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PROCEDE DE GESTION D'UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE COUPLE A UNE MACHINE ELECTRIQUE

DANS UN VEHICULE AUTOMOBILE.

@ Procédé de gestion d'une machine électrique (100)
couplée a un moteur a combustion interne dans un véhicule
automobile, comportant un enroulement de stator (11), un
enroulement de rotor (12), un régulateur de champ (15) sur
I'enroulement de rotor (12) et un redresseur (20) en aval de
I'enroulement de stator (11) avec des éléments de commu-
tation commandée (21).

Le courant d'excitation dans I'enroulement de stator (12)
est prédéfini selon le mode de fonctionnement instantane
de la machine électrique, (100, 201) qui fonctionne comme
générateur dans un premier mode de fonctionnement en
générateur pour freiner le véhicule.
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Domaine de l'invention

La présente invention a pour objet un procédé de gestion
d'une machine électrique couplée a un moteur a combustion interne
d'un véhicule automobile.

Etat de la technique

Les machines €lectriques des véhicules automobiles sont
souvent les générateurs a poles a griffes et excitation électrique. Le cou-
rant dans le bobinage de rotor sert de grandeur de régulation de la ten-
sion de sortie souhaitée et il est prédéfini par un régulateur de champ.
La régulation évite par exemple que du fait des vitesses de rotation du
moteur (régime moteur) trés différentes, le générateur fournisse des
tensions de niveau trés variable qui, le cas échéant, pourraient endom-
mager 1'équipement électrique en aval.

Il est également connu d'utiliser des machines électriques
comme démarreurs/générateurs pour d'une part démarreur le moteur a
combustion interne lorsque la machine €électrique est en mode de mo-
teur et d'autre part générer du courant alimentant le réseau embarqué
et chargeant la batterie du véhicule lorsque la machine électrique est en
mode de générateur.

Les machines électriques servent également a l'entraine-
ment du véhicule comme cela est connu dans le domaine des véhicules
hybrides. L'objectif est qu'aux régimes bas, pour lesquels le moteur a
combustion interne ne fournit pas son couple maximum, on assiste le
moteur (mode d'assistance, compensation du trou du turbo). L'expres-
sion "systéme de récupération" désigne les systémes dans lesquels une
machine électrique fonctionne comme générateur avec un couple aussi
grand que possible pour freiner le véhicule et permettre de stocker
I'énergie de freinage ainsi récupérée (ce mode de fonctionnement est
également appelé freinage dynamique). Habituellement, on utilise pour
cela des machines synchrones a excitation permanente qui fonctionnent
a des tensions €élevées (habituellement > 100V). Cela se traduit par une
structure complexe du systéme combiné a des modifications impor-
tantes dans la ligne de transmission ainsi que la prise de mesures de
protection compliquées a cause de la tension €levée. En plus des
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moyens d'intégration importants, un tel systéme entraine également un

cout supplémentaire €levé.

But de l'invention

La présente invention a pour but de développer un mode
de récupération et/ou un mode hybride qui soient aussi économique
que possible avec les machines €électriques actuelles.

Exposé et avantages de l'invention

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de gestion
d'une machine électrique couplée a un moteur a combustion interne
dans un véhicule automobile selon lequel,

- la machine €électrique comporte un enroulement de stator, un enrou-
lement de rotor, un régulateur de champ sur l'enroulement de rotor
et un redresseur en aval de l'enroulement de stator avec des élé-
ments de commutation commandée,

- le courant d'excitation dans l'enroulement de stator est prédéfini se-
lon le mode de fonctionnement instantané de la machine électrique,

- la machine électrique fonctionne comme générateur dans un premier
mode de fonctionnement en générateur pour freiner le véhicule, et

- on stocke l'énergie de freinage récupérée.

En d'autres termes, l'invention permet d'utiliser une ma-
chine électrique usuelle telle que par exemple un générateur a griffes
polaires ou un démarreur-générateur entrain€ par courroie ou autres,
également pour le mode de fonctionnement hybride et/ou a récupéra-
tion en prédéfinissant de maniére particuliére le courant d'excitation de
consigne. En particulier, le courant d'excitation est fourni différemment
selon le mode de fonctionnement de la machine électrique et en particu-
lier on distingue notamment plusieurs modes de fonctionnement en gé-
nérateur et/ou plusieurs mode de fonctionnement en moteur. Le
courant d'excitation est alors réglé pour qu'il soit aussi optimum que
possible pour le mode de fonctionnement respectif. En particulier, le
courant d'excitation de consigne n'est pas le méme pour tous les modes
de fonctionnement. Le courant d'excitation est fourni ainsi selon au
moins deux modes de fonctionnement avec une autre prescription, par
exemple dans un premier mode de fonctionnement en générateur, le
courant d'excitation dépend du couple de freinage souhaité et dans un
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autre mode de fonctionnement, il dépend de la tension de générateur
souhaitée.

Grace a l'utilisation de machines €lectriques usuelles, il
n'y a pratiquement pas de modification a effectuer dans la ligne de
transmission. Le rendement de la machine électrique pourra étre aug-
menté. Si la consigne intervient comme régulation, on pourra respecter
d'une maniére particuliérement précise le courant d'excitation souhaité
("IErT").

Comme mode de fonctionnement, on distingue tout
d'abord trés schématiquement entre le mode de fonctionnement en mo-
teur et le mode de fonctionnement en générateur pour la machine élec-
trique. On peut également avoir le mode d'arrét de fonctionnement pour
lequel le courant d'excitation est coupé€.

Le mode de fonctionnement en moteur comporte avanta-
geusement une phase de démarrage, un mode de fonctionnement
marche/arrét et/ou un mode de roulage avec assistance électrique
(mode d'assistance).

Le mode de fonctionnement en générateur est commandé
principalement par la commande des éléments de commutation du re-
dresseur de courant. Le mode de fonctionnement en générateur com-
prend avantageusement le mode de fonctionnement comme
convertisseur boost (HSS) avec chargement de la batterie comme re-
dresseur actif (AGLR ; les éléments de commutation commutent a leur
instant de commutation naturelle, le comportement est analogue a celui
des redresseurs classiques a diodes) pour charger la batterie, AGLR
avec un couple électrique nul et/ou AGLR avec freinage €lectrique.

La consigne du courant d'excitation se fait selon un déve-
loppement de préférence en fonction de la caractéristique I-U de la bat-
terie du véhicule. Pour cela, on charge tout d'abord la batterie avec un
courant de consigne défini et ensuite a une tension de consigne définie.
La prédéfinition ou consigne du courant d'excitation (IErr) se fait égale-
ment de préférence en fonction de la vitesse de rotation (nG) et du
couple demandé (M demandé). Elle peut également dépendre d'autres
grandeurs telles que par exemple la température (T), la tension de stator
(UG) et/ou le courant de stator (IG). La prédéfinition du courant d'exci-
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tation se fait également de préférence en fonction des tensions et des
intensités des consommateurs alimentés par le réseau embarqué.

De facon préférentielle, la prédéfinition (consigne) du cou-
rant d'excitation, se fait selon un ou plusieurs des modes de fonction-
nement décrits ci-aprés. Le seuil de vitesse de rotation choisi égal a
3000 T/min est donné uniquement a titre d'exemple et dépend de la
vitesse de rotation d'excitation de la machine €lectrique.

0. Mode (1¢. Mode de fonctionnement en moteur): Démar-
rer le moteur a combustion.

Le courant d'excitation est avantageusement réglé sur sa
valeur maximale autorisée (IErr_lim), pour avoir un flux magnétique
aussi grand que possible pour que la machine électrique fournisse au
moteur a combustion un couple de démarrage maximum pour un cou-
rant de phase minimum. On régule le courant de phase maximum
(IPhase_Max).

1. Mode (1. Mode de fonctionnement en moteur): Démar-
rer le moteur a combustion (démarrage/arrét).

On régle le courant d'excitation avantageusement sur sa
valeur maximale autorisée (IErr_lim pour avoir un flux magnétique aus-
si important que possible pour que la machine électrique fournisse au
moteur a combustion interne le couple de démarrage maximum pour
un courant de phase minimum. On régule le courant de phase maxi-
mum (IPhase_Max). En mode de fonctionnement marche/arrét, pendant
la phase d'arrét, on n'obtient pas de courant d'excitation. Cette solution
a l'avantage que le démarrage suivant du moteur pourra se faire sans
retard.

2. Mode (2¢. Mode de fonctionnement en moteur): Démul-
tiplication du couple fourni par le moteur a combustion interne (mode
hybride, mode avec assistance).

Dans ce mode de fonctionnement, la régulation se fait a
la fois par le courant du stator et le courant d'excitation constituant des
grandeurs de commande pour régler un couple de consigne souhaité. Le
courant de stator se décrit selon la littérature dans un systéme de coor-
données dq porté par le rotor de sorte que 1'on a les trois grandeurs de
commande Id, Ig, IErr. On régule le courant de stator maximum
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(IG_Max). Pour des vitesses de rotation plus élevées, la machine élec-
trique atteint sa limite de tension et fonctionne dans le sens de l'atté-
nuation du champ. Cette atténuation du champ se régle pour la
présente machine a excitation extérieure a la fois par les composants du
courant de stator Id (angle d'avance de commutation alpha = angle de
décalage entre le champ du rotor et le champ du stator) et aussi par le
courant d'excitation dans le rotor. L'atténuation du champ est choisie
selon le point de fonctionnement pour régler le couple de consigne sou-
haité avec le rendement optimum. La relation entre les grandeurs de
commande et le couple de consigne souhaité (M souhaité) est enregistré
de préférence sous la forme d'un champ de caractéristiques: (Id, 1q,
IErr) = M demandé, régime).

Une relation est prévue entre la température (T) et/ou la
vitesse de rotation du générateur (nG) et/ou la tension de stator (UG).

Pour ne pas dépasser le courant de batterie, maximum
autoris€, on peut en outre faire dépendre les grandeurs de commande
du courant de la batterie.

3. Mode (2. Mode de fonctionnement en générateur): le
mode de fonctionnement en générateur est celui en dessous d'un seuil
de vitesse de rotation, par exemple 3000 T /min.

Comme dans cette plage de vitesse de rotation le généra-
teur ne peut fournir de puissance dans le cas d'un redressement clas-
sique, on fait fonctionner dans ce mode de fonctionnement, le
redresseur comme convertisseur boost (HSS). Comme grandeurs de
commande, on utilise les grandeurs Id, Iq, [Err comme dans le deu-
xiéme mode de fonctionnement. Le courant d'excitation (IErr) est ainsi
réglé comme premier mode de préférence sur sa valeur maximale auto-
risée ; la régulation se fait par les paramétres Id et Iq. On régule le cou-
rant de phase maximum ([Phase_Max), le courant de stator (IG) et la
tension de stator (UG).

Selon un autre développement, on peut commander de
faibles charges partielles également avec un courant d'excitation plus
faible. Les grandeurs de commande sont de nouveau enregistrées avan-
tageusement sous la forme d'un champ de caractéristiques :

(Id, 1qg, IErT) = f (Mcons, régime)



10

15

20

25

30

35

2977220

Dans ce cas également, il ne faut dépasser la tension de
charge maximale ou le courant de charge maximum de la batterie de
sorte que les grandeurs de commande doivent également dépendre des
parameétres de la batterie. De maniére préférentielle, la charge de la bat-
terie ne se fait que jusqu'a un premier seuil de charge (état de charge —
SOC).

4. Mode (3. Mode de fonctionnement en générateur): Le
fonctionnement en générateur au-dessus du seuil de vitesse de rotation
égal par exemple a 3000 T/min.

Dans cette plage de vitesse de rotation (régime), la ma-
chine fonctionne avec un redressement actif (AGLR). La grandeur de
commande est dans ce cas exclusivement le courant d'excitation car la
commande du stator est prédéfinie par la commutation naturelle. On
peut prévoir une relation entre la température (T) et/ou la vitesse de
rotation du générateur (nG) et/ou le courant de stator (IG) et/ou la ten-
sion de stator (UG). On régule le courant de stator (IG) et la tension de
stator (UG).

Pour charger la batterie selon une certaine courbe carac-
téristique, on prédéfinit le courant de batterie et/ou la tension de batte-
rie comme grandeurs de consigne :

[Err = f (Ucons, régime) IErr = f (Icons, régime)

De préférence la charge de la batterie ne se fait que jus-
qu'a un second seuil de charge. De maniére encore plus préférentielle,
le second seuil de charge est supérieur au premier seuil de charge.

5. Mode (4. Mode de fonctionnement en générateur):
Marche a vide.

Dans cet €tat, il n'est pas demandé au générateur de
fournir du courant et le courant d'excitation est prédéfini pour que le
courant du stator soit nul. Cela est notamment le cas pour I[Err = 0. Ce
mode de fonctionnement est par exemple utilisé pour soulager le mo-
teur a combustion interne au démarrage ou a l'accélération pour ne pas
lui appliquer de couple de générateur ou encore aprés une phase de ré-
cupération, pour fournir l'énergie récupérée au réseau embarqué. Cet
état est avantageusement maintenu jusqu'a atteindre un troisiéme seuil
de charge ou a passer en dessous de celui-ci.
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6. Mode (1. Mode de fonctionnement en générateur):
Freinage €électrique (freinage dynamique).

En fonction du couple de freinage demandé par la gestion
du moteur, on prédéfinit le courant d'excitation pour récupérer le
maximum d'énergie de freinage. Cette énergie est accumulée, notam-
ment utilisée pour charger la batterie. On charge la batterie jusqu'a un
seuil de charge supérieur. Le courant d'excitation a régler est donné par
un champ de caractéristiques sous la forme de: [Err = f (Mcons, régime).
On peut définir une relation entre la température (T) et/ou la vitesse de
rotation du générateur (nG) et/ou le courant de stator (IG) et/ou la ten-
sion de stator (UG).

On régle ainsi le courant de stator (IG) et la tension de
stator (UG).

7. Mode: "Moteur arrété".

En option, dans ce mode de fonctionnement, on peut
couper le courant d'excitation. Ce mode de fonctionnement n'est con-
servé avantageusement que jusqu'a ce qu'on dépasse le troisiéme ou le
quatriéme seuil de charge.

La sélection préférentielle des parameétres caractéris-
tiques pour chaque mode de fonctionnement est donnée dans le tableau
de la figure 4. Ce tableau donne la liste des huit modes de fonctionne-
ment décrits ci-dessus (ligne intitulée "Mode").

La ligne "Condition" donne la liste du systéme qui de-
mande le mode et les conditions qui doivent €tre établies. Si l'on de-
mande différents modes, le mode ayant le nombre de chiffres le plus
faible dans le champ (Priorité) sera sélectionné.

Le systéme de gestion de moteur assure la régulation ou
la commande du couple demandé par le conducteur, c'est-a-dire du
couple d'entrainement et du couple de freinage ainsi que la coordination
entre les demandes d'arrét du moteur.

Le systéme de gestion de charge assure la charge de la
batterie selon la caractéristique Ul (caractéristique I: couple de freinage
constant ; caractéristique U: courant de charge constant ; tension cons-
tante). Le but est de récupérer un maximum d'énergie de freinage et de
permettre le mode de fonctionnement marche/arrét et la condition de
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roue libre pour une énergie résiduelle suffisante. Pour cela, on com-
mande les requétes en fonction de la priorité de 1'état de charge de la
batterie dans les différents modes de fonctionnement.

Si l'on fait fonctionner la machine électrique en mode de
fonctionnement en moteur avec une tension supérieure a la tension ha-
bituelle du réseau embarqué égale a 12 V, mais néanmoins inférieure a
la tension de contact autorisée égale a 60 V, alors on augmente le
couple fourni par le moteur sans nécessiter de mesures de sécurité
supplémentaires particuliérement complexes. Comme la tension est si-
gnificativement supérieure a 12 V, on utilise le troisiéme mode supplé-
mentaire (mode qui n'existe pas dans les générateurs classiques)
(convertisseur boost) (HSS). Comme la tension est significativement en
dessous de celle des systémes hybrides, connus, la machine atteint sa
limite de tension déja pour des vitesses de rotation significativement
plus faibles et fonctionnera avec atténuation de champ (deuxiéme
mode).

Une unité de calcul selon linvention, par exemple
I'appareil de commande du véhicule est concu notamment par le pro-
gramme pour appliquer le procédé de l'invention.

L'implémentation du procédé sous la forme d'un pro-
gramme est avantageuse car elle se fait a colt particuliérement faible,
notamment si l'on utilise l'appareil de commande qui l'exécute et égale-
ment pour d'autres fonctions et qu'il est de toute facon présent. Des
supports de données appropriées pour le programme d'ordinateur sont
notamment les disquettes, les disques durs, les mémoires flash, les
mémoires EEPROM, les mémoires CD-ROM, les DVD. On peut égale-
ment télécharge un programme par un réseau d'ordinateurs (internet,
intranet, etc..).

Dessins

La présente invention sera décrite ci-aprés de maniére
plus détaillée a 1'aide de modes de réalisation de systémes de procédé de
gestion d'un moteur électrique combiné a un moteur a combustion in-
terne dans un véhicule automobile représentés dans les dessins an-
nexés dans lesquels :
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- la figure 1 montre un mode de réalisation d'une machine électrique
avec un redresseur et des éléments de commutation commandée se-
lon l'invention,

- la figure 2 montre un mode de réalisation d'un systéme de récupéra-
tion d'énergie pour un véhicule automobile a moteur électrique, no-
tamment selon la figure 1,

- la figure 3 montre la relation entre les modes de fonctionnement et
I'état de charge de la batterie selon un mode de réalisation préféren-
tiel de l'invention,

- la figure 4 est un tableau montrant la sélection préférentielle des pa-
ramétres caractéristiques dans chaque mode de fonctionnement
pour huit modes de fonctionnement.

Description de modes de réalisation de l'invention

La figure 1 montre un schéma de montage d’'une machine
électrique selon l'invention portant globalement la référence 100. La
machine €électrique a un composant générateur 10 et un composant re-
dresseur de courant 20. Le composant redresseur de courant fonc-
tionne habituellement comme redresseur pour le mode de
fonctionnement en générateur de la machine et dans le mode de fonc-
tionnement en moteur, ce composant fonctionne comme onduleur.

Le composant générateur 10 est présenté seulement de
maniére schématique par les enroulements de stator 11 branchés en
€toile et un enroulement de rotor ou enroulement d'excitation 12, avec
une diode en paralléle. L'enroulement de rotor est commuté de maniére
cadencée par un commutateur de puissance 13 relié a une borne 24 du
composant redresseur 20. La commande du commutateur de puissance
13 se fait en fonction de l'indication fournie par un régulateur de champ
15 ; I'extension longitudinale du commutateur de puissance 13 de
méme que la diode branchée en paralléle a l'enroulement de rotor 12
sont en général intégrées dans le circuit intégré d'application spécifique
(circuit dédi€) (circuit ASIC) du régulateur de champ.

Dans le cadre de la présente description, le générateur
est triphasé. En principe, l'invention s'applique a n'importe quel généra-
teur avec un nombre de poéles plus ou moins grand, par exemple un gé-
nérateur a cinq phases.
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Le composant redresseur de courant 20 est dans le cas
présent un circuit B6 avec des €léments de commutation 21, par
exemple des transistors MOSFET 21. Les transistors a effet de champ
MOSFET 21 sont reliés par des rails de courant aux bobinages respec-
tifs 11 du stator du générateur. Les transistors MOSFET sont aussi re-
liés aux bornes 24, 24'; lorsque la machine électrique fonctionne en
mode de générateur, les bornes fournissent un courant continu alimen-
tant le réseau embarqué y compris la batterie 30 du véhicule. La com-
mande des €léments de commutation 21 est assurée par une
installation de commande 25 reliée par des canaux de commande 26
dont tous ne portent pas de référence pour des raisons de simplifica-
tion. L'installation de commande 25 recoit la tension de phase respec-
tive des différents enroulements de stator par un ou plusieurs canaux
de phase 27. Pour fournir ces tensions de phase, on peut prévoir
d'autres installations mais qui n'ont pas €té représentées toujours pour
des raisons de simplification.

L'installation de commande 25 exploite les tensions de
phase fournies par les canaux de phase 27 pour le fonctionnement au
redresseur synchrone et a partir de ces tensions, l'installation de com-
mande définit un point de branchement et un point de coupure respec-
tif pour chaque transistor MOSFET 21. La commande est appliquée aux
électrodes de porte des transistors MOSFET 21 par l'intermédiaire des
canaux de commande 26.

Les régulateurs de champ, connus, comme le régulateur
de champ 15 selon la présente invention, ont une borne dite en V 19
reliée a une phase de l'enroulement de stator du générateur. La fré-
quence du signal de la borne V ou du signal d'entrée de phase est ex-
ploitée dans le régulateur 15 et sert en fonction des grandeurs
caractéristiques de ce signal, a activer ou a neutraliser le mode de régu-
lation et finalement a commander le commutateur de puissance 13 par
une ligne de commande 14. Le signal de phase appliqué a l'entrée de
signal de phase 19 peut également provenir, comme représenté, de 1'ins-
tallation de commande 25.

Le mode de fonctionnement en moteur utilise la machine
€lectrique 100 pour entrainer seule le véhicule automobile ou 1'entrainer
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en combinaison avec un moteur a combustion interne. De facon préfé-
rentielle, on utilise la tension fournie par la batterie qui a une tension
plus €élevée (par exemple 40 V) que la tension usuelle de 12 V du réseau
embarqué. En mode de générateur, la machine €électrique 100 génére de
I'énergie et le cas échéant freine le véhicule.

La figure 2 montre un systéme de récupération d'un véhi-
cule automobile a la base de la présente invention ; ce systéme est pré-
senté sous la forme d'un schéma portant globalement la référence 200.
Le systéme de récupération 200 comprend une machine €électrique 201,
notamment une machine électrique 100 comme celle de la figure 1.

Dans une partie A, le systéme de récupération 200 tra-
vaille a une tension plus élevée (par exemple 40 V) que la tension
usuelle du réseau embarqué ; dans la zone B, le systéme travaille a la
tension usuelle du réseau embarqué (par exemple 12 V). La tension
plus €élevée est dans tous les cas inférieure a la tension de contact auto-
risée, c'est-a-dire environ 60 V de sorte qu'il n'y a pas lieu de prendre
des mesures de protection compliquées, mais la machine électrique 201
pourra fournir un couple moteur plus élevé. Les régions A et B sont
couplées par des convertisseurs continu/continu 204.

Dans la région A on a une batterie sous la forme d'une
batterie "haute tension" 202 qui alimente par exemple la machine 201
en mode de fonctionnement en moteur. D'éventuels utilisateurs de
haute tension 203 sont également installés dans la région A.

La région B a une batterie 205 pour une tension "nor-
male" et qui alimente la région B dans les séquences dans lesquelles la
machine 201 ne fonctionne pas comme générateur. Des utilisateurs
possibles 206, 207 sont également prévus dans la région B.

En mode générateur, la machine 201 alimente les régions
A et B et charge les batteries 202 et 205.

Selon le mode de fonctionnement de la machine élec-
trique, on prédéfinit le courant d'excitation dans le cadre de l'invention.

La figure 3 montre la relation entre les modes de fonc-
tionnement allant du premier mode au septiéme mode et 1'état de
charge de la batterie SOC en % selon une réalisation préférentielle de
l'invention pour les modes de fonctionnement listés dans la partie avant
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du tableau. Dans le cas de plusieurs batteries comme cela est par
exemple représenté a la figure 2, I'état de charge des batteries est avan-
tageusement celui de la batterie qui est en cours de charge ou de celle
qui alimente la machine électrique.

La sélection du mode de fonctionnement a utiliser se fait
avantageusement pour recueillir le maximum d'énergie de freinage. Le
choix du mode de fonctionnement utilisé se fait notamment en tenant
compte des priorités et des valeurs de seuil définies pour la vitesse de
rotation de la machine, le couple souhaité, la température et I'état de
charge SOC. Le courant d'excitation est alors prédéfini de maniére cor-
respondante par le mode de fonctionnement sélectionné.

La figure 3 montre également les seuils de charge. Le
premier seuil de charge correspond par exemple a 40 % (voir la limite
inférieure, mode 3), le second 50 % (voir la limite inférieure, mode 4) et
le troisiéme a environ 37 % (voir la limite inférieure, cinquiéme mode 5).
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NOMENCLATURE

composant générateur
enroulement de stator

enroulement de rotor/enroulement d'excitation

commutateur de puissance
régulateur de champ

entrée de phase

composant redresseur
transistor MOSFET

borne de branchement
installation de commande
canaux de commande

canaux de phase

machine électrique

systéme de récupération
machine électrique

batterie haute tension
utilisateur de haute tension €lectrique
convertisseur continu/continu
batterie pour la tension normale
consommateur possible

2977220
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REVENDICATIONS
1°) Procédé de gestion d'une machine €électrique (100, 201) couplée a un

moteur a combustion interne dans un véhicule automobile selon lequel,

- la machine électrique comporte un enroulement de stator (11), un
enroulement de rotor (12), un régulateur de champ (15) sur l'enrou-
lement de rotor (12) et un redresseur (20) en aval de l'enroulement
de stator (11) avec des €léments de commutation commandée (21),

- le courant d'excitation dans l'enroulement de stator (12) est prédéfini
selon le mode de fonctionnement instantané de la machine élec-
trique,

- la machine électrique (100, 201) fonctionne comme générateur dans
un premier mode de fonctionnement (sixieme mode) pour freiner le
véhicule, et

- on stocke l'énergie de freinage récupérée.

2°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

dans le premier mode de fonctionnement en générateur (sixi€éme mode),
on prédéfinit le courant d'excitation en fonction du couple de freinage
demandé et/ou de la vitesse de rotation de la machine électrique.

3°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

on prédéfinit le mode de fonctionnement de la machine électrique (100,
201) selon l'état de charge d'une batterie a charger (202, 205).

4°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

on fait fonctionner la machine €électrique (100, 201) comme moteur pour
fournir un couple moteur au moteur a combustion interne.

5°) Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce qu'

en mode de fonctionnement en moteur (premier mode), on fixe le cou-
rant d'excitation a la valeur maximale.
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6°) Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce que

dans le second mode de fonctionnement en moteur (deuxiéme mode), on
fixe le courant d'excitation en fonction d'au moins l'une des grandeurs
suivantes : vitesse de rotation de la machine électrique, couple de con-
signe prédéfini, tension de stator, courant de stator température de la
machine électrique.

7°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

dans le second mode de fonctionnement en générateur (troisiéme mode)
pour une vitesse de rotation de la machine électrique (100, 201) infé-
rieure a un seuil de vitesse de rotation, on prédéfinit le courant d'excita-
tion en fonction de l'état de charge d'une batterie (202, 205) a charger,
pour ne pas charger la batterie au-dela d'un premier seuil de charge.

8°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

dans un troisiétme mode de fonctionnement en générateur (quatriéme
mode) pour lequel la vitesse de rotation de la machine électrique (100,
201) est supérieure a un seuil de vitesse de rotation, on prédéfinit le
courant d'excitation en fonction de l'état de charge d'une batterie a
charger (202, 205) pour ne pas charger la batterie au-dela d'un second
seuil de charge.

9°) Procédé selon les revendications 7 et 8,
caractérisé en ce que
le second seuil de charge est supérieur au premier seuil de charge.

10°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

on prédéfinit le courant d'excitation dans un mode de fonctionnement
en générateur selon une courbe caractéristique I-U, prédéfinie, d'une
batterie a charger (202, 205).
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11°) Procédé selon la revendication 10,

caractérisé en ce qu'

on prédéfinit le courant d'excitation pour ne pas dépasser un seuil su-
périeur de température de la batterie a charger (202, 205).

12°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

dans un quatriéme mode de fonctionnement en générateur (cinquiéme
mode), le courant d'excitation est prédéfini pour qu'en rotation, 1'enrou-
lement de rotor (12) n'induise aucun courant dans l'enroulement de sta-
tor (11).

13°) Procédé selon la revendication 12,

caractérisé en ce qu'

on fait fonctionner la machine é€lectrique seulement dans le quatriéme
mode de fonctionnement en générateur (cinquiéme mode) si l'état de
charge d'une batterie (202) alimentant la machine électrique (100, 201)
dépasse un troisiéme seuil de charge inférieur.

14°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

dans un mode de fonctionnement avec coupure (septi€me mode), on
coupe le courant d'excitation.

15°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

on fait fonctionner la machine électrique (10) dans un mode de fonc-
tionnement en moteur (premier mode, deuxiéme mode) avec une tension
supé€rieure a la tension usuelle du réseau embarqué, de préférence
entre 12 V et 60 V et notamment supérieure a 30 V.

16°) Unité de calcul congue pour mettre en ceuvre un procédé de gestion
d'une machine électrique (100, 201) couplée a un moteur a combustion
interne dans un véhicule automobile selon 1'une quelconque des reven-
dications 1 a 15,
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la machine électrique comportant un enroulement de stator (11), un
enroulement de rotor (12), un régulateur de champ (15) sur l'enrou-
lement de rotor (12) et un redresseur (20) en aval de 1'enroulement
de stator (11) avec des €éléments de commutation commandée (21), et
le courant d'excitation dans l'enroulement de stator (12) étant prédé-
fini selon le mode de fonctionnement instantané de la machine élec-
trique,

la machine électrique (100, 201) fonctionnant comme générateur
dans un premier mode de fonctionnement en générateur (sixiéme
mode) pour freiner le véhicule, et on stocke l'énergie de freinage ré-
cupéreée.
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