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1
Procédé de commande pour un fonctionnement en mode courant

continu d’'un ensemble d’entrainement de véhicule a moteur thermique

L'invention concerne les ensembles d’entrainement de véhicule
comprenant un moteur thermique, ainsi que les procédés de commande de
tels ensembiles.

On a représenté a la figure 1 un exemple de réalisation classique d'un
tel ensemble. L'ensemble 2 constitue un ensemble d’entrainement de
véhicule automobile. Cet ensemble comprend de facon connue en soi un
moteur thermique 4, tel gu’'un moteur a essence ou un moteur diesel. |l
comprend un alterno-démarreur formé par une machine 6 a réluctance
variable d'un type connu en soi. Cette machine 6 peut étre reliée
mécaniquement au moteur 4 pour fournir un couple a ce dernier, notamment
en vue de le faire démarrer lorsqu’il est a Parrét. Cette liaison mécanique
d’'un type connu en soi porte la référence 8 sur la figure 1. L'ensemble
comporte une unité de commande 10 comportant des moyens informatiques
classiques lui permettant de commander les différents organes de 'ensemble
comme on le verra ci-apres. L’'ensemble 2 comporte également un onduleur
12 au moyen duquel l'unité de commande 10 pilote le fonctionnement de la
machine électronique 6.

L’ensemble 2 comporte par ailleurs un capteur de position et/ou un
capteur de vitesse 14 permettant a I'unité 10 de connaiire a chaque instant
une mesure de la vitesse de la machine 6.

On a représenté sur la figure 2 une topologie d’onduleur classique pour
la commande d'une phase moteur. Sur cette figure 2, Vpc représente la
tension continue d'alimentation de Fonduleur, |; et 1 deux interrupteurs
électriques commutables a Pouveriure et a la fermeture et Dy et D2 deux
diodes.

Un procédé de commande d'un tel ensemble dentrainement de
véhicule (comportant comme on Pa vu une machine & réluctance associé a
un onduleur) est généralement utilisé pour conirdler le couple délivré par cet
ensemble d’entrainement.

Plus précisément encore, un tel procédé de commande d'un ensemble
d’entrainement de véhicule a pour objectif, pour une tension d'alimentation

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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donnée, et pour un ensemble onduleur/machine a réluctance donne, de
délivrer un couple le plus important possible (tant en mode moteur qu'en
mode générateur) sur la plage de fonctionnement de la machine, et ce
principalement dans les hautes vitesses.

Il s'agit effectivement de parvenir au meilleur compromis
colt/poids/volume pour I'ensemble d’entrainement machine-onduleur.

On a illustré sur les figures 3 et 4 I'allure des courants et des tensions
de phase tels que représentés sur la figure 2, respectivement a basse
vitesse et a haute vitesse, en fonction de I'angle électrique du rotor (cet angle
étant nul lorsque la dent du rotor est en conjonction avec la dent du stator).

On sait qu'une machine a réluctance variable telle que la machine 6 de
la figure 1 se pilote essentielliement par trois variables :

- les angles de début de magnetisation ON et de fin de magnétisation
OFF ;

- et, dans les basses vitesses, le courant de phase créte qui est régulé
(him) ;

La magnétisation de la phase de la machine se fait dans l'intervalle de
temps constitué par I'angle de conduction ©@p=0FF-ON.

On notera que pour obtenir une démagnétisation compléte, I'angle de
conduction ©p doit étre inferieur a 180°.

Afin de piloter la machine a réluctance variable, on utilise comme
paramétres d'entrée de [l'unité de commande 10 les paramétres de
commande (ON, Op, lim) a basse vitesse et (ON, Op) a haute vitesse ; ces
parameétres étant optimisés pour chaque point de fonctionnement couple-
vitesse.

Comme illustré a la figure 1, et de fagon connue en soi, la machine 6
est pilotée par l'uniteé de commande 10 au moyens de loi de commande
issues de tables qui donnent les angles d’amorcage (ON), de conduction
(©p) et le courant créte (lim) en fonction de la vitesse de la machine obtenue
a partir du capteur 14. Ces grandeurs sont également déterminées en

fonction du couple a delivrer par la liaison 8. Eventuellement, on pourra
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egalement prendre en compte la tension d’alimentation continue Vpc de
'onduleur si celle-ci est susceptible de varier, ainsi que d'autres parametres
tels que la température des bobinages par exemple.

A chaque période électrique, un pointeur est défini en fonction de ces
paramétres externes (vitesse, tension d'alimentation, température des
bobinages, etc.) et de la consigne du couple. Ce pointeur adresse alors les
tables d'angle qui fournissent les parameétres de commande (ON, Op, lin) a
basse vitesse et (ON, ©p) a haute vitesse.

Le couple délivré par la machine 6 a vitesse constante est proportionnel
a I'énergie transmise par une phase du moteur. Il est donc proportionnel a la
surface des courbes représentées sur les figures 5 et 6 qui illustrent
I'évolution du flux associé a une phase de la machine en fonction du courant
de phase, pour une machine fonctionnant respectivement a haute vitesse et
a basse vitesse.

L'énergie issue de Ila conversion électromécanique est ainsi
caractérisée par la surface (ou cycle énergétique) délimitée par la trajectoire
parcourue par le flux de phase et le courant de phase au cours d’'une période
électrique. Les figures 5 et 6 représentent ainsi I'énergie transmise lors d’'une
période électrique pour une machine fonctionnant respectivement a haute
vitesse et a basse vitesse.

On constate qu'a haute vitesse le cycle énergétique est trés réduit par
rapport a la quantité d'énergie potentiellement utilisable, c'est-a-dire telle que
délimitée par les inductances de phases minimum (dents en opposition),
maximum (dents en conjonction), et le courant phase maximum admissible
||im.

A basse vitesse en revanche, on constate que le cycle énergétique est
mieux utilisé, la trajectoire parcourue délimitant la quasi-totalité de la surface
maximale.

Afin de pallier au rendement réduit a haute vitesse limitant de fait le
couple disponible sur Farbre moteur,il a été proposé un mode de

fonctionnement dit mode de courant continu selon lequel un angle de
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conduction ©p supérieur a 180° électrique (la durée de fluxage étant
supérieure a la durée de défluxage) est applique.

Un tel angle de conduction ©p supérieur a 180° pour un fonctionnement
en mode courant continu peut s'écrire Op= AGOp + 180° ou AOp est
dénommeé angle de conduction supplémentaire.

On a représenté sur les figures 7 et 8 I'intérét du mode courant continu :
pour un méme ensemble onduleur-machine et une méme tension
d’alimentation, un gain de couple important peut étre obtenu dans les hautes
vitesses.

La figure 7 (respectivement 8) permet de comparer le couple maximum
(resp. la puissance) en fonction de la vitesse pouvant étre obtenu avec la loi
de commande classique (traits pointilies) et avec la loi de commande du
mode courant continu (traits pleins).

On constate I'obtention d’'un net gain en couple (resp. en puissance)
lorsque le mode courant continu est utilise.

On a représenté sur la figure 9 I'évolution, sous l'effet de I'application
d’'un angle de conduction @p supérieur a 180°, de I'énergie transmise sur
plusieurs périodes électriques a vitesse de rotation constante. La saturation
progressive de période en période produit un accroissement du cycle
énergétique (ie. de la surface parcourue) et donc du couple disponible sur
I'arbre moteur.

La figure 10 illustre 'augmentation progressive du couple moyen délivré
par la machine sur chaque période électrique, par rapport a la premiere
période, dans les mémes conditions d’opération que celles de la figure 9. La
discontinuité de la croissance du couple représentée sur la figure 10 provient
de l'action d'une loi de régulation qui agit sur les lois de commande (angles
d'amorgage de blocage, et limitation du courant créte) de fagon a maintenir
constant le cycle énergétique et donc le couple.

On précise ici que le gain en couple dépend :

- de la vitesse de la machine,

- de la conception méme de la machine,
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- de la commande appliquée (angles, limitation du courant, roue libre).

Comme cela a eté vu ci-dessus, en particulier au regard des figures 7
et 8, le mode courant continu s'avére avantageux en ce qu'il permet un gain
de couple important dans les hautes vitesses.

Le mode courant continu est cependant un mode intrinséquement
instable, dans lequel la stabilité du flux et la stabilité du courant sont
difficilement maitrisées.

Par ailleurs, comme on I'a vu ci-dessus, lorsque I'on utilise le mode
courant continu, le couple moyen croit sur plusieurs périodes électriques
avant d'afteindre son niveau de consigne (a la différence d'un
fonctionnement classique, en mode discontinu, pour lequel le couple moyen
désiré est obtenu des la premiére période électrique). En mode courant
continu, la réponse du systéme a un couple de consigne souhaité est donc
peu réactive.

Le document EP 0 534 761 envisage de stabiliser un fonctionnement
en mode courant continu, obtenu au moyen d’'une augmentation de la durée
de conduction de la machine au-dela de la moitié d'une période électrique,
afin de profiter du gain de couple a hautes vitesses offert par ce mode de
fonctionnement. Ce document montre qu'il est possible de réguler le flux, et
donc indirectement le couple, en faisant varier I'angle de conduction Op.

Mais ce document se contente d'utiliser des paramétres de contrble
préprogrammeés et stockés dans une table de correspondance et ne précise
aucunement comment l'angle de conduction ©p est varié. A fortiori, ce
document n’envisage aucune loi de pilotage dynamique de l'angle de
conduction ©p.

Par ailleurs, ce document n'aborde aucunement la problématique de la
faible réactivite du systéeme en mode courant continu pour atteindre un
couple de consigne.

L'invention a pour objectif de proposer un pilotage dynamique de la

machine a réluctance variable apte a permettre la commande d’'un ensemble
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d’entrainement de véhicule automobile dans le mode courant continu tout en
assurant la stabilité du flux et du courant dans la machine.

Plus spécifiquement, linvention vise a ameéliorer la réactivité d'un
ensemble d'entrainement de vehicule en mode courant continu pour
atteindre un couple de consigne en un minimum de périodes électriques.

A cet effet, 'invention propose, selon un premier aspect, un procédé de
commande d'un ensemble d’entrainement de véhicule, caractérisé en ce
qu’'on applique & une machine a réluctance variable une valeur de consigne
d’angle de conduction supérieure a 180° pour un fonctionnement de la
machine en mode courant continu, qui est ajustee en fonction d’'une mesure
de contrble de la stabilité du fonctionnement de la machine dans ce mode
courant continu.

Certains aspects préférés, mais non limitatifs, de ce procédé sont les
suivants :

- la mesure de controle de stabilité peut étre réalisée a l'aide d'une
estimation du flux de phase ;

~ le flux peut étre estimé par intégration de la tension appliquée a cette

phase lors d'une période électrique selon

-R

Destimé = J'(U )dt, oU Rgnase désigne la résistance du

phase phase ) [ phase

bobinage statorique, Upnase 1a tension de phase et lphase l& courant de
phase ;

- on réalise une mesure directe de la tension de phase ;

- les ordres de commande de début et de fin de magnétisation et le
courant de phase sont utilisés pour déterminer la tension de phase, celle-
ci étant égale a la tension d’alimentation Vpc pendant la durée de la
magnétisation, a —Vpc pendant la durée de la démagnétisation, et a zéro
durant les phases de roue libre ou lorsque le courant de phase est nul ;

- l'estimation du flux peut étre périodiquement mise a jour a l'aide d'une
valeur du flux mesurée ;

- l'estimation du flux est recalée a chaque période électrique, lors du

assage en opposition, a la valeur Lo.lnase OU Lo est I'inductance en
p
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opposition et ljase le courant mesuré a linstant du passage en
opposition ;

la mesure de stabilité peut étre une mesure de controle du flux selon
laquelle on mesure I'écart entre la valeur du flux de consigne et la valeur
du flux estimé ;

la mesure de stabilité peut étre une mesure de contréle du couple selon
laquelle on calcule I'écart entre la valeur du couple de consigne et une
valeur de couple estimé obtenue a partir de ladite estimation du flux ;

le couple peut étre estimé, a l'aide de I'estimation du flux, en calculant la
différence entre I'énergie transmise lors de la phase de magnétisation et
I'énergie renvoyée lors de la phase de démagnétisation ;

I'écart peut étre traité par un correcteur pourvu d'une loi de correction
adaptée pour modifier 'angle de conduction appliqué a la machine de
maniére a rendre ledit écart nul ;

la loi de correction peut étre de type proportionnel-intégral ;

on peut appliquer a la machine sur un période électrique, un angle de
conduction ©p calculé a partir de I'estimation du flux calculée a la
periode électrique précedente ;

la valeur de l'estimation du flux lors de la premiére période peut étre
imposée a une valeur prédéterminée, telle que celle du flux obtenu pour
un angle de conduction de 180°.

Selon un deuxiéme aspect, linvention propose un ensemble

d'entrainement pour veéhicule comprenant :

- un moteur thermique ;
- une machine a réluctance variable : et

~ une unité de commande

caractérisé en ce que l'unité de commande est adaptée pour appliquer a la
machine une valeur de consigne d'angle de conduction supérieur a 180°
pour un fonctionnement de la machine en mode courant continu qui est
ajustée en fonction d'une mesure de contréle de la stabilité du

fonctionnement de la machine dans ce mode courant continu.
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Certains aspects préférés, mais non limitatifs, de cet ensemble
d'entrainement sont les suivants :

- 'unité de commande comporte des moyens pour calculer une estimation
du flux et pour ajuster I'angle de conduction en fonction de cette
estimation ;

- Funité de commande comporte des moyens pour réaliser une mesure de
contréle du flux en calculant I'écart entre la valeur du flux de consigne et
la valeur du flux estimé, et pour ajuster I'angle de conduction en fonction
de cette mesure de contrdle du flux ;

- F'unité de commande comporte des moyens pour réaliser une mesure de
contrble du couple en calculant I'ecart entre la valeur du couple de
consigne et une valeur du couple estimé a partir de I'estimation du flux,
et pour ajuster I'angle de conduction en fonction de cette mesure de
contréle du couple.

On prevoit enfin selon l'invention un véhicule comprenant un ensemble
selon le deuxieme aspect de I'invention.
D’autres aspects, buts et avantages de ['invention apparaitront mieux
a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation
préférées de celle-ci, donnée a titre d’exemple non limitatif et faite en
référence aux dessins annexeés.
Sur les dessins, outre les figures 1 a 10 déja présentées plus haut :

- la figure 11 représente une réalisation possible de la régulation du flux
par pilotage de I'angle de conduction appliqué a la machine en fonction
d’une mesure de contrdle du flux ;

- la figure 12 représente une réalisation possible d'un estimateur de flux de
phase ;

- la figure 13 illustre le recalage du flux estimé ;

- la figure 14 représente un mode de réalisation possible de la régulation
du couple par pilotage de 'angle de conduction appliqué a la machine en

fonction d’'une mesure de contréle du couple ;



WO 2006/059023 PCT/FR2005/050908

10

15

20

25

- la figure 15 représente le séquencement du calcul d’'une régulation de
couple ;

- lafigure 16 représente le cycle énergétique sur une période électrique en
mode courant continu ;

- la figure 17 représente I'énergie transmise en phase de magnétisation
pour le cycle de la figure 16 ;

- la figure 18 représente I'énergie rendue en phase de démagnétisation
pour le cycle de la figure 16 ;

- la figure 19 montre I'évolution du cycle énergétique avec un contréle du
couple ;

- la figure 20 représente ['évolution temporelle du flux et du courant avec
un contréle du couple ;

- la figure 21 représente I'évolution de I'angle de conductions et du gain en
couple a chaque période avec un contréle du couple.

L'invention propose un procédé de commande d'un ensemble
d’entrainement de véhicule, caractérisé en ce qu'on applique a une machine
a reluctance variable une valeur de consigne d’angle de conduction ©p
ajustée en fonction d'une mesure de contrble de la stabilité du
fonctionnement de la machine en mode courant continu.

En d’autres termes, la valeur de consigne d’angle de conduction ©p
est constamment ajustée en fonction d’éventuelles perturbations. Un tel
ajustement permet alors de réguler le flux de maniére a assurer sa stabilité,
et donc celle du cycle énergétique.

Dans le cadre de linvention, la mesure de contrdle de stabilité est
réalisée a l'aide d'une estimation du flux de phase.

Contréle du flux

Selon un premier mode de réalisation possible, la mesure de stabilité
est une mesure de controle du flux.

Ainsi, une valeur du flux de consigne est comparée a I'estimation du
flux pour obtenir une mesure de contrdle du flux. On dispose alors d'une

mesure d'écart entre la valeur de consigne et la valeur estimée,
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10

représentative d’'une éventuelle instabilité du flux, c'est-a-dire de l'instabilité
du fonctionnement de la machine en mode courant continu.

Cette mesure de contrdle du flux est alors utilisé pour piloter 'angle de
conduction Op (supérieur a 180° pour un fonctionnement en mode courant
continu). Et grace a un tel pilotage, le flux peut étre régulé.

La figure 11 représente un mode de mise en ceuvre possible de la
regulation du flux par pilotage de la valeur de consigne de l'angle de
conduction appliqué a la machine en fonction d’'une mesure de contrdle du
flux.

Un comparateur 15 permet de calculer une erreur ¢ sur le flux, égale a
la difference entre le flux de consigne Qconsigne €t le flux estimé Pegime a I'aide
de moyens d'estimation du flux (portant la référence 17 sur la figure 11, et
dont un mode de réalisation possible sera discuté ci-aprés en référence a la
figure 12).

Cette erreur € sur le flux peut étre calculée pour la valeur maximale du
flux ou tout autre grandeur relative (telle que par exemple la valeur
moyenne).

Cette erreur € est traitée par un correcteur 16 adapté pour intégrer
diverses lois de corrections (proportionnel - intégral ou autres). L'angle de
conduction Op est alors modifié maniére a rendre l'erreur € nulle (le flux
estimé étant alors égal au flux de consigne).

Plus précisément, le correcteur 16 peut fournir l'angle de conduction
supplémentaire A®p qui, additionné a 180°, permet d'obtenir I'angle de
conduction Op supérieur a 180° assurant un fonctionnement en mode
courant continu.

On detaille ci-aprés, en référence a la figure 12, un mode de réalisation
possible de I'estimateur 17 du flux de phase.

On notera que cet estimateur peut étre réalisé aussi bien par un
contréleur numérique que par un circuit analogique.

L'estimation du flux d'une phase se fait par intégration de la tension
-R

appliguée a cette phase : (Destimézj(U A s ), OU Rppase

phase phase
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désigne la resistance du bobinage statorique, Uphase €t lphase désignent
respectivement la tension et le courant de phase (comme cela est indiqué
sur les figures 3 et 4).

La tension de phase Uphase COrrespond a la tension de I'alimentation Vpc
pendant la durée de magnétisation, a la tension -Vpc durant la phase de
démagnétisation, et a 0 durant les phases de roue libres ou lorsque le
courant est nul.

L'estimateur 17 comporte ainsi des moyens 18 adaptés pour caiculer la
tension de phase Upnase. Ces moyens 18 prennent comme parameétres
d’'entrée soit une mesure directe la tension de chaque bobinage statorique,
soit encore le courant de phase Iphase, la tension d'alimentation Vpc ainsi que
les signaux de commande ON et OFF. En effet, les ordres de commande de
début et de fin de magnétisation et la mesure du courant de phase
permettent de connaitre le signe de la tension appliquée sur le bobinage
(positif, negatif ou nul) remplagant ainsi une mesure directe de la tension de
chaque bobinage statorique.

La valeur du courant de phase Ighase €St obtenue, de maniére connue en
soi, comme cela est représentée sur la figure 1, par mesure électrique en
sortie de 'onduleur 12.

Un intégrateur 19 permet de calculer l'estimation du flux selon
Véquation destimé = _[(U -R Ydt présentée ci-dessus.

phase phase -l phase

En pratigue cependant, les mesures présentent toujours des erreurs et
surtout, la résistance du bobinage d'une phase Rpnase st fortement variable
(notamment avec la température). Selon un mode de réalisation avantageux
de l'estimateur 17, on recale a chaque période électrique le flux estimé en
sortie de l'intégrateur 19.

Selon un mode de réalisation possible de l'invention, ce recalage est
realisé lors du passage en opposition car a ce moment l'inductance de la
phase est la plus constante (donc indépendante du courant de phase) ce qui

minimise les erreurs et simplifie I'estimation du flux.
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Le flux estimé lors du passage en opposition ®estimé jopposition est
donc tel que ®estimeé |opposition=Lo.lphase, OU Lo est [linductance en
opposition (qui peut étre mesurée rotor bloqué en opposition par exemple) et
lohase 1€ courant de phase mesuré a cet instant. La figure 13 fournit un
schéma illustrant un tel recalage du flux estimé.

La sortie de l'intégrateur est ainsi forcée a chaque période électrique,
lors du passage en opposition, par la mise a jour de la valeur du flux
(Lo.Iphase)-

Revenant a la description de la figure 11, la mesure du contréle du flux
(c'est-a-dire ici le calcul de I'erreur € entre le flux de consigne ®gonsigne et le
flux estimé ®estime) €St par exemple réalisée sur la valeur maximale du flux
obtenue en fin de période de magnétisation.

En appliquant a la machine une valeur de consigne d'angle de
conduction Op fonction de cette mesure de contréle du flux, on évite ainsi
toute divergence du flux et du courant de phase avec un gain sensible sur le
couple.

Le paramétre de contrle du flux est ainsi I'angle de conduction ©p
calculé a chaque période electrique par la loi de pilotage décrite ci-dessus
prenant en considération une estimation du flux.

II faut noter que les autres parametres de commande de la machine
(angle de début de magnétisation ON, limitation du courant de phase lim)
restent inchangés. En particulier, ces parametres (ON, l;i,) peuvent étre
dérivés, de maniére connue en soi et comme déja mentionné
précedemment, de tables d'angles.

L'estimation de flux n'étant effective qu'aprés la premiere période
electrique (la consigne ©p étant en effet calculée a partir du flux estimé a la
période électrique précédente), il est prévu, en présence d'un échelon de
couple, dimposer le flux estimé a la premiére période a une valeur
prédéterminée (telle que la valeur du flux obtenu a ©p=180° par exemple,

I'erreur € etant ainsi initialisée a zéro)
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Le contrdle du flux tel que décrit précédemment permet de stabiliser le
fonctionnement en mode courant continu. Toutefois, le contrble du couple
supplémentaire apporté par le mode courant continu peut ne pas s'avérer
suffisamment précis.

Contrdle du couple

Selon un autre mode de réalisation possible de l'invention, on utilise
pour piloter I'angle de conduction ©p, non pas une mesure du contrdle du
flux, mais une mesure du controle du couple.

Cette mesure du controle du couple mesure l'erreur € entre le couple de
consigne Ceonsigne €t UNe estimation du couple Cesime, 1aquelle est obtenue a
partir de I'estimation du flux ®eggime.

A vitesse fixe, on détermine une estimation du couple a l'aide de
I'estimation du flux puis en déterminant une estimation de [I'énergie
transmise.

Connaissant le flux, le couple peut effectivement é&tre estimé par la
difference entre I'énergie transmise lors de la phase de magnétisation et

I'énergie renvoyée lors de la phase de démagnétisation.
- . g . F]:
L'énergie transmise lors de la magnétisation vaut . Emag = EN 1 s

ou ¢ est le flux de phase estimé.
Il faut noter que le flux est strictement croissant durant cette phase ; il
atteint son maximum a la fin de la magnétisation (OFF).

Lors de la démagnétisation, I'énergie  renvoyée  vaut

Edemag = E:FI d¢ . Dans cette phase, le flux est strictement décroissant.

phase

Algébriquement, Emag et Edemag sont de signes opposés. La somme
de ces deux grandeurs (ou la difféerence de leurs valeurs absolues)
represente [|'énergie convertie et est donc une image du couple
électromagnetique de la machine.

Sur une période électrique, le couple électromagnéetique moyen délivré
est proportionnel a la surface du cycle énergétique représenté par la figure
16.
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Connaissant le flux a chaque instant grace a l'estimateur 17 de flux
précédemment décrit, et disposant d'une mesure du courant de phase ainsi
qu'une image de la tension appliquée au bobinage (qui comme cela a déja
été mentionné peut étre mesurée directement ou estimée via la commande
et la valeur du courant), il est possible d'avoir une image du couple
électromagnétique par le calcul direct de I'énergie représentée par cette
surface.

Le calcul de cette énergie peut ainsi s'opérer en deux phases.

Au cours d'une premigére phase, on calcule I'énergie échangée lors de

la phase de magnétisation Emag = E;FI d¢ , telle que représenté par la

phase

surface de la figure 17.

Au cours d'une deuxiéme phase, on calcule I'énergie échangée lors de

la phase de démagnétisation Edemag = E:FI d¢ , telle que représentée par

phase

la surface de la figure 18.

L'énergie convertie correspond a la différence des deux surfaces
représentées aux figures 17 et 18, ou encore a la somme algébrique des
valeurs Emag et Edemag (celles-ci étant de signes opposes).

La figure 14 représente un mode de mise en ceuvre possible de la
régulation du flux par pilotage de la valeur de consigne de l'angle de
conduction ©p appliqué a la machine en fonction d’'une mesure de contrble
du couple.

On rapprochera cette figure 14 de la figure 11 déja discutée
précédemment.

L'erreur € entre le couple moyen de consigne et le couple moyen estimé
est controlée par un correcteur qui grace a une loi appropriée (proportionnel -
intégral par exemple) fournit lI'angle de conduction supplémentaire AGp
permettant d’assurer un angle de conduction ©p au dela de 180° et donc un

fonctionnement en mode courant continu.
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Dans un tel cas de figure, suivant le schéma de la figure 14, la loi de
pilotage de I'angle de conduction permet de contréler directement le couple
de la machine.

L'estimation du couple moyen d'une période n'est toutefois connue qu'a
la fin de cette période. La période suivante doit intégrer le calcul de la
commande Op a appliquer pour la période en cours (fonction du calcul du
couple moyen estimé lors de la période précédente). Le résultat de ce calcul
devant étre prét avant la fin de la magnétisation tout en effectuant
I'estimation du couple de la présente période, deux options parmi d'autres se
présentent.

Selon une premiere option, le calcul de la commande ©p peut étre
réalisé en paraliéle a I'estimation du couple (et donc du flux) durant le début
de magnetisation. Le chronogramme inférieur de la figure 15 illustre cette
premiére option.

Selon une deuxiéme option, le début de la période de magnétisation
peut étre consacré au calcul de la commande 8p, l'estimation de couple
commengant ensuite. Une extrapolation linéaire est alors réalisée sur cette
période de maniére a estimer le couple et de flux. Le chronogramme
supérieur de la figure 15 illustre cette option.

Dans le cadre d'un contréle du couple réalisé conformément au mode
de réalisation possible de l'invention discuté ci-dessus, on a représenté :

- sur la figure 19, 'évolution du cycle énergétique ;

- sur la figure 20, I'évolution temporelle du flux et du courant ;

- sur la figure 21, I'évolution de l'angle de conduction et du gain relatif
en couple au cours de plusieurs périodes électriques.

La figure 19 illustre 'accroissement progressif du cycle énergétique (i.e.
de la surface parcourue) et donc du couple disponible sur I'arbre moteur.

La figure 20 illustre la stabilité du flux et du courant de phase procurée

par 'invention en mode courant continu.
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La figure 21 illustre le gain en dynamique procurée par l'invention, le
couple fourni atteignant en un nombre réduit de périodes la valeur de
consigne.

On a représenté sur les figures 22 et 23, un ensemble 22, 23 selon les
deux modes de réalisation possible de l'invention exposés précédemment, et
dans lesquels la valeur de I'angle de conduction appliqué a la machine est
ajusté respectivement a partir d’'une mesure de contrle du flux et a partir
d’une mesure de contrdle du couple.

Controle du courant de phase

Le contréle du courant de phase peut quant a Iui étre réalisé par
limitation du courant en venant agir sur les angles de commande. Cette
limitation peut également étre réalisée a l'aide d'un contréle actif du courant
créte par commutation des interrupteurs qui limite le courant en cas de
divergence.

L’invention permet finalement d'utiliser le mode courant continu tout en
assurant la stabilité du flux et du courant dans la machine. D'autre part, le
contrdle de la dynamique permet une réponse rapide a un échelon de couple
demandé ce qui présente de nombreux avantages pour le systéme.

Ainsi en mode moteur, l'invention permet d'améliorer les prestations
requises par de nombreuses applications, notamment dans le domaine
automobile.

En mode générateur, l'invention permet, pour un méme échelon de
charge, de réduire la durée et la profondeur de la chute de tension de la
capacité de filtrage, ou encore de réduire la capacité elle-méme a
perturbation égale sur la tension. En d'autres termes, en mode générateur, le
gain en dynamique de réponse du couple électromagnetique permet de
réduire la capacité de filtrage a gabarit de tension égal, ou encore permet de
réduire le gabarit de tension a capacité de filtrage egale.

Bien entendu, les controles discutés precédemment peuvent étre

utilisés indépendamment sur chacune des phases de la machine. Il est
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également possible d’appliquer les mémes commandes (ON, lim, ©p) sur les
trois phases durant une méme période électrique.

On mentionne qu'il est en outre possible d’utiliser une loi de régulation
(pour la correction de lerreur €) quelconque, adaptée en fonction de
l'application choisie de maniére a obtenir le meilleur compromis

dynamique/stabilité du mode courant continu.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d'un ensemble d’entrainement (22, 23) de
véhicule, caractérisé en ce qu'on applique a une machine (6) a réluctance
variable une valeur de consigne d'angle de conduction (©p) supérieure a
180° pour un fonctionnement de la machine (6) en mode courant continu,
qui est ajustée en fonction d’'une mesure de controle de la stabilité du

fonctionnement de la machine dans ce mode courant continu.

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
mesure de contrdle de stabilité est réalisée a 'aide d'une estimation du

flux de phase.

3. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le

flux est estimé par intégration de la tension appliquée a cette phase lors

d’une période électrique selon ®estimé = j' (U piase = Roase L piase )4 OU Ropnase

phase

désigne la résistance du bobinage statorique, Upnase la tension de phase et

Iphase l& courant de phase.

4. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que f'on

réalise une mesure directe de la tension de phase.

5. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que les ordres de
commande de début et de fin de magnétisation et le courant de phase
sont utilisés pour déterminer la tension de phase, celle-ci étant égale a la
tension d'alimentation Vpc pendant la durée de la magnétisation, a —Vpc
pendant la durée de la démagnétisation, et a zéro durant les phases de

roue libre ou lorsque le courant de phase est nul.
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6. Procédé selon I'une des revendications 2 a 5, caractérisé en ce que
I'estimation du flux est périodiquement mise a jour a l'aide d'une valeur du

flux mesurée.

7. Procédé selon la revendication précédente, caractérise en ce que
lestimation du flux est recalée a chaque période électrique, lors du
passage en opposition, a la valeur Lo.lphase OU Lo est l'inductance en

opposition et lynase le courant mesuré a l'instant du passage en opposition.

8. Procédé selon 'une des revendications 2 a 7, caractérisé en ce que
ladite mesure de stabilité est une mesure de contrdle du flux selon
laquelle on mesure I'écart entre la valeur du flux de consigne et la valeur

du flux estimé.

9. Procédé selon I'une des revendications 2 a 7, caractérisé en ce que
ladite mesure de stabilité est une mesure de contrle du couple selon
laquelle on calcule I'écart entre la valeur du couple de consigne et une

valeur de couple estimé obtenue a partir de ladite estimation du flux.

10. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le
couple peut étre estimé, a l'aide de I'estimation du flux, en calculant la
différence entre I'énergie transmise lors de la phase de magnetisation et

I'énergie renvoyée lors de la phase de démagnétisation.

11. Procédé selon 'une des revendications 8 a 10, caractérisé en ce que
ledit écart est traité par un correcteur pourvu d'une loi de correction
adaptée pour modifier 'angle de conduction (@p) appliqué a la machine

de maniére a rendre ledit écart nul.

12. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la

loi de correction peut étre de type proportionnel-intégral.
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13. Procédé selon 'une des deux revendications précédentes, caractérisé
en ce qu'on peut appliquer a la machine sur un période électrique, un
angle de conduction (©p) calculé a partir de I'estimation du flux calculée a

la période électrique précédente.

14. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
valeur de l'estimation du flux lors de la premiére période peut étre
imposée a une valeur prédéterminée, telle que celle du flux obtenu pour

un angle de conduction de 180°.

15. Ensemble d’entrainement (22, 23) pour véhicule comprenant :

- un moteur thermique (4) ;

- une machine (6) a réluctance variable ;

- et une unité de commande (10),

caractérisé en ce que I'unité de commande est adaptée pour appliquer

a la machine (6) une valeur de consigne d’angle de conduction (Op)
supérieure a 180° pour un fonctionnement de la machine en mode courant
continu qui est ajustée en fonction d’'une mesure de contrble de la stabilité

du fonctionnement de la machine dans ce mode courant continu.

16. Ensemble selon la revendication précédente, caractérisé en ce gue
'unité de commande comporte des moyens (17, 15, 16, 18) pour calculer
une estimation du flux et pour ajuster 'angle de conduction en fonction de

cefte estimation.

17. Ensemble selon la revendication précédente, caractériseé en ce que
funité de commande comporte des moyens (15, 16) pour réaliser une
mesure de contréle du flux en calculant 'écart entre la valeur du flux de
consigne et la valeur du flux estimé, et pour ajuster 'angle de conduction

en fonction de cette mesure de controle du flux.
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18. Ensemble selon la revendication 16, caractérisé en ce que l'unite de
commande comporte des moyens (15, 18) pour réaliser une mesure de
contrdle du couple en calculant I'écart entre la valeur du couple de
consigne et une valeur du couple estimé a partir de I'estimation du flux, et
pour ajuster I'angle de conduction en fonction de cette mesure de contrble

du couple.

19. Véhicule caractérisé en ce qu'il comporte un ensemble (22, 23) selon

'une quelconque des revendications 15 a 18.
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