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Systéme de commande d'une machine électrique asynchrone pour véhicule automobile électrique ou hybride comprenant: -un
moyen de détermination (4) d'une requéte de couple du conducteur, -un moyen de détermination (5) d'un point de fonctionnement
comprenant une requéte de pulsation du rotor et une requéte de flux du rotor en fonction de la requéte de couple du conducteur,
-un moyen de calcul (7) apte a déterminer la vitesse de rotation mécanique, et les courants d'alimentation du stator dans le repére
triphasé, -un moyen de calcul (10) de l'angle de Park, du flux rotorique et de la pulsation statorique, -un moyen de calcul (11) des
tensions du stator dans le repére de Park en fonction des valeurs calculées du flux rotorique et de la pulsation statorique, des cou -
rants de stator dans le repére de Park, de la requéte de pulsation du rotor et de la requéte de flux du rotor.
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Systéme et procédé de commande d’une machine électrique

asynchrone

L’invention a pour domaine technique la commande de
machines ¢lectriques, et en particulier, la commande de machines
¢lectriques asynchrones.

La machine électrique asynchrone, de par sa construction, est
la machine ¢lectrique la plus robuste et la moins chére du marché. Les
progrés concernant la commande de telles machines et les avancées
technologiques considérables, tant dans le domaine de 1’¢lectronique
de puissance que dans celui de la micro-électronique, ont rendu
possible I'implantation de commandes performantes de cette machine
faisant d’elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse
variable et du contréle rapide du couple. Cependant de nombreux
problémes demeurent. L’influence des variations des paramétres de la
machine et la présence de capteurs mécaniques sont autant de
difficultés qui ont aiguisé¢ la curiosité des chercheurs et ingénieurs.

La machine asynchrone a cage dont le rotor ne tourne pas a la
vitesse du champ tournant et dont la seule entrée électrique est au
stator pose des problémes difficiles pour sa commande. Pour contréler
le couple, la vitesse (ou la position de la machine), il a ¢té propos¢ des
techniques différentes. Il a notamment été proposé des méthodes
scalaires, mais ces méthodes ont pour inconvénient de ne pas pouvoir
garantir le couple a 1’arrét ou d’étre suffisamment dynamiques et
précises.

Il a également ¢été proposé des méthodes vectorielles, plus
dynamiques et précises que les méthodes scalaires. L’utilisation de
microcontréleurs et de dispositifs de traitement de signal (« DSP :
Digital Signal Processor » en langue anglaise) a permis
I’implémentation des méthodes vectorielles.

Cette méthode présente néanmoins certains problémes,

notamment lorsque 1’on cherche 4 obtenir des performances élevées.
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De I’¢tat de la technique, on connait les documents suivants.

Le document FR 2800935 décrit une stratégic de commande
robuste avec orientation du flux rotorique pour une machine
asynchrone. La robustesse de cette stratégie réside dans la prise en
compte de la chute de la tension statorique.

Le document FR 2779017 décrit une méthode de contréle avec
I’orientation du flux rotorique pour un moteur asynchrone.
L’originalité de cette technique réside dans la mani¢re dont le flux
rotorique est reconstitué¢ et dans la comparaison de ce flux reconstitué
avec une cartographie de flux en régime nominal afin d’obtenir une
action rapide sur la machine ¢lectrique. Une telle approche est
différente de celle de la présente invention.

Le document EP 0884835 décrit un procédé de régulation de la
vitesse dans lequel le flux rotorique est également orienté pour une
machine asynchrone. En se basant sur les caractéristiques de la
machine, on calcule d’abord les forces ¢électromotrices puis la
fréquence statorique s. Cette méthode posséde un inconvénient
majeur, car elle est tributaire des paramétres physiques de la machine.
Il est bien connu que ces derniers sont susceptibles d’évoluer.

Le document EP0840441 divulgue des stratégies de commande
avec orientation du flux rotorique classiques pour les machines
asynchrones. Leur objectif n’est pas la commande en elle-méme mais
plutdét la gestion de la saturation de ces commandes. De ce fait, le
procédé¢ de commande se déclenche quand les commandes U4 et Ug
atteignent des seuils prédéfinis.

Le document EP0883511 décrit des consignes de commande
générées dans le repére de référence sinusoidal triphasé (a,b,c). Le
bloc des consignes contient la fréquence de rotor et 1’amplitude des
courants en fonction de la valeur de la consigne du couple souhaitée.
C’est en imposant une fréquence de rotor, ¢galement appelée fréquence
de glissement, que la fréquence des consignes de courants est imposée.

Les documents EP0617505, EP0461511 et EP0047893
divulguent des stratégies de commande a flux orienté pour des

machines asynchrones, différentes de I’objet de la présente invention.
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Il demeure un probléme technique 1li¢ a la simplicité
d’implantation et a la robustesse vis-a-vis des variations de parameétres
d’un procéd¢ de commande d’une machine asynchrone.

L’invention a pour objet un procédé de commande d’une
machine <¢lectrique asynchrone d’un groupe motopropulseur d’un
véhicule automobile a traction électrique ou hybride. Le procédé
comprend les étapes suivantes :

- on détermine une requéte de couple du conducteur,

- on détermine un point de fonctionnement comprenant une
requéte de pulsation du rotor et une requéte de flux du rotor en
fonction de la requéte de couple du conducteur,

- on détermine la vitesse de rotation mécanique, et les valeurs

instantanées des courants d’alimentation du stator dans le repére

triphaseé,

- on calcule des valeurs de courant du stator dans le repére de
Park,

- on détermine 1’angle de Park, le flux rotorique et la pulsation
statorique,

- on détermine des valeurs de tensions du stator dans le repére
de Park en fonction de la valeur calculée du flux rotorique et de la
valeur calculée de la pulsation statorique, des courants de stator dans
le repére de Park, de la requéte de pulsation du rotor et de la requéte
de flux du rotor, et

- on calcule des valeurs de tensions du stator dans le repére
triphasé.

On peut commander la machine ¢électrique par orientation du
flux rotorique en annulant la composante quadratique du flux dans le
repére de Park.

On peut commander la machine ¢électrique par commande
vectorielle directe en calculant 1’angle de Park directement a partir des
grandeurs mesurées ou estimeées.

On peut déterminer 1’angle de Park par 1’intermédiaire d’un

observateur.
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L’invention a également pour objet un systéme de commande
d’une machine électrique asynchrone d’un groupe motopropulseur d’un
v¢hicule automobile a traction ¢lectrique ou hybride. Le systéme
comprend :

- un moyen de détermination de la volonté du conducteur apte a
déterminer une requéte de couple du conducteur,

- un moyen de détermination de points de fonctionnement apte
a déterminer un point de fonctionnement comprenant une requéte de
pulsation du rotor et une requéte de flux du rotor en fonction de la
requéte de couple du conducteur,

- un moyen de calcul apte a déterminer la vitesse de rotation
mécanique, et les valeurs instantanées des courants d’alimentation du
stator dans le repére triphasg,

-des moyens de calcul des valeurs de courant du stator dans le
repére de Park,

- un moyen de calcul de 1’angle de Park, du flux rotorique et de
la pulsation statorique,

- un moyen de calcul des valeurs de tensions du stator dans le
repére de Park en fonction de la valeur calculée du flux rotorique et de
la valeur calculé¢e de la pulsation statorique, des courants de stator
dans le repére de Park, de la requéte de pulsation du rotor et de la
requéte de flux du rotor, et

-des moyens de calcul des valeurs de tensions du stator dans le
repére triphasé.

Le moyen de calcul peut étre apte a calculer 1’angle de Park
directement a partir des grandeurs mesurées ou estimeées.

Le moyen de calcul peut étre apte a appliquer un observateur
aux valeurs instantanées des courants de stator dans le repére diphasé,
aux valeurs instantanées des tensions de stator dans le repére diphasé ,
et a la vitesse de rotation mécanique afin de déterminer 1’angle de
Park, une valeur calculée du flux rotorique et une valeur calculée de la
pulsation statorique.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de [’invention

apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
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a titre d’exemple non limitatif et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre les repéres des grandeurs triphasées et des
grandeurs diphasées,

- la figure 2 illustre les angles remarquables, un repére fixe par
rapport au stator, un repére fixe par rapport au rotor et le repére de
Park,

- la figure 3 illustre les principaux ¢léments d’un systéme de
commande selon I’invention, et

- la figure 4 illustre les principales ¢tapes du procédé de
commande selon ’invention.

Pour la suite de la description on utilisera de préférence la
transformation de Clarke plutdt que celle de Concordia pour passer des
grandeurs triphasées (a,b,c) aux grandeurs diphasées (a,B). La figure 1
illustre ces deux repéres. Ce choix de matrice de passage non normée
permet de faciliter la commande en traitant des grandeurs directes d ou
en quadrature q, par exemple les courants de source lgs et Iy Cela
permet ¢galement, par exemple, d’estimer directement le module du
courant qui est absorb¢ par la machine ¢électrique, sans avoir a passer
par un coefficient multiplicateur.

Les équations suivantes décrivent le passage entre le repére des

grandeurs triphasées (a,b,c) et le repere diphasé (a,B).

EX 1 =1 _1
x| 7= [Fe] _2 2 2
b C23 xﬁ avec C23 = 5 \/g \/g (Eq . 1)
el o 07 7%
1 0

Xg1— ] _1
X C32 Xp | avec C32 = 2 2 (Eq 2)
P 1

2 2

Les équations suivantes décrivent le passage entre le repére
diphasé (a,B) et le repére de Park (d,q).
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=

Xa cos(6,) sin(8,)
—sin(6,) cos(8,) (Eq. 4)

e

a] B [xd] avec P = [cos(@s) —sin(6,)
] -1 [3;;] avec P71 = [

[Xﬁ Xq sin(8;) cos(6,) (Eq. 3)

B~

Xq

Dans ce qui suit, le repére (as, Ps) est fixe et lié au stator, le

5 repére (o, Br), quant & lui, est fixé au rotor. Enfin, le repére (d, q) est
li¢ au champ magnétique tournant.

Il apparait clairement ensuite que le repére de la transformation

de Park des grandeurs statoriques et celles des grandeurs rotoriques

doivent coincider pour simplifier les équations.

10 Ceci se fait en liant les angles 05 et 0, par la relation :
es =0+ er (Eq 5)
avec :

Os : I’angle que forme le champ tournant par rapport au repere
15 (as, Bs) fixe par rapport au stator,
0 : ’angle mécanique, et
0; : I’angle que forme le champ tournant par rapport au repére
(ar, Br) fixe par rapport au rotor.

Ces angles sont illustrés par la figure 2

20
Les flux dans ce systéme d’axes s’écrivent de la facon
suivante :
Pas = Lglgs + My,
Qgs = Lglgs + My, Ea 6
Par = Lplgr + Mg (Ea-6)
Pgr = Lplgr + Mg
Avec
25 (@ds : la composante directe d du flux statorique,

@gs : la composante en quadrature q du flux statorique,
@4r . la composante directe d du flux rotorique,

Qqr : la composante en quadrature q du flux rotorique,
Ls : ’inductance du stator,

30 L, : I’inductance du rotor,
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M : I’inductance mutuelle,

I4s : la composante directe d du courant statorique,

I4s : la composante en quadrature q du courant statorique,
I4r : la composante directe d du courant rotorique, et

5 I4r : la composante en quadrature q du courant rotorique.

Le couple ¢lectromagnétique C. est déterminé par application

de 1’¢quation suivante :

3
10 Ce = Ep((pdslqs - (pqsIds) (Eq. 7)

avec p= nombre de paires de poles

La commande de la machine électrique peut étre décrite dans

un référentiel 1li¢ au champ tournant. Dans ce cas, la pulsation

15 statorique o, est définie par I’équation suivante :
w; = b (Eq. 8)
La pulsation rotorique o, est définie par 1’¢quation suivante :
wy = 0, (Eq. 9)
La pulsation mécanique o est définie par 1’¢quation suivante :
20 w=ws—wr=9=pﬂ (Eq. 10)

Avec Q : la vitesse de rotation mécanique.

On peut alors écrire :

dogs
des = Rglgs + d_;i — WsPyqs
dggs
Vis = Rolgs +—— — ws@ys
! T (Eq. 11)
0 = Rylgp+ ar WrPgr
AdQgr
L0 = RrIqr + d_t? — WrPar
25 Avec :

Vs : la composante directe d de la tension appliquée au stator,
Vgs : la composante en quadrature q de la tension appliquée au
stator,

R; représente la résistance du stator de la machine, et
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R, représente la résistance du rotor de la machine.

L'avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs
constantes en régime permanent. Il est alors plus aisé d’en faire la
régulation.

La commande de la machine électrique peut étre décrite dans
un référentiel 1i¢ au stator. Dans ce cas les reperes (as,Bs) et (d,q) sont

confondus. On a alors le systéme d’équations suivant :
6, = 0
. . Eq. 12
{Hr (Eq. 12)

En combinant les équations Eq. 11 et Eq. 12, on peut alors

¢crire le systéme d’€quations suivant :

dog
( Vas = Rslgs + dts

dggs

at (Eq. 13)

dar
0 = Rylg+=2+pQg,,

dogr
dt

Vis = Rglgs +

0 = RrIqr + — Qg

On ajoute par ailleurs 1’¢équation mécanique suivante :
Ce—Cr—]fl—?=0 (Eq. 14)
Avec :

C; : le couple résistant

J : I’inertie de la machine ¢lectrique.

En modé¢lisant la machine de cette maniére, on réduit le nombre
de grandeurs dont on a besoin de connaitre la valeur pour pouvoir
commander le fonctionnement de la machine. En effet, seules les
valeurs instantanées des tensions statoriques doivent étre déterminées

pour les imposer a la machine.
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Il n’est donc pas nécessaire de connaitre la valeur des autres
grandeurs telles que la pulsation statorique ou le glissement comme
dans d’autres modeéles, notamment celui 1ié 4 un référentiel tournant au
synchronisme (Eq. 8, Eq. 9 et Eq. 10).

Pour commander des machines asynchrones, il est possible
d’utiliser une commande dite vectorielle. Le but de la commande
vectorielle est de commander la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation indépendante laquelle
comprend un découplage entre la grandeur commandant le flux, le
courant d’excitation, et celle liée au couple, le courant d’induit. Ce
découplage est inhérent a la conception de la machine a excitation
indépendante et permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple
lors d’une commande.

Pour cela, on oriente le repére de Park d-q de sorte que I'axe d

soit en phase avec le flux, c¢’est-a-dire :
{‘Pd = 9
Pg = 0

La commande vectorielle ainsi obtenue est dite a orientation du

(Eq. 14)

flux rotorique. Elle permet d’¢éliminer l’influence des réactances de
fuite rotorique et statorique et donne de meilleurs résultats que les
méthodes basées sur 1’orientation du flux statorique.

Les conditions de 1’équation Eq. 14 peuvent étre transposées a
la commande de la machine électrique en fixant

Or = Qdr

¢q:r=0 (Eq. 15)

Les ¢quations de la machine dans un référentiel li¢ au champ

tournant (Eq. 13) deviennent alors :

Pr = Par o, o d
Vas = Rglas+o0Ls=%+ L—T% — WO LIy
ts M (Eq. 16)
Vos = Rilgs + 0L~ 2+ =g + 00Lsls
Pr
+ @ = Ml

Earr
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Wy = % qs
Ce = %pﬁ/l_r(prlqs
Avec :
T, : la constante de temps rotorique.
5 Par ailleurs, il existe des méthodes de commande vectoriclle

directes et indirectes.

Dans la commande indirecte, 1’angle de Park 0 est calculé a
partir de la pulsation statorique, elle-méme reconstituée a 1’aide de la
vitesse de la machine et de la pulsation rotorique ;.

10 En ce qui concerne la commande directe, 1’angle de Park est

calculé directement a 1’aide des grandeurs mesurées ou estimées.

La commande vectorielle est dite a boucle ouverte s’il n’y a
pas de régulation de flux. Le flux est imposé dans ce cas par le courant
15 I4s .La pulsation statorique peut alors uniquement étre estimée par la

relation suivante :

1%
0, = f(pQ + ﬁ) dt (Eq. 17)
Avec :
#
20 Ifs =%
of = f(Q)
I* = 2% Ly C
qs e
3pM

On note que f est une cartographie fonction du régime
mécanique. Cette derniére est issue d’une optimisation énergétique de
la machine

La commande vectoriclle est dite a boucle fermée, si la

25 pulsation statorique est estimée a partir de la valeur du flux rotorique
ou du courant magnétisant.

La commande vectorielle indirecte par orientation du flux

rotorique repose essentiellement deux paramétres, M et t,, qui lient le
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flux rotorique et le courant I4s qui le contréle. Ces paramétres
permettent ¢également de calculer ['angle 65 que forme le champ
tournant par rapport au repere fixe (as, Ps).

Une surestimation ou une sous-estimation de la constante de
temps rotorique 1, conduisent respectivement a une surexcitation ou a
une sous-excitation de la machine. Dans les deux cas, [’amplitude et la
phase du flux rotorique ne sont pas celles que 1’on voudrait imposer, il
en résulte une dégradation des performances, voir une instabilité du
systeme.

En partant de ce constat, la commande directe est privilégiée.

La commande vectorielle directe par orientation du flux
rotorique nécessite la reconstitution du flux rotorique, afin de pouvoir
déterminer 1’angle 05 de fagcon précise. La détermination de cet angle
est réalisée par un observateur de flux, notamment celui décrit dans la
demande de brevet FR1453935 déposée le 30 avril 2014.

En orientant le flux rotorique, on obtient le modéle suivant :

Vas = Rlgs+ 0L S+ 2220 — gy g1, ],
a 5)  (Eq.
Vs = Rilgs + 0L~ 2+ @, 79 + w0Llys
18)
de
Ty d_tr + @ = Ml

Les tensions Vg5 et Vg stabilisent la machine autour d’un point
de fonctionnement désiré. Elles sont déterminées par application des

¢quations suivantes :

M e~ —
Vqs = _Rqus - (E or t aLsIds) Ws — Kp(Iqs - Ic?s) - Ki f(Iqs - Ic?s)
. 4+ 2 e 1) —— ——~
Vds = 0 (Igs - V(Ids - Ic#;s) - 4}’ f(Ids - Ic#lts)) + RsIds - T_T(pr - wsalqs
- (dP; ~ 4+y2 o 1 _
lis = Ty (G - o) - 2 [(@ - o) + 5

(Eq. 19)



10

15

20

25

30

WO 2016/038296 PCT/FR2015/052385

12

v, Ky et K : des paramétres de réglage ;
of et w!: variables permettant de spécifier le point de

fonctionnement de référence ;

@, et @;: valeurs calculées par ’intermédiaire de
I’observateur.
MZ
Ry =R, +
S S LTLS

Les valeurs de consignes de courants statoriques directe Ifig et
en quadrature IZ;‘S dans le repére de Park sont donc calculées
dynamiquement dans le régulateur du systéme de commande selon
I’invention, en méme temps que le calcul des tensions de commande
Vds et Vqgs. Cela permet d’avoir une structure de régulation en
cascade (pour réguler le courant direct il faut d’abord réguler le flux) ;
ceci permet aussi la prise en compte instantanée d’¢éventuelles
saturations de tensions (Vds et Vqs). L’effet est d’améliorer la
précision du systéme de commande.

La figure 3 illustre les principaux ¢léments d’un systéme de
commande 1 apte a déterminer les tensions (Vas,Vbs, Ves)
d’alimentation d’une machine ¢lectrique asynchrone 2 pour une
commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique.

Pour cela, un moyen de détermination de la volonté du
conducteur 4, tel un capteur d’enfoncement de la pédale
d’accélérateur, émet une requéte de couple C¥ en fonction de la
volonté du conducteur.

La requéte de couple C¥ est recue en entrée d’un moyen 5 de
détermination de points de fonctionnement apte & déterminer un point
de fonctionnement comprenant une requéte de pulsation du rotor w¥ et

une requéte de flux du rotor @ Le flux de référence est donné par une
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cartographie en fonction du régime mécanique. Cette dernicre est issue
d’une optimisation énergétique de la machine.

En parall¢le, des capteurs 6 transmettent différentes mesures
telles que les mesures brutes des courants et de la vitesse mécanique, a
destination d’un moyen de calcul 7 apte a déterminer la vitesse de
rotation mécanique Q, et les valeurs instantanées des courants
d’alimentation du stator I,s, Ips, Ics dans le repére triphasé (a,b,c).

Un moyen de détermination 8 des courants de stator dans le
repére diphasé (a,B) recoit les wvaleurs instantanées des courants
d’alimentation du stator l,s, Ivs, lcs dans le repére triphasé (a,b,c). Le
moyen de détermination 8 applique les ¢quations Eq. 1 afin de passer
de grandeurs triphasées a des grandeurs diphasées.

Un moyen de détermination 9 des courants de stator dans le
repére de Park recoit les valeurs instantanées des courants de stator
dans le repére diphas¢ (a,B).Le moyen de détermination 9 applique
I’équation Eq. 3 afin de passer de grandeurs diphasées (Iys,Ips) @ des
grandeurs dans le repére de Park (Igs, Igs).

Un moyen de calcul 10 applique un observateur aux valeurs
instantanées des courants de stator dans le repére diphasé (a,p),aux
valeurs instantanées des tensions de stator dans le repére diphasé
(a,B), et a la vitesse de rotation mécanique Q afin de déterminer
I’angle 65 que forme le champ tournant par rapport au repére (os, PBs)
fixe par rapport au stator, la valeur calculée @, du flux rotorique et la
valeur calculée @; de la pulsation statorique par I’intermédiaire de
I’observateur.

Un moyen de calcul 11 applique les équations Eq. 19 aux
valeurs émises en sortic du moyen 5 de détermination de points de
fonctionnement, du moyen de détermination 9 des courants de stator
dans le repére de Park ¢t du moyen de calcul 10 par observateur.

Le moyen de calcul 11 détermine des valeurs de tensions du
stator dans le repére de Park (Vgs, Vys).

Un moyen de détermination 12 des valeurs de tensions du stator
dans le repére diphasé applique les équations Eq. 4 afin de passer du

repére de Park au repére diphasé.
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Un moyen de détermination 13 des valeurs de tensions du stator
dans le repére triphasé applique les équations Eq. 2 afin de passer du
repére diphasé au repére triphasé. Les valeurs de tensions triphasées
du stator ainsi déterminées sont transmises au moyen de commande
(non représenté) de 'onduleur d’alimentation de la machine ¢électrique
2 afin de générer les tensions correspondantes. Son stator ainsi
alimenté¢, la machine ¢électrique 2 génére une couple moteur Ce, qui est
transmis a la roue 3 de facon classique.

La figure 4 illustre les principales ¢tapes d’un procédé de
commande permettant de déterminer les tensions (Vas,Vbs, Ves)
d’alimentation d’une machine ¢lectrique asynchrone 2 pour une
commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique.

Pour cela, au cours d’une premicére ¢étape 14, on détermine la
volonté du conducteur, par exemple par mesure de 1’enfoncement de la
pédale d’accélérateur, afin de déterminer une requéte de couple C¥ en
fonction de la volonté du conducteur.

Au cours d’une deuxié¢me ¢tape 15, on détermine un point de
fonctionnement comprenant une requéte de pulsation du rotor wf et
une requéte de flux du rotor @ en fonction de la requéte de couple CF.

En paralléle, au cours d’une troisi¢me ¢tape 16, on détermine a
la vitesse de rotation mécanique Q, et les valeurs instantanées des
courants d’alimentation du stator I,s, Ips, Ics dans le repére triphasé
(a,b,c) en fonction de mesures de capteurs.

Au cours d’une quatriéme ¢tape 17, on détermine des courants
de stator dans le repére diphasé (a,B) en fonction des wvaleurs
instantanées des courants d’alimentation du stator l.s, Ins, Ics dans le
repére triphasé (a,b,c) par application des équations Eq. 1.

Au cours de 1’¢tape suivante 18, on détermine les courants de
stator dans le repére de Park en fonction des valeurs instantanées des
courants de stator dans le repére diphasé¢ (a,B) par application de
I’¢quation Eq. 3.

Au cours d’une étape suivante 19, on détermine 1’angle 05 que
forme le champ tournant par rapport au repére (as, Ps) fixe par rapport

au stator, la valeur calculée @, du flux rotorique et la valeur calculée
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@; de la pulsation statorique par I’intermédiaire d’un observateur
choisi en fonction des valeurs instantanées des courants de stator dans
le repére diphas¢ (a,B), des valeurs instantanées des tensions de stator
dans le repére diphasé (a,B), et de la vitesse de rotation mécanique Q.

Au cours d’une étape suivante 20, on détermine des valeurs de
tensions du stator dans le repére de Park (V4,Vgs) en fonction des
valeurs du point de fonctionnement, des courants de stator dans le
repére de Park et des wvaleurs déterminées par observateur, en
appliquant les ¢quations Eq. 19.

Au cours d’une étape 21, on détermine les valeurs de tensions
du stator dans le repére diphasé¢ en fonction des valeurs de tensions du
stator dans le repére de Park par application des équations Eq. 4.

Au cours d’une ¢étape 22, on détermine les valeurs de tensions
du stator dans le repere triphasé en fonction des valeurs de tensions du
stator dans le repére diphasé par application des équations Eq. 2.

On transmet les valeurs de tensions triphasées du stator ainsi
déterminées a l’onduleur d’alimentation de la machine électrique 2
afin de générer les tensions correspondantes. Son stator ainsi alimenté,
la machine ¢électrique 2 génére une couple moteur C., qui est transmis
a la roue 3 de facon classique.

Le présent procédé peut &tre appliqué a d’autres types de
machines tournantes moyennant 1’emploi d’un changement de repere

adapté.
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REVENDICATIONS

1. Procéd¢ de commande d’une machine ¢lectrique asynchrone
d’un groupe motopropulseur d’un véhicule automobile & traction
¢lectrique ou hybride comprenant les étapes suivantes :

- on détermine une requéte de couple du conducteur,

- on détermine un point de fonctionnement comprenant une
requéte de pulsation du rotor et une requéte de flux du rotor en
fonction de la requéte de couple du conducteur,

- on détermine la vitesse de rotation mécanique, et les valeurs
instantanées des courants d’alimentation du stator dans un repére
triphaseé,

- on calcule des valeurs de courant du stator dans le repére de
Park,

- on détermine 1’angle de Park, le flux rotorique et la pulsation
statorique,

- on détermine des valeurs de tensions du stator dans le repére
de Park,

- on calcule des valeurs de tensions du stator dans le repére
triphas¢ a partir desdites valeurs de tensions du stator déterminées
dans le repére de Park,
ledit procédé ¢tant caractéris¢é en ce qu’on détermine des valeurs de
tensions du stator dans le repére de Park en fonction de la valeur
calculée du flux rotorique et de la valeur calculée de la pulsation
statorique, des courants du stator dans le repére de Park, et de valeurs
de courants statoriques de consigne déterminées en fonction de la
requéte de pulsation du rotor, de la requéte de flux du rotor, et de la
valeur calculée du flux rotorique.

2. Procéd¢ selon la revendication 1, dans lequel on commande
la machine électrique par orientation du flux rotorique en annulant la
composante quadratique du flux dans le repére de Park.

3. Procédé¢ seclon 1’une quelconque des revendications

précédentes, dans lequel on commande la machine électrique par
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commande vectorielle directe en calculant I’angle de Park directement
a partir des grandeurs mesurées ou estimées.

4. Procédé selon 1I’une quelconque des revendications 1 ou 2,
dans lequel on détermine [’angle de Park, le flux rotorique et la
pulsation statorique par I’intermédiaire d’un observateur.

5. Systéme de commande d’une machine ¢lectrique asynchrone
d’un groupe motopropulseur d’un véhicule automobile & traction
¢lectrique ou hybride comprenant:

- un moyen de détermination de la volonté du conducteur (4)
apte a déterminer une requéte de couple du conducteur,

- un moyen de détermination (5) de points de fonctionnement
apte a déterminer un point de fonctionnement comprenant une requéte
de pulsation du rotor et une requéte de flux du rotor en fonction de la
requéte de couple du conducteur,

- un moyen de calcul (7) apte a déterminer la vitesse de
rotation mécanique, et les wvaleurs instantanées des courants
d’alimentation du stator dans un repére triphasé,

-des moyens (8,9) de calcul des valeurs de courant du stator
dans le repére de Park,

- un moyen de calcul (10) de 1’angle de Park, du flux rotorique
et de la pulsation statorique,

- un moyen de calcul (11) des valeurs de tensions du stator
dans le repére de Park,

- des moyens (12,13) de calcul des valeurs de tensions du stator
dans le repére triphasé¢ en fonction des valeurs fournies par ledit
moyen de calcul des valeurs de tensions du stator dans le repére de
Park,
ledit systéme étant caractérisé en ce que ledit moyen de calcul des
valeurs de tensions du stator dans le repére de Park utilise

-la valeur du flux rotorique et la valeur de la pulsation
statorique calculées par ledit moyen de calcul de 1’angle de Park, du

flux rotorique et de la pulsation statorique,
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- les wvaleurs de courant du stator dans le repére de Park
calculées par lesdits moyens de calcul des valeurs de courant du stator
dans le repére de Park,

- et des valeurs de courants statoriques de consigne
déterminées en fonction de la requéte de pulsation du rotor et de la
requéte de flux du rotor déterminées par ledit moyen de détermination
de points de fonctionnement, et en fonction de la valeur de flux
rotorique calculée par ledit moyen de calcul de 1’angle de Park, du
flux rotorique et de la pulsation statorique.

6. Systéme selon la revendication 5, dans lequel le moyen de
calcul (10) est apte a calculer 1’angle de Park directement a partir des
grandeurs mesurées ou estimées.

7. Systéme selon la revendication 5, dans lequel le moyen de
calcul (10) est apte a appliquer un observateur aux valeurs
instantanées des courants de stator dans le repére diphasé, aux valeurs
instantanées des tensions de stator dans le repére diphasé, et a la
vitesse de rotation mécanique afin de déterminer 1’angle de Park, une
valeur calculée du flux rotorique et une valeur calculée de la pulsation

statorique.
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