a la sortie de la

bobine inductive,

dans lequel I’unité de commande rotor peut commander en cas de
commande d'arrét du mode moteur, soit selon une consigne de déma-
gnétisation rapide, la fermeture de I’interrupteur électronique bas (Q23),
I’ouverture de I’interrupteur €lectronique sortie bas (Q24) et I’ouverture
de I’ interrupteur électronique étage haut (Q1), soit selon une consigne
de démagnétisation lente, la fermeture de 1I’interrupteur électronique bas
(Q23), la fermeture de I’interrupteur électronique sortie bas (Q24) et
I’ouverture de I’ interrupteur électronique étage haut (Q1),

dans lequel, en cas d’une consigne de démagnétisation rapide, la tension
bobine rotor précédente est calculée suivant la formule :

Vrot[k-1] = -1 x (Vdc[k-1] — Vdiode), et

en cas d’une consigne de démagnétisation lente, la tension bobine rotor
est égale a zéro.

Machine électrique tournante selon la revendication précédente,
comprenant un capteur de température, dans lequel, la valeur de la 1é-
sistance rotor (Rrot) est estimée en fonction de la température mesurée
par le capteur de température.

Machine électrique tournante selon I’une des revendications pré-
cédentes, dans lequel la valeur de I’induction bobine rotor (Lrot) est
estimée en fonction d’un point de fonctionnement de la machine estimé
a partir du couple et vitesse.

Machine électrique tournante selon I’une des revendications pré-
cédentes, dans lequel le module de contréle comprend une étape de
transmission d’une commande stator et d’'une commande rotor, d’un

couple de consigne Tem[k] suivant cette formule :

- Tem[k] = Tem_0 x (Irot[k] / Irot_0)"2
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— ot le courant rotor Irot_0 est le courant rotor estimé au
moment ou le module de contréle recoit la commande d'arrét
du mode moteur et Tem_0 est le couple électromagnétique
estimé de la machine au moment ol le module de contréle
recoit la consigne de commande d'arrét du mode moteur
jusqu’a ce que le courant bobine rotor estimé (Irot [k) est égal

a une valeur prédéterminée.

Machine électrique tournante selon I’une des revendications pré-
cédentes, comprenant un convertisseur de tension comprenant des inter-
rupteurs électronique haut et des interrupteurs €électronique bas reliés au
phases du stator et en ce que lorsque le module de contrdle recoit une
commande d'arrét du mode moteur précédemment activé, le module de
contrdle transmet une commande stator pour modifier la modulation de
largeur d'impulsion (MLI) des interrupteurs électroniques de coté haut et
des interrupteurs €lectronique de c6té bas en fonction du courant rotor
estimé (Irot k), tel que plus le courant rotor estimé (Irot k est faible, plus
la modulation de largeur d’impulsion est réduite pour diminuer
I’alimentation électrique des phases du stator en tension efficace.
Procédé d’arrét d’un mode moteur d'une machine électrique tournante
pour véhicule automobile selon 1’'une des revendications précédentes

comprenant :

- une étape d’estimation du courant bobine rotor (Irot[K])
suivant cette formule : Irot[k] = Irot[k-1] + (Vrot[k-1] —
Irot[k-1] x Rrot)/Lrot x Ts

dans lequel :

. Irot[k-1] est I’estimation du courant bobine rotor préa-

lablement calculé a 1’instant k-1

. Vrot [k-1] est la tension bobine rotor précédente a 1’instant k-1

. Ts est le temps d’échantillonnage entre I’indice k-1 et I’indice
k,

. une étape de réception de commande d’arrét moteur,
comprenant :
. une sous étape de démagnétisation commandant

I’ouverture de I’ interrupteur électronique étage haut



[Revendication 10]

19

(Q1) et la fermeture de I’interrupteur électronique bas
(Q23), soit selon une consigne de démagnétisation
rapide, en commandant 1’ouverture de I’ interrupteur
électronique sortie bas (Q24),ou soit selon une
consigne de démagnétisation lente, en commandant la
fermeture de Iinterrupteur électronique sortie bas
(Q24) et

. une sous étape de commande de mise au méme
potentiel des phases du stator apres que le courant
bobine rotor estimé (Irot [K]) est égal a une valeur

prédéterminée.

Procédé d’arrét d’un mode moteur d'une machine électrique tournante
pour véhicule automobile selon la revendication précédente comprenant

en outre :

- une étape de calcul d’un couple de consigne (Tem[k]) suivant
cette formule :Tem[k] = Tem_0 x (Irot[k] / Irot_0)"2

ol le courant rotor Irot_0 est le courant rotor estimé au moment ou le
module de contrdle recoit la commande d'arrét du mode moteur et
Tem_0 est le couple électromagnétique d’une consigne au moment ot le
module de contrdle recoit la consigne de commande d'arrét du mode

moteur, et

- une étape de commande du rotor et du stator en fonction du
couple de consigne jusqu’a ce que le courant bobine rotor

estimé (Irot [k) est égal a une valeur prédéterminée.
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