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Description
Titre de I'invention : Procédé de commande d’un ensemble

€lectrique comprenant une machine électrique

[0001]  L’invention a pour domaine technique l'alimentation des moteurs électriques, et plus
particulierement l'alimentation des moteurs électriques protégés par une limitation en
puissance.

[0002]  Les machines €lectriques comprennent généralement une partie mobile appelée rotor
et une partie fixe appelée stator.

[0003]  Le rotor est mis en mouvement par des forces magnétiques générées par la cir-
culation de courants dans le stator et dans le rotor lorsque celui-ci est bobiné.

[0004] Afin de concurrencer les moteurs a combustion interne, la puissance motrice des
machines électriques a €té€ fortement augmentée ces dernieres années.

[0005]  Cependant, la circulation des courants dans le rotor et dans le stator génére un
échauffement par effet Joule. Dans le cadre de la commande des machines électriques,
la température du stator et du rotor est surveillée afin de prévenir un endommagement.
Au-dela d'une température de seuil, la puissance est limitée afin de maintenir le rotor
ou le stator en dessous de sa température d'endommagement.

[0006]  Ainsi, plus la température augmente au-dela du seuil, plus la puissance est réduite.

[0007] Il existe donc le besoin d’une solution permettant de retarder voire d’éviter une telle
réduction de performance.

[0008]  De I'état de la technique, on connait notamment FR2986921A1 qui divulgue un
systeme et un procédé de commande de I'alimentation d'une machine électrique en
fonction de la température. Toutefois, cette solution n’est pas optimale et il existe le
besoin d’une solution permettant d’optimiser le controle de sorte a retarder ou éviter la
réduction de performance liée a un échauffement trop important de la machine
électrique.

[0009]  On propose un procédé de commande d’un ensemble électrique comprenant au
moins une batterie d’accumulateurs électriques, un convertisseur élévateur de tension,
au moins un onduleur et au moins une machine électrique.

[0010]  Ledit procédé comprenant :

[0011]  Une étape d’acquisition d’une valeur de température dudit au moins un onduleur et
d’une valeur de température de ladite au moins une machine électrique ;

[0012]  Une étape d’acquisition de parametres de commande de 1’ensemble électrique
comprenant au moins une valeur de consigne de couple et une valeur de régime de au
moins une machine électrique ;

[0013]  Une étape de fourniture d’un moyen d’estimation des pertes €lectriques dudit au



[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

moins un onduleur en fonction du couple de consigne, du régime de 1la machine
électrique et de la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension ; ainsi qu’au
moins un moyen d’estimation des pertes €lectriques de ladite au moins une machine
électrique en fonction du couple de consigne, du régime de la machine électrique et de
la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension ; et

Une étape de détermination d’une valeur de commande de la tension de sortie dudit
convertisseur élévateur de tension en fonction desdites températures acquises et desdits
moyens d’estimation des pertes €lectriques.

Ainsi on peut choisir la tension de sortie qui permet de réaliser le couple de consigne
tout en minimisant les pertes de 1'ensemble formé par le convertisseur ¢élévateur de
tension, ’onduleur et la machine électrique, fonctionnant en moteur ou générateur, et
de sorte a réduire 1’échauffement de 1’onduleur ou de la machine électrique.

Avantageusement et de maniére non limitative, lesdits moyens d’estimation des
pertes électriques dudit au moins un onduleur ou de ladite au moins une machine
électrique comprennent une cartographie précalculée des pertes en fonction du couple
de consigne, du régime de la machine électrique et de la tension de sortie du
convertisseur €lévateur de tension. Ainsi, on peut obtenir un moyen d’estimation né-
cessitant peu de calculs et relativement rapide.

En particulier, on peut réduire les pertes de 1’onduleur ou de la machine électrique en
fonction du composant qui est proche du derating thermique, autrement dit de la
réduction de performances forcées par 1’échauffement, afin de réduire son
échauffement.

Avantageusement et de maniére non limitative, lesdits moyens d’estimation des
pertes électriques dudit au moins un onduleur ou de ladite au moins une machine
électrique comprennent une fonction analytique prédéterminée apte a permettre le
calcul des pertes en fonction du couple de consigne, du régime de la machine
électrique et de la tension de sortie du convertisseur €lévateur de tension. Ainsi, on
peut obtenir un moyen d’estimation nécessitant peu de mémoire de stockage.

Avantageusement et de maniere non limitative, I’étape de détermination comprend
les étapes suivantes :

Comparer la température du au moins un onduleur et de ladite au moins une machine
électrique avec, pour chaque onduleur et machine électrique, une valeur de seuil de
température maximale correspondante ;

Détecter, s’il y a lieu, le dépassement d’au moins une valeur de seuil de température
maximale correspondante par au moins un onduleur ou une machine électrique ;

Lorsqu’un onduleur ou une machine électrique dépasse en température la valeur de
seuil correspondante, déterminer par le moyen de d’estimation des pertes électriques

correspondant une valeur de la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension



[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

apte a minimiser les pertes électriques pour la valeur de couple de consigne et la valeur
de régime précédemment recues ; et

Commander le convertisseur élévateur de tension pour fournir la tension de sortie dé-
terminée.

On entend en particulier par le terme de pertes électriques, les pertes électriques du
composant dépassant le seuil de température.

Ainsi, on peut de manicre relativement simple, fiable et rapide déterminer une
tension de sortie du convertisseur élévateur de tension pour minimiser les pertes
électriques et réduire 1’échauffement de 1’ensemble électrique selon I’invention, en
particulier du composant qui risquait de limiter les performances mécaniques du
systeme global, s’il était venu a encore chauffer.

Avantageusement et de maniére non limitative, la tension de sortie déterminée est
choisie de sorte a €tre au moins égale a la tension de sortie de la batterie
d’accumulateurs €électrique. Ainsi, on assure un fonctionnement correct permanent de
I’ensemble €lectrique selon I’invention.

Avantageusement et de maniere non limitative, lorsque la au moins une machine
électrique comprend au moins une machine électrique synchrone a rotor bobiné, on
acquiert indépendamment, pour chaque machine électrique synchrone a rotor bobiné,
les températures du rotor et du stator ;

Les étapes de comparaison et de détection du dépassement comprenant une com-
paraison indépendante de chaque stator avec une valeur de seuil de température
maximale correspondante et de chaque rotor avec une valeur de seuil de température
maximale correspondante ; et

L’étape de détermination d’une valeur de la tension de sortie du convertisseur
élévateur de tension apte a minimiser les pertes €électriques pour le pour la valeur de
couple de consigne et la valeur de régime précédemment recues étant mise en ceuvre
lorsque pour ladite au moins une machine électrique synchrone a rotor bobiné la tem-
pérature de rotor ou la température du stator dépassent, respectivement leur tem-
pérature de seuil maximale correspondante.

Ainsi, on assure une optimisation du procédé lorsque la machine électrique est une
machine électrique synchrone a rotor bobiné.

Avantageusement et de maniere non limitative, 1’étape de détermination d’une valeur
de commande de la tension de sortie dudit convertisseur €lévateur de tension fournit en
outre un triplet de valeurs de courants apte a commander en courant la machine
électrique synchrone a rotor bobiné. Ainsi, le procédé de commande est encore plus
performant.

L’invention concerne aussi un dispositif de commande d’un ensemble électrique

comprenant au moins une batterie d’accumulateurs €électriques, un convertisseur



élévateur de tension, au moins un onduleur et au moins une machine électrique.

[0033]  Ledit dispositif comprenant :

[0034]  Des moyens d’acquisition d’une valeur de température dudit au moins un onduleur et
d’une valeur de température de ladite au moins une machine électrique ;

[0035]  Des moyens d’acquisition de parametres de commande de 1’ensemble €lectrique
comprenant au moins une valeur de consigne de couple et une valeur de régime de au
moins une machine électrique ;

[0036] Des moyens de fourniture d’un moyen d’estimation des pertes €lectriques dudit au
moins un onduleur en fonction du couple de consigne, du régime de 1la machine
électrique et de la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension ; ainsi qu’au
moins un moyen d’estimation des pertes €lectriques de ladite au moins une machine
électrique en fonction du couple de consigne, du régime de la machine électrique et de
la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension ; et

[0037] Des moyens de détermination d’une valeur de commande de la tension de sortie
dudit convertisseur élévateur de tension en fonction desdites températures acquises et
desdites estimation de pertes électriques.

[0038]  L’invention concerne aussi un ensemble électrique comprenant au moins une batterie
d’accumulateurs €lectriques, un convertisseur ¢lévateur de tension, au moins un
onduleur et au moins une machine électrique et un dispositif de commande tel que
décrit précédemment.

[0039] L’invention concerne aussi un véhicule automobile comprenant un ensemble
électrique tel que décrit précédemment.

[0040]  L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée de modes de
réalisation de I’invention en référence au figures suivantes :

[0041]  [fig.1] est une représentation schématique d’un ensemble électrique selon
I’invention ;

[0042]  [fig.2] est un exemple visuel de cartographie précalculée des écarts de pertes entre
deux tensions €lectriques.

[0043]  [fig.3] est un organigramme du procédé selon le premier mode de réalisation de
I’invention ; et

[0044]  [fig.4] est un organigramme détaillant I’étape de détermination du procédé selon la
figure 3.

[0045]  Selon un premier mode de réalisation de 1’invention, en référence aux figures 1 a 4,
un ensemble électrique 1 comprend une batterie d’accumulateurs électriques 2
fournissant une tension de sortie Ubat, un convertisseur élévateur de tension 3 apte
augmenter la tension Ubat vers une autre tension Udc_out, dite tension de sortie du
convertisseur €lévateur de tension 3 aussi connu dans la littérature technique sous le

nom de boost converter ou step-up ; au moins un onduleur 4, 4’ et au moins une



[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

machine électrique 5,5, apte a fonctionner tant en mode moteur 5°, qu’en mode gé-
nératrice 5.

Le convertisseur €lévateur de tension 3 est mont€ entre la batterie 2 et le ou les
onduleurs 4, 4°.

L’ensemble électrique 1 comprend un outre un dispositif de commande, non re-
présenté, par exemple un calculateur embarqué, un processeur, un microprocesseur ou
tout autre dispositif adapté, apte a mettre en ceuvre un procédé de commande 20 selon
I’invention.

Dans la description, le procédé 20 sera décrit pour un onduleur et une machine
électrique, toutefois il convient de considérer que le procédé 20 peut €tre mis en ceuvre
pour une pluralité d’onduleurs et de machines électriques, chacun de ces organes étant
traité indépendamment les uns des autres par le procédé.

Le procédé de commande 20 met en ceuvre les étapes qui suivent.

Une étape d’acquisition 21 d’une valeur de température de I’onduleur 4 et d’une
valeur de température de la machine électrique 5.

Une étape d’acquisition 22 de parametres de commande de I’ensemble électrique 1
comprenant au moins une valeur de consigne de couple de la machine électrique 5 et
une valeur de régime de la machine €lectrique 5.

A cet effet I’ensemble 1 comprend pour chaque onduleur 4 et pour chaque machine
électrique 5, un organe de mesure de la température ou d’estimation de la température,
non représenté, telle qu’une sonde de température.

On met ensuite en ceuvre une étape de fourniture 23 d’un moyen d’estimation des
pertes électriques de 1’onduleur 4 en fonction du couple de consigne, du régime de la
machine électrique et de la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension 3 ;
ainsi qu’un moyen d’estimation des pertes électriques de la machine €lectrique 5 en
fonction du couple de consigne, du régime de la machine électrique et de la tension de
sortie du convertisseur élévateur de tension 3.

Dans ce mode de réalisation chaque moyen d’estimation des pertes correspond a une
cartographie précalculée des pertes, tel que représentée figure 2. Toutefois I’invention
n’est pas limitée a ce seul moyen d’estimation des pertes, et on peut aussi prévoir une
fonction analytique, aussi appelée loi analytique, déterminée par exemple en fonction
de cartographies, pour calculer les pertes en fonction des parametres acquis.

Dans I’exemple de la figure 2, les valeurs de pertes, de 1’onduleur ou de la machine
électrique selon la cartographie considérée, sont calculées sous forme d’une grandeur

sans unité correspondant a :

Pertes a 240V -pertes da 340V
pertes a 340V

Dans cette équation les pertes a 240V correspondent aux pertes de 1’onduleur ou de




[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

la machine électrique, lorsqu’il est soumis a une tension de 240V, pour un couple et un
régime requis de la machine électrique ; et

Les pertes a 340V correspondent aux pertes de 1’onduleur ou de la machine
électrique, lorsqu’il est soumis a une tension de 340V, pour un couple et un régime
requis de la machine €électrique.

Ensuite, on met en ceuvre une étape de détermination 24 d’une valeur de commande
de la tension de sortie Udc_out du convertisseur élévateur de tension 3 en fonction
desdites températures acquises et desdites estimations des pertes €lectriques.

Dans ce mode de réalisation, I’étape de détermination 24 comprend les sous-étapes
241-245 qui suivent.

On compare 242 la température de 1’onduleur 4 avec une valeur de seuil de tem-
pérature maximale correspondante et la température de la machine électrique 5 avec
une valeur de seuil de température maximale correspondante.

Au cours de cette comparaison, on détecte 242 si la température de 1’onduleur 4
dépasse la valeur de seuil de température maximale correspondante et si la température
de la machine électrique 5 dépasse la valeur de seuil de température maximale corres-
pondante.

Lorsque 1’onduleur ou la machine électrique dépasse en température la valeur de
seuil correspondante, on détermine 243 par le moyen de d’estimation des pertes
électriques correspondant une valeur de la tension de sortie du convertisseur élévateur
de tension 3 apte a minimiser les pertes €lectriques du composant qui dépasse le seuil
de température pour couple et le régime requis.

Enfin on commande 245 le convertisseur élévateur de tension pour fournir la tension
de sortie Udc_out déterminée.

Dans le cadre de la commande 245 on s’assurera toutefois que la tension de sortie
Udc_out soit supérieure ou €gale a la tension de sortie Ubat de la batterie 2. Ceci
permettant d’assurer que le convertisseur 3 maintienne sa fonction principale
d’élévation de tension.

A contrario, lorsqu’aucune température ne dépasse les seuils de températures
maximales, alors le procédé de commande suit la commande classique 244 de fonc-
tionnement définie par I’homme du métier pour la commande du systeme 1, qui
consiste a choisir la tension de sortie qui minimise les pertes de ’ensemble :
convertisseur, onduleur, moteur électrique.

Ainsi le procédé 20 permet de déterminer la tension de sortie du convertisseur
élévateur de tension 3, qui :

- minimise les pertes onduleur dans le cas d'une élévation importante de T° du ou
d’au moins un des onduleurs ; et/ou

- minimise les pertes de la ou I'une des machines dans le cas d'une élévation im-



[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

[0079]

portante de T° de la machine électrique ou d’au moins une des machines électriques.

Cette diminution des pertes permet ainsi de diminuer la température onduleur ou
machine et s'éloigner ainsi de la zone de derating.

Selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention dans lequel la machine
électrique est une machine synchrone a rotor bobiné, on modifie le procédé¢ selon le
premier mode de réalisation pour 1’adapter aux spécificités de cette machine.

En particulier, on acquiert les températures du ou des onduleurs 4, mais pour chaque
machine électrique 5, on acquiert s€éparément les températures du stator et du rotor.

Une machine €lectrique synchrone a rotor bobiné, produit un couple, pour une vitesse
de rotation donnée, dépendant des courants de commande alimentant les phases de la
machine électrique. On rappelle que le courant de rotor est noté If et que le stator est
généralement piloté par deux valeurs de courant notées Id et Iq correspondant aux
courants d’alimentation triphasés de la machine dans le repere de Park.

Il existe un grand nombre de triplets de courants (Id, Iq, If) permettant d'atteindre une
valeur de couple donnée. Le triplet choisi, en mode nominal, est en général celui qui
produira le moins de pertes €lectriques de 1I’ensemble convertisseur — onduleur -
machine électrique. Mais d'autres triplets peuvent étre utilis€s pour produire le méme
couple tout en limitant le dégagement de chaleur au niveau du rotor ou au niveau du
stator.

Aussi la commande du rotor doit €tre assurée indépendamment de celle du stator.

C’est pourquoi I’étape de détermination d’une valeur de la tension de sortie du
convertisseur €lévateur de tension 3 apte a minimiser les pertes électriques pour le
couple et le régime requis est mise en ceuvre lorsque, pour chaque machine électrique
synchrone a rotor bobiné, la température de rotor ou la température du stator dépassent,
respectivement sa température de seuil maximale correspondante.

En outre, dans ce deuxieéme mode de réalisation les moyens d’estimation des pertes
électriques pour la machine électrique comprennent une cartographie pour le stator et
une cartographie pour le rotor.

Selon des alternatives les cartographies du rotor et du stator peuvent €tre remplacées
par des fonctions analytiques aptes a calculer les pertes pour le rotor et pour le stator
indépendamment ou tout autre moyen adapté.

Chaque cartographie, pour le stator ou pour le rotor, sont en outre chacune fonction
des triplets de courants (Id, Iq, If) permettant d'atteindre une valeur de couple donnée.
De telles cartographies sont connues de I’art antérieur.

Ainsi, on acquiert a la fois une tension de sortie du convertisseur élévateur de tension
3 mais aussi un triplet de courants (Id, 1q, If) optimisé.

Dans le cas d'une machine synchrone a rotor bobiné, il est également possible de

combiner cette stratégie avec celle décrite dans le brevet EP2812993 afin d’améliorer



encore plus le contrdle en puissance et en température de la machine électrique.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

Revendications

Procédé (20) de commande d’un ensemble €lectrique (1) comprenant au
moins une batterie d’accumulateurs électriques (2), un convertisseur
élévateur de tension (3), au moins un onduleur (4) et au moins une
machine électrique (5, 5’) ;

ledit procédé comprenant :

— Une étape d’acquisition (21) d’une valeur de température dudit
au moins un onduleur (4) et d’une valeur de température de
ladite au moins une machine électrique (5, 5°) ;

— Une étape d’acquisition (22) de parametres de commande de
I’ensemble électrique (1) comprenant au moins une valeur de
consigne de couple et une valeur de régime de au moins une
machine électrique (5, 5°) ;

— Une étape de fourniture (23) d’un moyen d’estimation des
pertes €lectriques dudit au moins un onduleur (4) en fonction
du couple de consigne, du régime de la machine électrique et
de la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension
(3) ; ainsi qu’au moins un moyen d’estimation des pertes
électriques de ladite au moins une machine €lectrique (5, 5’)
en fonction du couple de consigne, du régime de la machine
électrique et de la tension de sortie du convertisseur élévateur
de tension (3) ; et

— Une étape de détermination (24) d’une valeur de commande
de la tension de sortie dudit convertisseur €lévateur de tension
(3) en fonction desdites températures acquises et desdits

moyens d’estimation des pertes électriques.

Procédé (20) selon la revendication 1, caractéris€ en ce que lesdits
moyens d’estimation des pertes électriques dudit au moins un onduleur
ou de ladite au moins une machine électrique comprennent une car-
tographie précalculée des pertes en fonction du couple de consigne, du
régime de la machine électrique et de la tension de sortie du
convertisseur €lévateur de tension (3).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits moyens
d’estimation des pertes électriques dudit au moins un onduleur ou de

ladite au moins une machine électrique comprennent une fonction



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

10

analytique prédéterminée apte a permettre le calcul des pertes en
fonction du couple de consigne, du régime de la machine électrique et
de la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension (3).
Procédé (20) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que I’étape de détermination (24) comprend les étapes

suivantes :

- comparer (242) la température du au moins un onduleur et de
ladite au moins une machine électrique avec, pour chaque
onduleur et machine électrique, une valeur de seuil de tem-
pérature maximale correspondante ;

- détecter (242) s’il y a lieu le dépassement d’au moins une
valeur de seuil de température maximale correspondante par
au moins un onduleur ou une machine électrique ;

- lorsqu’un onduleur ou une machine électrique dépasse en tem-
pérature la valeur de seuil correspondante, déterminer (243)
par le moyen de d’estimation des pertes électriques cor-
respondant une valeur de la tension de sortie du convertisseur
élévateur de tension (3) apte a minimiser les pertes électriques
pour la valeur de couple de consigne et la valeur de régime
précédemment regues ; et

— commander (245) le convertisseur €lévateur de tension pour

fournir la tension de sortie déterminée.

Procédé (20) selon la revendication 3, caractéris€ en ce que la tension de
sortie déterminée (243) est choisie de sorte a €tre au moins égale a la
tension de sortie (Vbat) de la batterie d’accumulateurs électrique (2).
Procédé (20) selon la revendication 4 ou 5, dans lequel lorsque la au
moins une machine électrique comprend au moins une machine
électrique synchrone a rotor bobiné, caractérisé en ce qu’on acquiert in-
dépendamment, pour chaque machine électrique synchrone a rotor
bobiné, les températures du rotor et du stator ;

Les étapes de comparaison (242) et de détection du dépassement (242)
comprenant une comparaison indépendante de chaque stator avec une
valeur de seuil de température maximale correspondante et de chaque
rotor avec une valeur de seuil de température maximale correspondante ;
ct

I’étape de détermination (243) d’une valeur de la tension de sortie du



[Revendication 7]

[Revendication 8]

11

convertisseur élévateur de tension (3) apte a minimiser les pertes
électriques pour la valeur de couple de consigne et la valeur de régime
précédemment recues étant mise en ceuvre lorsque pour ladite au moins
une machine électrique synchrone a rotor bobiné la température de rotor
ou la température du stator dépassent respectivement leur température
de seuil maximale correspondante.

Procédé (20) selon la revendication 6, caractéris€ en ce que 1I’étape de
détermination (24) d’une valeur de commande de la tension de sortie
dudit convertisseur €lévateur de tension (3) fournit en outre un triplet de
valeurs de courants (Id, Ig, If) apte a commander en courant la machine
électrique synchrone a rotor bobiné.

Dispositif de commande d’un ensemble électrique (1) comprenant au
moins une batterie d’accumulateurs électriques (2), un convertisseur
élévateur de tension (3), au moins un onduleur (4) et au moins une
machine électrique (5, 5’) ;

ledit dispositif comprenant :

Des moyens d’acquisition d’une valeur de température dudit
au moins un onduleur (4) et d’une valeur de température de
ladite au moins une machine électrique (5, 5°) ;

Des moyens d’acquisition de paramétres de commande de
I’ensemble électrique (1) comprenant au moins une valeur de
consigne de couple et une valeur de régime de au moins une
machine électrique (5, 5°) ;

Des moyens de fourniture d’un moyen d’estimation des pertes
électriques dudit au moins un onduleur (4) en fonction du
couple de consigne, du régime de la machine électrique et de
la tension de sortie du convertisseur élévateur de tension (3) ;
ainsi qu’au moins un moyen d’estimation des pertes
électriques de ladite au moins une machine €lectrique (5, 5’)
en fonction du couple de consigne, du régime de la machine
électrique et de la tension de sortie du convertisseur élévateur
de tension (3) ; et

Des moyens de détermination d’une valeur de commande de la
tension de sortie dudit convertisseur élévateur de tension (3)
en fonction desdites températures acquises et desdites es-

timation de pertes électriques.
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Ensemble électrique (1) comprenant au moins une batterie
d’accumulateurs électriques (2), un convertisseur élévateur de tension
(3), au moins un onduleur (4) et au moins une machine électrique (5, 5’)
et un dispositif de commande selon la revendication 8.

Véhicule automobile comprenant un ensemble €lectrique (1) selon la re-

vendication 9.
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