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Dans un procédé de pilotage d'une machine électrique(36) polyphasée a réluctance, notamment d'un moteur pour véhicule auto -
mobile, les courants injectés dans chaque bobine du stator de la machine(36) se déduisent par une transformation d'un couple
(Id,Iq) de courants d'excitation(Id)et de courant d'armature (Iq) définis un repére (d,q) tournant avec le rotor de la machine, tels
que: -le courant d'excitation(Id)est composé d'un signal sinusoidal fondamental, auquel s'ajoutent successivement d'autres harmo -
niques impairs d'ordre croissant quand la consigne de couple de la machine augmente, -le courant d'armature (Iq) est un signal
proportionnel & la force électromotrice estimée ou mesurée de la machine.
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Procédé et dispositif de pilotage d'une machine électrique a

réluctance

L’invention a pour objet une méthode de pilotage de machine
¢lectrique, dite a réluctance synchrone, ainsi qu'une machine
¢lectrique équipée pour pouvoir étre pilotée suivant cette méthode.

Une machine électrique a réluctance synchrone comporte une
série de bobinages statoriques définissant des pdles de la machine, et
un rotor en matériau ferromagnétique qui a été structuré par exemple
par une série d’encoches, afin de faciliter 1’¢établissement d’un champ
magnétique a [’intérieur du rotor suivant certaines directions
particulicres.

Le rotor peut par ailleurs é&tre constitu¢ d’une structure
feuilletée afin de limiter la circulation de courants ¢électriques a
I’intérieur du rotor.

De telles machines sont souvent moins coliteuses a réaliser que
des machines dont le rotor comporte des bobinages ou des aimants
permanents. Du mode de pilotage dépend en particulier le couple
maximal que l'on peut obtenir pour une intensité de courant donnée.

En effet, la puissance mécanique développée par un moteur
¢lectrique est proportionnelle au produit du courant injecté dans les
bobinages statoriques du moteur, par la force électromotrice induite
dans ces bobinages par la rotation du rotor.

Or, la force électromotrice d’une machine électrique n’est pas
toujours sinusoidale. La force ¢lectromotrice d’une machine alimentée
par un courant sinusoidal est souvent carrée.

Afin d’optimiser la puissance ou le couple délivré par la
machine, il faudrait pouvoir alimenter la machine par un courant de
méme profil que la force électromotrice. En injectant un courant
sinusoidal, on n’utilise que le fondamental de la force électromotrice,
les autres harmoniques de la force ¢lectromotrice n’étant pas utilisés,

et dégradant le facteur de puissance de la machine.
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Dans le cas d’une machine a réluctance, la force électromotrice
dépend non sculement de la vitesse de rotation du rotor, mais dépend
¢galement de la forme des courants injectés dans les bobinages.

Pour augmenter le couple délivré par la machine, on peut donc
étre tenté d’alimenter la machine avec des signaux de courant de forme
rectangulaire. Un tel mode de pilotage pose cependant plusiecurs
problémes :

- les pertes dites « pertes fer », correspondant a
|’apparition de courant ne contribuant pas a la
génération du couple, sont ¢levées dans le cas d’une
alimentation par signaux de courant de forme
rectangulaire,

- I’optimalité d’un signal de courant rectangulaire est
relative car le champ magnétique le long de I’entrefer
entre le rotor et le stator ne peut pas étre exactement
rectangulaire,

- un signal rectangulaire se décomposant en nombreux
harmoniques, les interactions de ces différents
harmoniques peuvent générer des vibrations et du
bruit lors du fonctionnement du moteur.

A défaut d’exciter le moteur par un courant rectangulaire,
certains documents comme la demande de brevet JP 61 00 1294
proposent d’injecter des signaux de courant harmoniques, en plus d’un
signal de courant fondamental sinusoidal, afin de générer plus de
puissance pour une tension donnée. Le brevet US 51 89 357 propose
ainsi d’exciter une machine synchrone par un signal sinusoidal auquel
se superpose un harmonique de rang 3 du premier signal.

Le brevet US 66 74 262 propose d’injecter un signal complexe
compos¢ d’un fondamental et d’une série d’harmoniques dont
I”’amplitude est déterminée par mise au point lors de la conception de
la machine.

Les solutions proposées plus haut proposent un profil de
courant injecté a priori, mais ne proposent pas de prendre en compte le

profil réel du signal de force ¢lectromotrice. En outre, la forme du
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signal de courant injecté est similaire pour les faibles couples comme
pour les couples ¢élevés, ce qui est susceptible de générer des pertes fer
inutiles aux faibles couples, et, pour les amplitudes de courant plus
importantes, de limiter le couple que peut fournir la machine.

L’invention a pour but d’améliorer le pilotage d’une machine
¢lectrique, notamment d’une machine ¢électrique a réluctance, de fagcon
a permettre a la fois de limiter les pertes fer aux faibles couples, et,
pour une méme amplitude maximale de courant autorisée par les
circuits ¢lectriques d’alimentation, d’obtenir un couple ou une
puissance mécanique plus importante de la machine.

A cet effet, dans un procédé de pilotage d’une machine
¢lectrique polyphasée a réluctance, notamment d’un moteur pour
véhicule automobile, les courants injectés dans chaque bobine du
stator de la machine se déduisent par une transformation similaire
dans son principe a une transformation de type Concordia-Park d’un
couple (Id, Iq) de courants d’excitation Id et de courant d’armature Iq
définis un repére (d,q) tournant avec le rotor de la machine, tels que :

- le courant d’excitation (Id) est compos¢ d’un signal
sinusoidal fondamental, auquel s’ajoutent successivement d’autres
harmoniques impairs d’ordre croissant quand la consigne de couple de
la machine augmente,

- le courant d’armature (Iq) est un signal proportionnel a la
force ¢lectromotrice estimée ou mesurée de la machine.

Selon un mode de mise en ceuvre préféré, quand la consigne de
couple de la machine augmente, on augmente [amplitude de
I’harmonique d’ordre le plus ¢élevé parmi les harmoniques
effectivement présents du courant d’excitation, jusqu’a ce que cette
amplitude atteigne une amplitude seuil associée a |'ordre de
I’harmonique, tout en gardant constante ’amplitude des harmoniques
d’ordre inférieur du courant d’excitation.

Quand la consigne de couple augmente encore et 1’amplitude
de I’harmonique d’ordre le plus ¢levé atteint ["amplitude secuil
associ¢e a I’ordre de 1’harmonique, on ajoute au courant d’excitation

un signal harmonique d’ordre supéricur.
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Avantageusement, la composition du signal de courant
d’excitation (Id) est déterminée a partir d’une premicre cartographie
reliant des couples de vitesse de rotation et de couple de consigne
(N, C) de la machine, et des listes d’amplitudes a appliquer au
fondamental et au différents harmoniques impairs composant le
courant d’excitation (Id).

De maniére préférenticlle, les amplitudes des harmoniques
impairs sont choisies de maniére a ce que le courant d’excitation Id
soit de plus en plus proche d’un signal rectangulaire au fur et & mesure
que la consigne de couple (C) augmente.

Selon un mode de mise en ccuvre préférentiel, la pulsation ()
du fondamental du signal d’excitation est égale a la pulsation (Q) de
la machine multipli¢e par le nombre de paires de pdles de la machine,
et la vitesse de rotation du repére (d,q) dans lequel sont calculés le
courant d’excitation (Id) et le courant d’armature (Iq) est ¢gale a la
vitesse de rotation du rotor de la machine.

La phase du signal d’excitation (Id) est de préférence choisie
de manic¢re a ce que le signal (Id) soit maximal quand un axe de
réluctance minimale (d) du rotor de la machine est aligné avec 1’axe
de 'une des bobines du stator de la machine. Par axe de réluctance
minimale, on entend une des directions radiales du rotor suivant
lesquelles le champ magnétique d’induction est localement maximal
par rapport aux directions voisines pour un champ d’excitation donné.

Selon un mode de mise en ceuvre possible, ’amplitude du
courant d’armature (Iq) est choisie de maniére a ce qu’une valeur
efficace du courant d’armature (Iq) soit égale a une valeur efficace
(Id) du courant d’excitation.

Selon un autre mode de mise en ccuvre, |’amplitude du courant
d’armature (Iq) est déterminée au moyen d’une deuxi¢me cartographie
fonction du couple (C) de consigne de la machine et de la vitesse de
rotation (N) de la machine.

Le procédé¢ peut étre appliqué au pilotage d'une machine
¢lectrique a réluctance a bobinage diamétral. La force électromotrice

estimée de la machine est alors de préférence filtrée de manicre a ne
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comptabiliser que la force ¢électromotrice auto-induite par chaque
bobinage du stator, en excluant les termes d’inductions mutuelles
entre les différents bobinages.

Le procédé peut également étre appliqué au pilotage d'une
machine ¢électrique a réluctance a bobinage sur dents. Dans cette
application, on exclut alors du signal (Iq) de courant d’armature, les
harmoniques d’une fréquence de denture, la fréquence de denture étant
¢gale au nombre de dents de bobinage multipliée par la fréquence de
rotation du rotor de la machine.

Selon un autre aspect, l'invention a pour objet une machine
¢lectrique a réluctance équipée d’un moyen d'estimation de la position
angulaire du rotor de la machine, d’un moyen de détermination de la
force électromotrice de la machine, et d’une unité de commande.
L'unité de commande est configurée pour calculer les courants a
injecter dans les différentes bobines du stator de la machine, par un
changement de repére tournant a partir d’un premier signal de courant
d’excitation, cartographi¢ en fonction d’une consigne de couple de la
machine et de la vitesse estimée de rotation du rotor, et & partir d’un
second signal de courant d’armature proportionnel a la force
¢lectromotrice estimée ou mesurée par le moyen de détermination.

Avantageusement, le moyen de détermination de la force
¢lectromotrice comprend un enroulement d’une ou de plusieurs spires
conductrices non alimentées en courant <¢lectrique, bobinées de
maniére a é&tre traversées par le méme flux magnétique qu'une des
bobines du stator de la machine, l'enroulement ¢tant équipé d’un
capteur de la tension générée entre ses deux extrémités.

Une machine ¢lectrique selon 1'invention peut ainsi étre
¢quipée d’un enroulement d’une ou de plusicurs spires conductrices
non alimentées en courant ¢lectrique, bobinées de manicre a étre
traversées par le méme flux magnétique qu'une des bobines du stator
de la machine. Elle peut étre alors équipée d’un capteur apte a mesurer
la tension générée entre les deux extrémités de l'enroulement, et
¢quipée d’une unité de commande configurée pour calculer les

courants a injecter dans les différentes bobines du stator de la



10

15

20

25

30

WO 2012/107665 PCT/FR2012/050187

machine, par un changement de repére tournant a partir d’un premier
signal de courant d’excitation, cartographi¢é en fonction d’une
consigne de couple de la machine et de la vitesse estimée de rotation
du rotor, et a partir d’un second signal de courant d’armature,
proportionnel a une valeur filtrée de la tension entre les extrémités de
I’enroulement.

De manicre préférentielle, le capteur de tension aux bornes de
I’enroulement est déporté ou est isolé électriquement par rapport a la
partie de 1’unité de commande calculant les courants a injecter.

La machine ¢lectrique ainsi équipée peut étre une machine
¢lectrique a réluctance dont le bobinage du stator est un bobinage sur
dents.

Suivant une autre variante de réalisation, la machine électrique
ainsi équipée peut &tre une machine électrique a réluctance dont le
bobinage du stator est un bobinage de type diamétral.

Une machine ¢lectrique a réluctance a bobinage sur dents, peut
étre ¢quipée d’un moyen d’estimation de la position angulaire du rotor
de la machine, ¢quipée d’un enroulement d’une ou de plusieurs spires
conductrices non alimentées en courant et bobinées de maniére a étre
traversées par le méme flux magnétique qu'une des bobines du stator
de la machine, équipée d’un capteur apte a mesurer la tension générée
entre les deux extrémités de 1’enroulement, et équipé d’une unité de
commande. L'unité de commande peut étre configurée pour calculer
les courants a injecter dans les différentes bobines du stator de la
machine, par un changement de repére tournant a partir d’un premier
signal de courant d’excitation, cartographi¢é en fonction d’une
consigne de couple de la machine et d’une vitesse estimée de rotation
du rotor, et d’un second signal de courant d’armature proportionnel a
une valeur filtrée de la tension entre les extrémités de l’enroulement.
L'unité¢ de commande peut alors é&tre configurée pour exclure du
courant d'armature les fréquences multiples de la fréquence de
denture, la fréquence de denture ¢tant égale au nombre de dents de
bobinage multipli¢e par la fréquence de rotation du rotor de la

machine.
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D’autres buts, caractéristiques et avantages de |’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
annex¢s, sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement la géométrie d’un

rotor de machine a réluctance synchrone sinus,

- la figure 2 est un exemple de cartographie utilisée

pour la méthode de pilotage selon 1’invention,

- la figure 3 illustre schématiquement un dispositif

selon l’invention destiné a piloter un moteur a
réluctance,

- la figure 4 illustre schématiquement un dispositif

selon l’invention destiné a piloter un moteur a
réluctance a bobinage sur dents,

- la figure 5 illustre un capteur utilis¢ dans le cadre

d’une méthode de pilotage selon I’invention.

La figure 1 illustre une géométrie typique d’un rotor d’une
machine a réluctance dite « machine a réluctance synchrone sinus ».

Le rotor est ici représenté dans un plan perpendiculaire a4 un
axe z de symétrie axiale du rotor.

La masse du rotor 1, réalisée en matériau ferromagnétique, est
entaillée par des entailles 2 définies par des portions de surfaces
courbes de génératrices paralléles a 1’axe z. Dans l'exemple illustré,
les contours des entailles 2 sont définis par des portions de cylindre
centrées sur des axes extérieurs a la circonférence extérieure du
rotor 1.

L’extrémité¢ des entailles 2 approche, sans la rejoindre la
circonférence extérieure du rotor 1. Les entailles 2 délimitent des
directions de moindre réluctance suivant Ilesquelles un champ
magnétique induit a 1’intérieur du rotor 1 tend a s’orienter. Un tel axe
de ré¢luctance minimal est par exemple repéré par l'axe 3, ou axe d, de
la figure 1. Un axe q, référencé 4, perpendiculaire a la fois a 1’axe d et

a ’axe de révolution z, est également représenté sur la figure 1, de
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mani¢re 4 obtenir un repére orthonormé d, q, z. Le repére d,q, est
centré sur [’axe de rotation du rotor.

L’interaction des champs magnétiques induits a 1’intérieur du
matériau ferromagnétique constituant le rotor 1, et du champ
magnétique induit dans I'entrefer entre le rotor 1 et les bobines
statoriques (non représentées) de la machine ¢électrique (non
représentée) permettent de créer le couple de rotation de la machine.

Dans le procédé de pilotage suivant 1’invention, on définit les
courants statoriques (Id, Iq) & injecter dans les bobines d'une machine
¢quivalente diphasée, représentant la machine réelle & nombre de
phases quelconque supérieur & deux, moyennant un changement de
repére. En outre, pour calculer les courants de la machine équivalente,
on se¢ place dans un repére tournant a la méme vitesse que le rotor de
la machine réelle (Changement de repére couramment désigné par
"transformée de Park"). Par abus de langage, le repére tournant, dans
I'espace des courants, est assimilé au repére géométrique (d,q) li¢ au
rotor, car les deux reperes tournent a la méme vitesse.

Les intensités de courant injectées dans chacune des bobines
statoriques de la machine réelle sont donc déduites par un changement
de repére permettant de passer d’un systéme de courant & n phases, par
exemple a trois phases, vers un systéme de courant diphasé¢ (Id, Iq), et
inversement. Les valeurs de courant a injecter dans chacun des
bobinages du stator sont ainsi définies dés que 1’on a déterminé les
deux signaux Id et Iq du systéme bipolaire ¢quivalent.

Les valeurs de courant Id et Iq sont définies de la maniére
suivante. Le courant Id, ou courant d’excitation, est défini a priori en
fonction du domaine de fonctionnement (couple, vitesse de rotation)
de la machine ¢lectrique, de mani¢re a créer un champ magnétique
initial dans le rotor 1. Pour les consignes de couple peu élevées, ce
courant d’excitation est un simple signal sinusoidal dont la pulsation
est ¢égale a la pulsation de rotation du rotor, multipliée par le nombre
de poles de la machine ¢lectrique. L’avantage d’un tel signal

sinusoidal, par rapport a un signal rectangulaire, est de limiter les
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pertes dites « pertes fer » liées au courant dissipatif engendré dans le
rotor.

Au fur et 2 mesure que la consigne de couple augmente, on
superpose des harmoniques impairs au premier signal fondamental, de
manic¢re a ce que le signal Id se rapproche d’un signal rectangulaire.
On peut ainsi obtenir un couple plus important fourni par la machine,
par rapport au seul signal sinusoidal, pour une méme valeur maximale
d’intensité transitant par les fils électriques.

En effet, les harmoniques de rang ¢élevé générent davantage de
pertes par courant de Foucault que les harmoniques de rang moins
¢levé, mais contribuent davantage a la conversion d'énergie ¢lectrique
en couple, proportionnellement & leur amplitude, que les harmoniques
de rang moins ¢élevée.

La composition du signal d’excitation Id peut étre définie a
partir des cartographies, tel qu’illustré sur la figure 2. La figure 2
illustre de maniére simplifi¢e une cartographie 5 reliant un domaine
bidimensionnel (d'axes la vitesse de rotation et le couple de la
machine) & plusicurs familles de signaux d’excitation. Sur la
cartographie 5 est représenté un axe des abscisses représentant la
vitesse de rotation de la machine électrique, ¢’est-a-dire la vitesse de
rotation de son rotor par rapport au stator, et un axe des ordonnées
représentant une consigne de couple de la machine.

Entre 1’axe des abscisses, 1’axe des ordonnées et une frontiére
6 représentant les limites de fonctionnement de la machine, sont
définis des domaines de fonctionnement 7, 8, 9, 10, 11, 12
correspondant chacun a une composition différente du signal
d’excitation Id.

Les domaines de fonctionnement 7, 8, 9, 10, 11, 12 sont définis
a I’intérieur du domaine de fonctionnement limité par la frontiére 6, le
passage d’un domaine au domaine d’indice plus ¢levé se faisant soit en
augmentant le couple de consigne, soit en augmentant la vitesse de
rotation de la machine. Chacun de ces domaines est limité en partie

supérieure par un plateau, respectivement 7a, 8a, 9a, 10a, 11a et 12a,
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parallele au plateau limitant 12a en partie supéricure le domaine de
fonctionnement délimité par la frontic¢re 6.

A Dintérieur du domaine 7, le signal d’excitation, noté h; de
manicre simplifiée, est sinusoidal.

Par exemple, Id = h; = a; sin ot

ou o est la pulsation de rotation du rotor multipli¢e par le
nombre de pdles de la machine.

L’amplitude a; du signal h; croit en fonction du couple, entre
le domaine des faibles couples voisins de [’axe des abscisses et la
frontiére supéricure du domaine 7. En partie supéricure, le domaine 7
est limité, aux valeurs modérées de vitesse, par un plateau 7a pour
lequel 'amplitude a; atteint une valeur maximale om.

Sur la partie droite de la fronti¢re du domaine 7, ’amplitude o,
peut éventuellement atteindre une valeur inféricure a o m.

La cartographie 5 représentée, ici de maniére simplifiée
attribue & chaque point défini par ses coordonnées (vitesse, couple) du
domaine 7, une valeur o;.

Le domaine 8 représente un domaine de fonctionnement de la
machine dans lequel le signal Id injecté est composé d’un signal h;
sinusoidal, par exemple du signal h; correspondant aux points de
méme vitesse situés sur la frontiére supérieure du domaine 7, et d’un
signal h; qui est un signal harmonique d’ordre 3 du signal hj,
d’amplitude a3, soit hy = a3 sin 3ot.

La cartographie 5 attribue a chaque point (vitesse, couple) du
domaine 8 un couple de valeur (o;, a3) représentant les amplitudes du
signal fondamental et du signal harmonique d’ordre 3, composant le
signal Id.

Selon un mode de réalisation préféré, 1’amplitude o; est
constante sur chaque ligne verticale a D’intérieur du domaine 8, et
I'amplitude a3 est croissante avec le couple de consigne. L'amplitude
o) peut avoir une valeur constante a;, le long du plateau 7a définissant
la fronti¢re supérieure entre les domaines 7 et §.

De mani¢re similaire, la cartographie 5 définit pour chaque

point (vitesse, couple) du domaine 9, un triplet de valeurs
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d’amplitudes (o, o2, a3) permettant de définir un signal
Id=h;+hs+hs = a;sinot+assin3ot+assinSot.

A lintérieur du domaine 10, un harmonique hy; d’ordre 7,
d’amplitude o7, vient s’ajouter aux harmoniques précédents. Un
domaine 11, ou le signal Id inclut un harmonique hy d’ordre 9, et un
domaine 12 ou le signal Id inclut un harmonique h;; d’ordre 11,
peuvent &tre définis. Selon les modes de réalisation, il est bien sir
possible de limiter la composition de Id aux harmoniques d'ordre
inférieur ou égala 3,a5,a70ua?f.

Suivant une variante de réalisation, on peut définir une
cartographie 5 simplifiée de la manicre suivante :

Les domaines 7, 8, 9, 10, éventuellement 11 et 12, peuvent étre
limités uniquement par un plateau supérieur, respectivement 7a, 8a,
9a, 10a, 11a, 12a, a l'intérieur du domaine de fonctionnement délimité
par la fronti¢re 6. La hauteur du plateau 7a est donnée par I’amplitude
maximale permise pour le courant injecté. Cette amplitude maximale
définit une valeur o;, du signal fondamental. A cette amplitude a;m on
associe des amplitudes o3m, Osm, ...de maniére a ce que le signal oip
sinottazmsin3ottasysinSot+...converge progressivement vers un
signal rectangulaire au fur et & mesure que 1'on ajoute les harmoniques
d'ordre supérieur. Une fois que 1’on a atteint la fronti¢re supéricure du
domaine 7a, on commence a ajouter [’harmonique de rang 3 avec une
amplitude qui croit entre 0 au niveau de la fronti¢re 7a et sa valeur
maximale aszm au niveau de la frontiére 8a.

La hauteur du plateau 8a est définie par le couple que 1’on peut
obtenir a I’aide du signal Id =0, Sinot+oasysin3mt.

Si la consigne de couple augmente a partir de la valeur du
plateau 8a, on ajoute au signal Id une composante harmonique de rang
5 dont on fait croitre 1'amplitude jusqu’a la valeur du couple de
consigne atteigne le plateau 9a. La hauteur du platecau 8a est définie
par le couple que l’on peut obtenir a 1’aide du signal
Id =01m sinottaspsin3ottasmsindSot.

Une fois définie la forme du signal Id a l'aide de la

cartographie 5, I’injection du courant d’excitation Id, retraduit par la
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transformée en courant de phase pour chaque bobine de la machine
¢lectrique, engendre une force ¢lectromotrice (FEM). Cette force
¢lectromotrice est estimée afin d’injecter une seconde composante de
courant Iq, ou courant d’armature, qui est en premiére approximation
proportionnelle a cette forme ¢lectromotrice. Le courant d'armature Iq
est le courant injecté sur la deuxiéme phase de la machine équivalente
diphasée. Iq est le courant de cette machine ¢quivalente suivant le
deuxiéme axe du repére tournant de la transformation.

Ce courant d’armature Iq est construit de manic¢re a avoir un
profil similaire ou proportionnel a la force ¢lectromotrice de la
machine, en ¢liminant au besoin les fréquences qui pourraient causer
des instabilités du systéme de régulation.

La figure 3 illustre de maniére schématique un dispositif 15 de
pilotage d’une machine électrique a réluctance 36 seclon [’invention.
Une machine a réluctance 36 est munie d’un capteur 16 de position de
son rotor. Le capteur de position 16 peut étre un capteur de type
inductif ou optique, et peut, suivant les variantes de réalisation, étre
remplacé par un estimateur de position apte a recalculer la position du
rotor en fonction des courants et des tensions aux bornes des
différentes bobines. Le capteur de position 16 permet de définir une
pulsation Q qui est ¢gale a 2nxN, ou N est le nombre de tours/seconde
qu’effectue le rotor.

La pulsation Q est convertie au niveau d’un estimateur 17 de
pulsations ¢lectriques, en pulsations électriques ®, ou ® est égal a Q
multipli¢ par le nombre de paires de poles de la machine ¢électrique 36.
La pulsation ¢lectrique ® est ensuite envoyée sur un générateur de
sinus 18 et sur un ou plusiecurs générateurs d’harmoniques 19. Le
générateur de sinus 18 génére un signal de type sin(ot) et le- ou les-
générateurs d’harmoniques 19 générent chacun un harmonique du
signal généré par le générateur de sinus 18. Un premier générateur
d’harmoniques 19 peut ainsi délivrer un signal sin(3wt), un second
générateur d’harmoniques 19 peut délivrer un signal sin(5wt), un

troisi¢me générateur d’harmoniques peut délivrer un signal sin(5wt).
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Pour simplifier la figure, un seul générateur d'harmoniques a ¢&té
représenté.

Des signaux du générateur de sinus 18 et du/des générateurs
d’harmoniques 19 sont envoyés respectivement sur des multiplicateurs
22 et 23. Un sélectionneur de spectre d’excitation 20 regoit en entrée
une valeur représentative de la vitesse de rotation de la machine qui
lui est transmise par le capteur de position de rotor 16, et recgoit
¢galement une valeur de consigne de couple C qui lui est transmise par
un générateur de consigne de couple 21, qui prend en compte les
commandes du conducteur ainsi que différentes stratégies
d’optimisation de conduite du véhicule dont les roues motrices sont
entrainées par la machine 36.

Le sélectionneur de spectre d’excitation 20 est reli¢é a la
cartographie 5 décrite en figure 2, et en fonction du couple de valeurs
de vitesse de rotation et de consigne de couple (N,C) de la machine 36,
délivre des wvaleurs a5, a3z, as, ... d’amplitudes qu’il envoie
respectivement sur le multiplicateur 22 et sur le ou les multiplicateurs
23. Les sorties du multiplicateur 22 et du ou des multiplicateurs 23
sont envoyées sur un sommateur 24 dont la sortie est le courant
d’excitation Id. Le courant d’excitation Id est envoyé sur [’entrée
positive d’un soustracteur 25 dont la sortie est envoyée sur un
régulateur PID 27. La sortie du régulateur PID 27 ainsi que la sortie
d’un second régulateur PID 28 sont envoyées sur un traducteur 29. Le
traducteur 29 convertit les deux valeurs issues des régulateurs 27 et
28, considérées comme des coordonnées de courant, dans le repére
(d,q) tournant, de la machine diphasée équivalente, en trois valeurs
représentant les courants alimentant chaque bobine de la machine 36
réelle, dans un repére abc associ¢ aux trois phases des bobines réelles.
Le traducteur 29 délivre ainsi une valeur de consigne par bobinage a,
b, ou ¢ de la machine 36, consigne qui est transformée en signal de
courant d’alimentation par un onduleur 35. Un second traducteur 30
recoit en entrée la valeur de courant entrant dans 1'une des phases de la
machine 36, en déduit, par transformation, les coordonnées de courant

des trois phases dans le repére de courant triphasé fixe de la machine
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réelle, et convertit ces valeurs en un couple de valeurs de courant
(ig, 1q) correspondant aux courants injectés dans la machine
¢quivalente diphasée, respectivement suivant I'axe d et suivant l'axe q.
Ces valeurs "mesurées" de courants de phase de la machine
¢quivalente, sont soustraites au niveau des soustracteurs 25 et 26,
respectivement de deux valeurs de consignes Id et Iq arrivant sur les
entrés positives de ces deux soustracteurs, avant d'étre renvoyées sur
les régulateurs PID 27 et 28. L'¢laboration du signal de consigne de
courant d'excitation Id a ¢té décrite plus haut. L'¢laboration du signal
de consigne de courant d'armature Iq se fait comme suit.

Un estimateur de force ¢lectromotrice 31 est branché aux
bornes d’une des bobines de la machine 36. A partir de mesure de
tension c¢t/ou de courant aux bornes de cette bobine, I’estimateur de
force ¢lectromotrice 31 estime la force ¢lectromotrice développée par
la machine 36. Suivant les variantes de réalisation, l'estimateur de
force ¢lectromotrice peut étre remplacé par un capteur de force
¢lectromotrice dispos¢ en paralléle a 1'une des bobines, de maniére a
mesurer directement le flux traversant la bobine. Le signal de force
¢lectromotrice estimé par [’estimateur 31 est envoyé sur un
amplificateur 34, qui est reli¢ au capteur de position 16 et au
générateur de consigne de couple 21. L’amplificateur 34 est relié a une
cartographie 33 permettant de définir, & partir de la vitesse de rotation
de la machine transmise par la capteur de position 16 et de la consigne
de couple C transmise par le générateur de consigne de couple 21, une
amplitude A(N, C) souhaitée pour le courant d’armature Iq.

L’amplificateur 34 multiplie le signal de force électromotrice
de I’estimateur 31 par un coefficient adéquat de maniére & obtenir un
signal Iq dont ’amplitude est égale a la valeur A(N,C) issue de la
cartographie 33. Par amplitude du signal, on peut par exemple
entendre la valeur efficace du signal c’est-a-dire la moyenne sur une
période du signal de la valeur absolue du signal. Suivant les modes de
réalisations, d'autres maniéres de définir 1'amplitude sont également
possibles, par exemple une valeur moyenne du carré du signal sur une

période.
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Selon une variante de réalisation avantageuse,
I'amplificateur 34 peut n'étre relié¢ ni au capteur de position 16 ni au
générateur de consigne de couple 21, mais recevoir en entrée le signal
Id délivré a la sortie du sommateur 24. L'amplificateur 34 peut alors
étre configuré pour calculer ’amplitude de ce signal Id, l'amplitude de
la force ¢électromotrice issue de I’estimateur 31, et pour multiplier le
signal de force électromotrice issue de 1’estimateur 31 de maniére a
obtenir un signal Iq proportionnel a la force ¢électromotrice, et
d’amplitude égale a un multiple prédéfini du signal Id de courant
d'excitation. Le multiple prédéfini peut par exemple prendre la
valeur 1. Le signal Iq issu de I’amplificateur 34 est envoy¢ sur l'entrée
positive du soustracteur 26.

On constate que le signal Id de courant d’excitation est
construit en boucle ouverte a partir de la cartographie 5, et le signal Iq
de courant d’armature est construit en boucle fermée a partir de
I’estimation de force électromotrice mesurée sur la machine. Le couple
de signaux (Id, Iq) composent un signal résultant permettant de
déterminer, moyennant la régulation par les régulateurs 27 et 28, les
courants par lesquels l'onduleur 35 alimente chaque phase de la
machine 36.

Afin d’¢éviter des instabilités du systéme de régulation,
I’estimateur 31 de force électromotrice peut étre concu de maniére a
¢liminer du signal Iq d’éventuels termes d’inductance mutuelle entre
les différentes bobines de la machine 36. Ces termes peuvent étre
particuli¢rement importants dans le cas d’une machine a bobinage
diamétral, ou chaque bobine englobe un diamétre du stator, chaque
bobine ¢étant bobinée pour ainsi dire dans le prolongement d'une
bobine voisine.

Dans le cas ou la machine 36 est une machine a bobinage
diamétral, [’estimateur de force ¢lectromotrice 31 sera de préférence
congu de maniére a transmettre a 1’amplificateur 34, une valeur de
force ¢lectromotrice dont auront ¢&té déduits les termes liés a
I'inductance mutuelle entre les bobines. L'estimateur 31 peut par

exemple mesurer le courant et la tension aux bornes d’une bobine a,
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estimer la force électromotrice e, liée a la bobine a, et en soustraire
les termes d’inductance mutuelle L,y % et Lac ﬂc,
dt dt

ou L,y et L,c sont les inductances mutuelles entre les bobines a
ct b et les bobines a et c,

i, est le courant dans la bobine b et i. est le courant dans la
bobine c.

La figure 4 illustre de mani¢re schématique un autre dispositif
de pilotage suivant l’invention. On retrouve dans la figure 4 des
¢léments communs a la figure 3, les mémes ¢léments portant alors les
mémes références. La figure 4 illustre un dispositif spécialement
adapté a une machine 37 a ré¢luctance a bobinage sur dents. Dans le cas
d’une machine & bobinage sur dents, les signaux de courant dont la
fréquence est proportionnelle & une fréquence f4 dite « de denture »
risquent de causer des instabilités du systéme de régulation. On
cherche donc a ¢liminer ces fréquences du signal Iq injecté comme
courant d’armature.

La fréquence de denture est égale au nombre de dents de
bobinage de la machine 37, multiplié par la vitesse N de rotation du
rotor de la machine. Afin de ne rejeter que ces fréquences, le dispositif
de la figure 4 propose de procéder comme suit : le signal normalisé
issu de D'amplificateur 34, proportionnel a la force ¢électromotrice
délivrée par ’estimateur 31, est envoyé¢ sur un convertisseur FFT (Fast
Fourier Transform) 38 qui extrait un spectre discret du signal issu de
I”amplificateur 34.

Un générateur de fréquence de denture 40, qui recoit en entrée
la vitesse de rotation délivrée par le capteur de position 16, transmet
la fréquence de denture, dont les harmoniques sont a éviter, a un filtre
de fréquence 41. Le filtre de fréquence 41 recoit en entrée le spectre
délivré par le convertisseur FFT 38, en exclut la fréquence délivrée
par le générateur 40 ainsi que ses harmoniques, et envoie le spectre
restant sur un générateur d’ondes 39, qui reconstruit ainsi un signal
correspondant au signal délivré par ’amplificateur 34, débarrass¢ de

la fréquence de denture ainsi que de ses harmoniques. Ce signal
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reconstitué est envoy¢ sur [’entrée positive du sommateur 26, comme
valeur de courant de consigne d'armature Iq.

L'utilisation du procédé de régulation selon l'invention afin de
piloter une machine a réluctance a bobinage sur dents est
particuli¢rement avantageuse. Le procéd¢ permet d'obtenir des
performances aux couples maximaux comparables a celles que l'on
peut avoir pour une machine a bobinage diamétral, nettement plus
colteuse a réaliser. Aux faibles couples, le procéd¢ permet de limiter
les pertes de rendement par pertes fer.

La figure 5 illustre un capteur de force ¢lectromotrice
spécialement adapté a [’invention et qui peut &tre utilisé en lieu et
place de l'estimateur 31 des figures 3 et 4. Les estimateurs de force
¢lectromotrice couramment utilisés sont généralement basés sur des
mesures de courant et de tension aux bornes d’une ou de plusieurs
bobines de la machine. De tels estimateurs nécessitent de disposer
d’un mode¢le fiable de la machine et nécessitent de dédier une certaine
puissance de calcul & I’estimation de la force ¢lectromotrice.

Une solution alternative est d’estimer la force électromotrice
associ¢e a une bobine en mesurant directement le flux traversant la
bobine. On peut envisager pour cela de placer un capteur de champ a
I’intérieur de la bobine. Les capteurs locaux de champ, qui sont
généralement des capteurs a effet Hall, sont colteux et ne donnent
qu’une image trés locale du champ et/ou du flux magnétique a
I’intérieur de la bobine.

Une variante préférée d’un dispositif selon I’invention propose
de mettre en place comme illustré sur la figure 5 une ou plusieurs
spires conductrices 51, qui sont bobinées lors de la fabrication du
stator parallé¢lement a I’une des bobines du stator, mais ne sont pas par
la suite alimentée en courant. Sur la figure 5, la spire 51 est ainsi
bobiné¢e autour d'une dent de bobinage appartenant a un segment de
rotor d'une machine a réluctance a bobinage sur dents. Cette ou ces
spires 51 sont ainsi traversées par l'intégralité du flux traversant la
bobine, et les extrémités 52 de l'enroulement comprenant ces spires 51

sont connectées a un amplificateur 53, lui-méme connecté a un capteur
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de tension (non représenté) qui délivre une tension directement
proportionnelle a la force électromotrice associée a la bobine.

Le facteur de proportionnalité entre la tension entre les
extrémités 52 et la force électromotrice est égal au ratio du nombre de
spires de I’enroulement 51, et du nombre de spires de la bobine. Un
enroulement a une seule spire peut suffire, mais un enroulement a
plusieurs spires, réalis¢ en fil fin, peut permettre d’affiner [’estimation
de la force ¢électromotrice pour les faibles couples. Le capteur de
tension permettant de mesurer la tension aux bornes de [’enroulement
est de préférence isolé de 1’unité de calcul pilotant I’onduleur 35, afin
de ne pas risquer de perturber 1’¢lectronique du calculateur.

L’amplificateur 53 doit présenter une impédance d’entrée tres
¢levée afin de limiter au maximum le courant circulant dans
I’enroulement, qui perturberait alors le champ qu’il est destiné¢ a
mesurer. En utilisant un tel capteur de force électromotrice, on limite
la puissance de calcul nécessaire pour le systéme, ¢t on augmente la
précision de I’estimation de la force électromotrice.

L’objet de I1’invention ne se limite pas aux exemples de
réalisation décrits, et peut se décliner en de nombreuses variantes. Le
mode de pilotage décrit peut s'appliquer a des machines électriques
autres que des machines ¢lectriques a réluctance a bobinage diamétral
ou a bobinage sur dents, par exemple & une machine synchrone a rotor
bobin¢ ou une machine a réluctance commutée.

La maniére de composer le signal d'excitation Id peut étre
différente de celle décrite. La cartographie 5 peut figer les amplitudes
des signaux harmoniques d'ordre inférieur quand on introduit un signal
harmonique d’ordre supérieur. Elle peut ¢également déroger a cette
régle en modulant les amplitudes relatives des différents harmoniques
en fonction du domaine de [’espace (vitesse, couple).

L’estimateur ou le capteur de force ¢électromotrice 31 peut se
baser sur une mesure réalisée aux bornes d’une seule bobine ou aux
bornes d’un seul capteur associ¢ a une bobine. L'estimateur ou le
capteur 31 peut, suivant une autre variante, prendre en compte des

mesures réalisées aux bornes de chacune des bobines de la machine.
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Dans le cas d’une machine a bobinage diamétral, 1’¢limination
des termes d’inductance mutuelle peut se faire en soustrayant, de
maniére linéaire, les termes d’inductances croisées proportionnels aux
courants circulant dans les deux autres phases (dans le cas d’une
machine triphasée) Selon une autre variante de réalisation,
I'¢limination des termes correspondant aux inductances mutuelles peut
se faire par une méthode de corrélation des courants des différentes
phases. En ¢éliminant les termes corrélés entre deux phases, on peut
ainsi ¢liminer les termes liés & l’inductance mutuelle, qui risquent de
perturber la stabilité du systéme de régulation.

La méthode de pilotage suivant 1’invention, grace la prise en
compte, en temps réel, de la forme du signal de force ¢lectromotrice,
permet a la fois de limiter les pertes fer pour les faibles couples de la
machine, et d’optimiser le couple maximal que 1’on peut obtenir par
rapport aux amplitudes maximales de courant autorisées pour la
machine. Le gain en terme de couple maximal accessible est
particuli¢rement important dans le cas d'une machine a bobinage sur
dents. Dans le cas d'une machine & bobinage diamétral, le gain relatif
en couple est moindre, mais reste intéressant. Au final, avec la
méthode pilotage selon l'invention, les performances des machines a
bobinage sur dents et & bobinage diamétral deviennent comparables,
alors que la machine a bobinage sur dents s’avére en général moins
performante dans le cas de méthodes de pilotage ne prenant pas en
compte, en temps réel, la forme du signal de force électromotrice de la

machine.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de pilotage d’une machine <¢&lectrique (36, 37)
polyphasée a réluctance, notamment d’un moteur pour véhicule
automobile, dans lequel les courants injectés dans chaque bobine du
stator de la machine (36, 37) se déduisent par une transformation d’un
couple (Id, Iq) de courants d’excitation (Id) et de courant d’armature
(Iq) définis dans un repére (d,q) tournant avec le rotor de la machine,
tels que :

- le courant d’excitation (Id) est composé¢ d’un signal
sinusoidal fondamental, auquel s’ajoutent successivement d’autres
harmoniques impairs d’ordre croissant quand la consigne de couple de
la machine augmente,

- le courant d’armature (Iq) est un signal proportionnel a la
force ¢lectromotrice estimée ou mesurée de la machine.

2. Procédé de pilotage selon la revendication 1, dans lequel,
quand la consigne de couple (C) de la machine augmente, on augmente
I’amplitude de [’harmonique d’ordre le plus ¢élevé parmi les
harmoniques effectivement présents du courant d’excitation, jusqu’a
ce que cette amplitude atteigne une amplitude seuil associée a 1’ordre
de 1’harmonique, tout en gardant constante 1’amplitude des
harmoniques d’ordre inférieur du courant d’excitation.

3. Procédé de pilotage selon la revendication 2, dans lequel,
quand la consigne de couple (C) augmente et [’amplitude de
I’harmonique d’ordre le plus ¢élevé atteint 1’amplitude seuil associée a
I’ordre de 1I’harmonique, on ajoute au courant d’excitation un signal
harmonique d’ordre supéricur.

4. Procédé de pilotage selon 1’une des revendications
précédentes, dans lequel la composition du signal de courant
d’excitation (Id) est déterminée a partir d’une premicre cartographie
(5) reliant des couples de vitesse de rotation et de couple de consigne
(N, C) de la machine, et des listes d’amplitudes (o;, Oz, Os) a
appliquer au fondamental et au différents harmoniques impairs (h;, hs,

hs) composant le courant d’excitation (Id).
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5. Procédé de pilotage selon ['une des revendications
précédentes, dans lequel les amplitudes (a;, Oz, os) des harmoniques
impairs (h;, hs, hs) sont choisies de maniére a ce que le courant
d’excitation (Id) soit de plus en plus proche d’un signal rectangulaire
au fur et & mesure que la consigne de couple (C) augmente.

6. Procédé de pilotage selon 1’une des revendications
précédentes, dans lequel la pulsation (®) du fondamental du signal
d’excitation est ¢gale a la pulsation () de la machine multipli¢e par
le nombre de paires de poles de la machine, et la vitesse de rotation du
repére (d,q) dans lequel sont calculés le courant d’excitation (Id) et le
courant d’armature (Iq) est égale a la vitesse de rotation du rotor de la
machine.

7. Procédé de pilotage selon ['une des revendications
précédentes, dans lequel la phase du signal d’excitation (Id) est
choisie de maniére a ce que ce signal (Id) soit maximal quand un axe
de réluctance minimale (d) du rotor de la machine est aligné avec
I’axe de 1’une des bobines du stator de la machine (36, 37).

8. Procédé¢ de pilotage selon 1’une des revendications
précédentes, dans lequel I’amplitude du courant d’armature (Iq) est
choisiec de maniére a ce qu’une valeur efficace du courant d’armature
(Iq) soit égale a une valeur efficace (Id) du courant d’excitation.

9. Procédé de pilotage selon 1’une des revendications 1 a 7,
dans lequel I"amplitude du courant d’armature (Iq) est déterminée au
moyen d’une deuxiéme cartographie (33) fonction du couple (C) de
consigne de la machine et de la vitesse de rotation (N) de la machine
(36, 37).

10. Procédé de pilotage selon 1’une des revendications
précédentes, appliqué au pilotage d'une machine ¢électrique a
réluctance a Dbobinage diamétral (36), dans lequel la force
¢lectromotrice estimée de la machine est filtrée de maniére a ne
comptabiliser que la force ¢lectromotrice auto-induite par chaque
bobinage du stator, en excluant les termes d’inductions mutuelles

entre les différents bobinages du stator.
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11. Procédé selon 'une des revendications 1 a 9, appliqué au
pilotage d'une machine ¢lectrique a réluctance a bobinage sur dents
(37), dans lequel on exclut du signal (Iq) de courant d’armature, les
harmoniques d’une fréquence de denture, la fréquence de denture étant
¢gale au nombre de dents de bobinage multipliée par la fréquence de
rotation du rotor de la machine (37).

12. Machine ¢lectrique a réluctance équipée d’un moyen
d'estimation (16) de la position angulaire du rotor de la machine, d’un
moyen de détermination (31, 50) de la force électromotrice de la
machine, et d’une unité de commande configurée pour calculer les
courants a injecter dans les différentes bobines du stator de la
machine, par un changement de repére tournant a partir d’un premier
signal (Id) de courant d’excitation, cartographi¢ en fonction d’une
consigne de couple de la machine et de la vitesse estimée de rotation
du rotor, et a partir d’un second signal de courant d’armature (Iq)
proportionnel a la force ¢lectromotrice estimée ou mesurée par le
moyen de détermination (31, 50).

13. Machine électrique selon la revendication 12, le moyen de
détermination (50) de la force ¢électromotrice comprenant un
enroulement d’une ou de plusieurs spires conductrices non alimentées
en courant ¢lectrique, bobinées de maniére a &tre traversées par le
méme flux magnétique qu'une des bobines du stator de la machine,
I'enroulement étant équipé d’un capteur de la tension générée entre ses
deux extrémités (52).

14. Machine ¢lectrique selon 1’une des revendications 12 ou
13, équipée d’un enroulement d’une ou de plusicurs spires (51)
conductrices non alimentées en courant <¢lectrique, bobinées de
maniére a é&tre traversées par le méme flux magnétique qu'une des
bobines du stator de la machine, équipée d’un capteur apte a mesurer
la tension générée entre les deux extrémités de l'enroulement, et
¢quipée d’une unité de commande configurée pour calculer les
courants a injecter dans les différentes bobines du stator de la
machine, par un changement de repére tournant a partir d’un premier

signal (Id) de courant d’excitation, cartographi¢ en fonction d’une
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consigne de couple de la machine et de la vitesse estimée de rotation
du rotor, et a partir d’un second signal (Iq) de courant d’armature,
proportionnel a une valeur filtrée de la tension entre les extrémités
(52) de I’enroulement.

15. Machine ¢lectrique & réluctance selon I'une des
revendications 12 a 14, dans lequel le capteur de tension aux bornes
de ’enroulement est déporté ou est isolé ¢lectriquement par rapport a
la partie de I’unité de commande calculant les courants a injecter.

16. Machine ¢lectrique & réluctance selon [I'une des
revendications 12 a 15, le bobinage du stator de la machine étant un
bobinage sur dents.

17. Machine ¢lectrique & réluctance selon [I'une des
revendications 12 a 15, le bobinage du stator de la machine est un
bobinage de type diamétral.

18. Machine ¢lectrique a réluctance a bobinage sur dents,
¢quipée d’un moyen d’estimation (16) de la position angulaire du rotor
de la machine, ¢quipée d’un enroulement d’une ou de plusieurs spires
conductrices non alimentées en courant et bobinées de maniére a étre
traversées par le méme flux magnétique qu'une des bobines du stator
de la machine, équipée d’un capteur apte a mesurer la tension générée
entre les deux extrémités (52) de 1I’enroulement, et ¢quipé d’une unité
de commande configurée pour calculer les courants a injecter dans les
différentes bobines du stator de la machine, par un changement de
repére tournant & partir d’un premier signal (Id) de courant
d’excitation, cartographi¢ en fonction d’une consigne de couple de la
machine et d’une vitesse estimée de rotation du rotor, et d’un second
signal (Iq) de courant d’armature proportionnel a une valeur filtrée de
la tension entre les extrémités de [’enroulement, 1'unité de commande
¢tant configurée pour exclure du courant d'armature (Iq) les
fréquences multiples de la fréquence de denture, la fréquence de
denture ¢tant ¢gale au nombre de dents de bobinage multipliée par la

fréquence de rotation du rotor de la machine.
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