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Procédé et systéme correspondant de vérification du fonctionnement d'un groupe motopropulseur équipant un véhicule automo -
bile a traction électrique ou hybride, le groupe motopropulseur comprenant un moteur électrique muni d'un rotor a aimant perma-
nent, ledit procédé comprenant une régulation (E00) des courants du stator, une mesure des composantes directes et quadratiques
des courants (EO1), le procédé comprenant : - une application (E03), dans un modéle du moteur électrique liant les signaux de
commande aux composantes directes et quadratiques des courants, d'un changement de variable dans lequel X=Iq3+Id3, Y=Iq-Id,
- une détermination (E04) de bornes minimales et maximales pour X et Y pour en déduire des bornes minimales et maximales

pour Iq et Id, - une comparaison (E05) entre les composantes directes et quadratiques mesurées des courants et lesdites bornes mi-
nimales et maximales pour Iq et Id.
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Procédé de vérification du fonctionnement d’un groupe
motopropulseur équipant un véhicule automobile et systéme
correspondant

L’invention concerne la vérification du fonctionnement d’un
groupe motopropulseur équipant un véhicule automobile, et en
particulier la vérification du fonctionnement des capteurs embarqués
dans le groupe motopropulseur, et les groupes motopropulseurs munis
de machines & aimant permanent.

Dans les véhicules automobiles a traction électrique, le couple
fourni par un moteur électrique doit &tre contr6lé. Le couple d'une
machine électrique étant directement lié au courant circulant dans
celle-ci, ces courants doivent étre commandés de fagon précise.

Dans wune machine synchrone, notamment une machine
synchrone triphasée a aimant permanent et a flux axial, les courants

circulant dans les trois phases du stator sont sinusoidaux et déphasés

2 ‘ I
chacun de Trad. Ces courants créent un champ magnétique tournant

dans la machine électrique. Le rotor est composé d’un aimant
permanent, par exemple muni de cinq paires de péles. Comme une
boussole, le rotor s’aligne naturellement sur le champ magnétique
tournant créé par le stator. Ainsi, la fréquence de rotation du rotor est
égale a la fréquence des courants du stator. Ce sont les amplitudes des
courants du stator et la puissance des aimants du rotor qui créent le
couple nécessaire a la rotation de la machine. Pour commander ces

courants, il faut donc appliquer a chaque phase du stator des tensions

. . . 2z .
sinusoidales déphasées de de chacune également.

Généralement, il est plus simple d’appliquer une régulation sur
des constantes que sur des signaux sinusoidaux. La transformée de
Park est généralement utilisée pour projeter un systeme triphasé sur un
espace bidimensionnel pour se retrouver dans un repere tournant
équivalent. Il est ainsi possible de transposer les trois courants et les

trois tensions sinusoidales du stator relatives aux trois phases d’un
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systeme triphasé dans un espace ou les signaux sinusoidaux
s'expriment sous la forme de signaux constants (une composante sur
I'axe direct d et une composante sur l'axe en quadrature q). Dans le cas
d'une machine synchrone le repere de Park est lié au rotor.

En travaillant avec des courants et des tensions exprimées dans
I'espace de Park, il est ainsi possible d'agir sur des courants et des
tensions constantes plutét que sur des signaux sinusoidaux pour
réguler la machine triphasée a2 commander. En faisant la transformée
inverse, il est possible de se ramener au repére normal de la machine
et donc de savoir exactement quelles tensions ou quels courants
appliquer sur chaque phase de la machine.

On utilise généralement des capteurs de courants pour mettre
en ccuvre une régulation du couple. On peut également utiliser des
capteurs aptes a mesurer le couple.

Comme on le congoit, une défaillance d’un des capteurs
empéche la régulation correcte du couple qui doit &tre fourni par la
machine électrique. Il est donc nécessaire de détecter une telle
défaillance.

On pourra se référer au document JP 2001268980 qui décrit une
estimation du courant circulant dans une machine a courant continu,
mais cette solution n’est pas adaptée aux machines fonctionnant avec
des courants sinusoidaux.

Le document US 5047699 décrit également une estimation du
courant circulant dans une machine a courant continu.

Le document US 20020008492 décrit une détection de la
défaillance de capteurs dans laquelle on contrdle les variations des
mesures fournies par les capteurs.

L’invention a donc pour but de permettre une vérification du
fonctionnement d’une machine électrique ayant un rotor a aimant
permanent, et qui peut &tre mise en ceuvre dans des régimes statiques
et dynamiques.

L’invention a donc pour objet, selon un premier aspect, un
procédé de vérification du fonctionnement d’un groupe motopropulseur

N

équipant un véhicule automobile a traction électrique ou hybride, le
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groupe motopropulseur comprenant un moteur électrique muni d’un
rotor a aimant permanent et d’un stator, ledit procédé comprenant une
régulation des courants du stator délivrant des signaux de commande
au moteur électrique, lesdits courants a réguler et lesdits signaux de
commande étant exprimés dans un repere tournant comprenant un axe
direct et un axe quadratique, et une mesure des composantes directes
et quadratiques des courants.

Selon une caractéristique générale, le procédé comprend :

- une application, dans un modele du moteur électrique liant les
signaux de commande aux composantes directes et quadratiques des
courants, d’un changement de variable par calcul de nouvelles
variables X et Y selon les relations X:Iq3+Id3 et Y=I4-14, dans
lesquelles I4 et I désignent respectivement la composante directe du
courant et la composante quadratique du courant,

- une détermination de bornes minimales et maximales des
variables modifiées pour en déduire des bornes minimales et
maximales pour les composantes directes et quadratiques du courant,

- une comparaison entre les composantes directes et
quadratiques mesurées des courants et lesdites bornes minimales et
maximales.

Le modele du moteur électrique d’une machine dont le rotor est
un aimant permanent est un systeme qui n’est pas coopératif. En
mettant en ceuvre le changement de variable énoncé ci-avant, on
obtient un systeme qui est coopératif, en d’autres termes, si les termes
apparaissant dans ce systeme sont bornés alors tel est également le cas
pour les variables X et Y de ce systeme.

Ainsi, on peut obtenir des valeurs minimales et maximales pour
X et Y en bornant les termes qui apparaissent dans le systeme, et on
peut en déduire les bornes minimales et maximales pour I et L.

Si le résultat de la comparaison indique que la valeur mesurée
est en dehors de ces bornes, alors on peut considérer qu’un ou
plusieurs capteurs sont défaillants. On peut ensuite par exemple
limiter 1’utilisation du moteur é&lectrique. On obtient donc un

fonctionnement davantage sécurisé.
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Le procédé peut comprendre en outre une mesure du couple
généré par le moteur électrique, par exemple par un couplemetre, un
calcul de bornes minimales et maximales pour le couple & partir des
bornes minimales et maximales pour la composante quadratique du
courant, et une comparaison entre le couple mesuré et lesdites bornes
minimales et maximales pour le couple.

Dans une telle machine électrique, le couple est 1lié au nombre
de paires de p6les du rotor, au flux généré par les aimants du rotor et a
la composante quadratique du courant. On peut donc déduire des
bornes minimales et maximales pour I, des bornes pour le couple.

Le procédé peut comprendre une élaboration d’au moins un
signal si 1’une des valeurs mesurées est en dehors des bornes
déterminées.

L’invention a également pour objet, selon un deuxieme aspect,
un systeme de vérification du fonctionnement d’un groupe
motopropulseur équipant un véhicule automobile a traction électrique
ou hybride, le groupe motopropulseur comprenant un moteur électrique
muni d’un rotor & aimant permanent et d’un stator, le véhicule
comprenant des moyens configurés pour réguler des courants du stator
délivrant des signaux de commande au moteur ¢&lectrique, lesdits
courants a réguler et lesdits signaux de commande étant exprimés dans
un repere tournant comprenant un axe direct et un axe quadratique, des
moyens configurés pour mesurer des composantes directes et
quadratiques des courants.

Selon une caractéristique générale, le systeme comprend :

- des moyens configurés pour appliquer, dans un modele du
moteur électrique liant les signaux de commande aux composantes
directes et quadratiques des courants, un changement de variable par
calcul de nouvelles variables X et Y selon les relations X:Iq3+Id3 et
Y=I4-I4, dans lesquelles Iq et I; désignent respectivement la
composante directe du courant et la composante quadratique du

courant,
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- des moyens configurés pour déterminer des bornes minimales
et maximales pour X et Y aptes a déduire des bornes minimales et
maximales pour les composantes directe et quadratique du courant,

- des moyens configurés pour comparer les composantes
directes et quadratiques mesurées des courants et lesdites bornes
minimales et maximales.

Le systeme peut comprendre en outre des moyens configurés
pour calculer des bornes minimales et maximales pour le couple a
partir des bornes minimales et maximales pour la composante
quadratique du courant, et des moyens de comparaison entre un couple
mesuré par des moyens de mesure du couple du véhicule et lesdites
bornes minimales et maximales pour le couple.

Le systeme peut comprendre des moyens configurés pour
élaborer au moins un signal si 'une des valeurs mesurées est en dehors
des bornes déterminées.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement différentes étapes d’un
procédé selon un mode de mise en ceuvre de 1’invention, et

- la figure 2 illustre schématiquement un systéme selon un
mode de réalisation de I’invention.

Sur la figure 1 on a représenté de manicre schématique les
différentes étapes d’un procédé PR de vérification du fonctionnement
d’un groupe motopropulseur équipant un véhicule automobile a
traction électrique ou hybride. Le groupe motopropulseur de ce
véhicule peut comprendre un moteur électrique muni d’un rotor a
aimant permanent et d’un stator.

Une premiere étape EOO peut &tre mise en ceuvre dans laquelle
on régule les courants du stator (ou le couple) pour obtenir des
signaux de commande. Ces signaux de commandes peuvent &tre
exprimés dans I’espace de Park et par exemple notés V4 (composante

sur I’axe direct) et V4 (composante sur 1’axe en quadrature). Cette
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régulation peut &tre mise en ccuvre par des moyens classiques, par
exemple en utilisant un correcteur proportionnel-intégral ou
proportionnel-intégral-dérivé.

Le procédé peut également comprendre une mesure des
composantes directes et quadratiques des courants notés Iy
(composante directe) et I; (composante quadratique) dans 1’étape EOL.
L’étape EO1 peut, en variante, &tre mise en ceuvre plus tardivement
dans le procédé pour mettre en ceuvre une comparaison avec des bornes
déterminées.

Simultanément a 1’étape EO1, on peut mettre en oceuvre une
étape EO1’ de mesure du couple noté Cen.

On peut ensuite mettre en ccuvre une étape E02 d’élaboration
d’un modele du moteur électrique liant les signaux de commande aux
composantes directes et quadratiques des courants. En variante, 1’étape
E0O2 est mise en ceuvre préalablement et on utilise le méme modele a
chaque mise en ceuvre du procédé.

Il convient de noter que dans 1’espace de Park, un tel modele
correspond au systéme d’équations suivant :

V,=R1, +Ld.1d olLl, (EOL)
V,=RI,+L1,~o(L,1,+¢,)

Avec R la résistance équivalente du stator de la machine, L, et
L, les inductances sur chaque axe respectivement direct et en
quadrature du plan de Park de la machine, o, la vitesse de rotation du
champ magnétique de la machine (soit la vitesse de rotation du rotor
multipliée par le nombre de paires de pdles de la machine noté p), et ¢
le flux généré par les aimants du rotor.

Il convient également de noter que le systeme d’équations EQ1
n’est pas coopératif. Aussi, pour une machine dans laquelle Ly et L,
sont égaux, on obtient la valeur de couple électromagnétique Cep
suivante :

Con = 0P 1, (EQ2)

Avec p le nombre de paires de pOles de la machine, et @, le

flux généré par les aimants du rotor.
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Afin de rendre le systeme d’équations EQ1 coopératif, on peut
mettre en ceuvre 1’étape FE03 de changement de variable. Dans cette
étape, on peut noter X et Y les nouvelles variables, avec X:Iq3+Id3 et
Y=I4-Is. En notant U, et Uy, les nouveaux signaux de commande

appliqués en entrée du systeme, on obtient le systeme d’équation

suivant :
: D
iU}C=3(1;Vd+12v) - 3Ry X300 11 -1,)+—
L L o L a| eV L | (EQ3)
: D
LU =L(—Vd+V) = RSY+Y+a)r I, +1 +—+
L’ L ‘ L L

Ce changement de variable est mis en ceuvre en dérivant les
expressions de X et Y pour remplacer les valeurs de I, et de I4 ou de
leur dérivées obtenues par le systeme d’équations EQ1.

On peut noter que 1’on obtient un systeme coopératif. De ce
fait, en notant min les bornes minimales et max les bornes maximales,
et X" et X les bornes respectivement maximales et minimales pour X
et Y" et Y™ les bornes respectivement maximales et minimales pour Y,

on obtient, dans une étape E04, le systeme suivant :

. (3R . , D
mm[Liij = mm[L—:jX +X’+3a)rlqld(1q —Id)+m1n[3a)r1q L—fj
min| —U | = min| == ¥~ +Y + (I, +1 )+min| o —L

L’ L, ! L,
R . o
max iUx = max 3R X +X +3w.1 Id(l —Id)+max 301 —=
L: L: 4 4 4 L:
. o
max| iU = max| X Y*+Y*+a)r(1d+l )+max o, —L~

Il convient de noter que min(3/L*Uyx)=max(3/ L)*Uy si Ux est
négatif, ou min(3/ L)*Uy si Uy est positif.
A chaque instant t apres 1’instant initial to, on sait que les

valeurs mesurées de X et Y (obtenues a partir des mesures de I et Ig)

vérifient les deux équations suivantes :

{X(t) < X@) < X' (105)

A

Y-(r) < Y@ < Y

Aussi, il convient de noter que 1’on peut déterminer lors

d’étapes préalables de calibration les bornes minimales et maximales
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de Rs, Ls, o, et ¢;. On peut donc déduire du systeme EQ4 les valeurs
de X', X', Y et Y.
On peut également obtenir les valeurs des bornes maximales

(1" et 1;") et minimales (I4 et I;) par la résolution du systéme

X = (I,)+(@)
oos LT qe)
X+ = () +()

I S

suivant :

Aussi, avec la formule de 1’équation EQ2, on peut obtenir des
bornes minimales et maximales pour le couple Ce.y.

L’étape EO5 peut alors €tre mise en ceuvre, dans laquelle on
compare les valeurs mesurées préalablement dans les étapes EO1 et
EO1’ aux bornes obtenues dans 1’étape E04.

Si on constate qu’une des mesures est en dehors des bornes
correspondant & cette mesure, on peut mettre en cuvre une étape E06
d’élaboration de signaux indiquant la défaillance du capteur.

Sur la figure 2, on a représenté un systeéme SYS, par exemple
embarqué au sein d’un véhicule automobile a traction électrique ou
hybride muni d’un groupe motopropulseur ayant un rotor a aimant
permanent.

Le systeme SYS peut &tre intégré dans une unité de commande
électronique du véhicule ou dans d’autres types de calculateurs
embarqués dans un véhicule. Aussi, le véhicule peut comprendre
d’autres moyens non représentés sur la figure 2 mais qui communique
avec le systéme SYS, par exemple des moyens configurés pour réguler
des courants du stator délivrant des signaux de commande au moteur
électrique.

Le systeme SYS comprend des moyens 1 configurés pour
élaborer un modele du moteur électrique liant les signaux de
commande aux composantes directes et quadratiques des courants. Les
moyens 1 sont configurés pour mettre en ceuvre 1’étape E02 décrite en
se référant a la figure 1. En variante, le systéme SYS ne comprend pas

de moyens configurés pour élaborer un modele du moteur électrique
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liant les signaux de commande aux composantes directes et
quadratiques des courants, un tel model ayant é&té élaboré
préalablement.

Le systeme SYS comprend également des moyens 2 configurés
pour appliquer dans ledit modele un changement de variable dans
lequel X:Iq3+Id3, Y=I4-I4. En d’autres termes, les moyens 2 sont
configurés pour mettre en ceuvre I’étape E03.

Le systeme SYS comprend également des moyens 3 configurés
pour déterminer des bornes minimales et maximales pour X et Y aptes
a déduire des bornes minimales et maximales pour I et Iy (étape E04)
et des moyens 4 configurés pour comparer les composantes directes et
quadratiques mesurées des courants et lesdites bornes minimales et
maximales pour I, et Iy (étape EO5).

Préférentiellement, le systéme SYS comprend des moyens
configurés 5 pour élaborer au moins un signal si 1’une des valeurs
mesurées est en dehors des bornes déterminées (étape E06).

Le véhicule peut également comprendre des moyens 6 de
mesure ou capteurs des courants Id et Iq, et également des moyens 7
de mesure du couple. Le systeme SYS et le procédé PR permettent de
déterminer si ces capteurs fonctionnent.

Grace a l’invention, on peut déterminer si des capteurs de
courants fonctionnent dans tout type de régime, dynamique ou

permanent. On peut ainsi limiter I’utilisation du moteur électrique.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de vérification du fonctionnement d’un groupe
motopropulseur équipant un véhicule automobile a traction électrique
ou hybride, le groupe motopropulseur comprenant un moteur électrique
muni d’un rotor a aimant permanent et d’un stator, ledit procédé
comprenant une régulation (EOQ) des courants du stator délivrant des
signaux de commande au moteur électrique, lesdits courants a réguler
et lesdits signaux de commande étant exprimés dans un repeére tournant
comprenant un axe direct et un axe quadratique, et une mesure des
composantes directes et quadratiques des courants (E01), caractérisé
en ce qu’il comprend :

- une application (E03), dans un modele du moteur électrique
liant les signaux de commande aux composantes directes et
quadratiques des courants, d’un changement de variable par calcul de
nouvelles variables X et Y selon les relations X:Iq3+Id3 et Y=Ig-Iy,
dans lesquelles I et Iy désignent respectivement la composante directe
du courant et la composante quadratique du courant,

- une détermination (E04) de bornes minimales et maximales
des variables modifiées pour en déduire des bornes minimales et
maximales pour les composantes directes et quadratiques du courant,

- une comparaison (EO05) entre les composantes directes et
quadratiques mesurées des courants et lesdites bornes minimales et
maximales.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre une
mesure du couple généré par le moteur électrique (EO1’), un calcul de
bornes minimales et maximales pour le couple a partir des bornes
minimales et maximales pour la composante quadratique du courant, et
une comparaison entre le couple mesuré et lesdites bornes minimales
et maximales pour le couple.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, comprenant une
élaboration d’au moins un signal (E06) si I’une des valeurs mesurées

est en dehors des bornes déterminées.



WO 2014/177802 PCT/FR2014/051022

10

15

20

25

30

11

4. Systéeme de vérification du fonctionnement d’un groupe
motopropulseur équipant un véhicule automobile a traction électrique
ou hybride, le groupe motopropulseur comprenant un moteur électrique
muni d’un rotor & aimant permanent et d’un stator, le véhicule
comprenant des moyens configurés pour réguler des courants du stator
délivrant des signaux de commande au moteur ¢lectrique, lesdits
courants a réguler et lesdits signaux de commande étant exprimés dans
un repere tournant comprenant un axe direct et un axe quadratique, et
des moyens configurés pour mesurer des composantes directes et
quadratiques des courants (6), caractérisé en ce qu’il comprend :

- des moyens (2) configurés pour appliquer, dans un modele du
moteur électrique liant les signaux de commande aux composantes
directes et quadratiques des courants, un changement de variable par
calcul de nouvelles variables X et Y selon les relations X:Iq3+Id3 et
Y=I4-I4, dans lesquelles Iq et I; désignent respectivement la
composante directe du courant et la composante quadratique du
courant,

- des moyens (3) configurés pour déterminer des bornes
minimales et maximales pour X et Y aptes a déduire des bornes
minimales et maximales pour les composantes directe et quadratique
du courant,

- des moyens (4) configurés pour comparer les composantes
directes et quadratiques mesurées des courants et lesdites bornes
minimales et maximales.

5. Systéme selon la revendication 4, comprenant en outre des
moyens configurés pour calculer des bornes minimales et maximales
pour le couple a partir des bornes minimales et maximales pour la
composante quadratique du courant, et des moyens de comparaison
entre un couple mesuré par des moyens de mesure (7) du couple du
véhicule et lesdites bornes minimales et maximales pour le couple.

6. Systeme selon la revendication 4 ou 5, comprenant des
moyens (5) configurés pour élaborer au moins un signal si 1’une des

valeurs mesurées est en dehors des bornes déterminées.
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