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Résumé—Cet article présente un travail effectué dansle adre
d'un programme de recherches communes entre VALEO et le
Laboratoire d'Eledroméaanique de Compiégne, sur la réalisation
d'une mmmande optimale d'un alterno démarreur asynchrone.
La fonction de cdte machine et rappelée @ introduction. Le
prototype, son modéle g sa structure de mmmande sont présentés
dans une premiére partie. Ensuite, la seconde partie permet de
comprendre comment ont été trouvées les valeurs des grandeurs
de références. Le fonctionnement en alimentation non sinusoidale
y est détaillé ainsi que les performances qu'il procure. Laderniére
partie et consacrée a la présentation des performances obtenues
sur |'espace de fonctionnement de la machine
alterno
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I. INTRODUCTION

Pour répondre ade nouvelles exigences dans |’automobile,
comme la réduction de cnsommation de caburant, des
émisgons de CO2 et I'augmentation de la puissance dedrique
liée al'éedrificaion des équipements dans les véhicules, les
équipementiers et les constructeurs automobiles mettent au
point des 'aterno-démarreurs [1][2]. Ce mncept permet de
rédiser le démarrage du moteur, la recharge de la batterie &
I’ alimentation du réseau de bord al’aide d’ une machine unique
alors que ces fonctions éaient assurées jusqu'a présent par
deux machines distinctes : I alternateur et le démarreur.

En fonction de la puissance éedrique installée, du type de
batterie @ de I'architecture mécanique retenus, les fonctions
'Stop & GO, freinage récupératif et assstance du moteur
thermique sont possbles avec des rendements élevés et
procurent des gains de mnsommation compris entre 5 et 15%
tout en améliorant le niveau de confort et de I'agrément de
condute du véhicule.

Une premiére famille de solutions, dite 'Alterno-Démarreur
Séparé (ADS) est implantée @ lieu et placede I'aternateur. I
en résulte un systeme ssimple & éoonomique, ne nécesstant pas
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de modificaion du bloc moteur existant. Le systéme
d’entrainement par courroie et adapté de fagon atenir compte
du fonctionnement réversible de lamachine [3][4].

Dans le c& de la seconde famille, dite 'Alterno-Démarreur
Intégré (ADI), la madcine est placée atre le moteur et
l'embrayage (Fig.1), ce qui permet de transmettre des
puissances et des couples plus importants. En revanche, la
position géométrique du bloc motopropulseur doit étre

complétement revue.
/‘ Embrayage
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Fig. 1. Emplacement del’ ADI

Cest dans cete semnde cdégorie de solutions que le
Laboratoire d’'Eledromécanique de Compiégne (LEC) Sest
engagé dans un programme de recherches communes avec
Vaeo Systemes Eledriques pour le dimensionnement et la
commande de différentes machines.

Nous proposons dans cet article, de présenter des résultats
issus de I’ optimisation de lois de cmmande en mode moteur
et alternateur d un prototype asynchrone [5][6].

La problématique de la cmmande d'un ADI est multiple :
tout d’abord, le domaine de fonctionnement de la madiine
éledrique est trés contraignant. D’un point de vue thermique la
machine doit assurer des démarrages a froid (4 —20°C) ou a
chaud (120°C). D’un point de vue @edrique, les fortes
sollicitations de la machine en raison des forts couples
demandés, conduisent & des niveaux de saturations
magnétiques élevés, ce qui entraine des variations importantes
des vaeurs des inductances du modéle dedrique de la
madhine. Les lois de mmmande éablies doivent donc prendre
en compte toutes ces variations paramétriques. Lalimitation de
la tension du bus continu de I’onduleur & 42V congtitue une
contrainte supplémentaire ahaute vitesse (défluxage)

Des agorithmes de recherches des grandeurs de cmmmande
ont donc é&¢é nécessaires pour trouver les consignes (tensions



statoriques et fréguence rotorique) aimposer pour atteindre les
objedifs de wuple tout en tenant compte des contraintes
paramétriques (température & saturation magnétique).

Pour éviter le cdcul en temps réd de ces grandeurs de
références, cdles ci sont évaluées hors ligne & sont tabulées
dans un microcontréleur. Ced permet de rendre la mise en
cauvre plus éonomique pour une production en grande série.

Lalimitation de la tension du réseau de bord nous a wnduit
a imposer des formes d' ondes snusoidales éaétées. Cette
technique dénommée «surmodulation », permet notamment
d’augmenter la puissance « le rendement en mode alternateur.

Il. PRESENTATION DEL'ADI ASYNCHRONE
A. L'ADI asynchrone

Comme nous |’avons évoqué en introduction, I'alterno
démarreur représente une dape incontournable dans
I’ élévation de latension des réseaux de bord et donc le passage
au réseau 42 Volts des véhicules de tourisme, et amorce ansi
une évolution évidente vers le véhicule propre [2]. Outre les
spédficaions tecniques auxquelles devront répondre les
solutions envisageables, ce seront surtout les contraintes
imposées par une production de masse a faible @0t qui
limiteront leur faisabilitt. Des machines concernées, la
machine aynchrone a rotor en cage d'éaureuil réunit
robustesse @ faible colt de production. Le rotor de I’ ADI est
constitué de barres en aluminium coulées sur les empilements
detdles (Fig. 2.a).

Le stator est formé d’un empilement de t6les encochées qui
portent les enroulements triphasés répartis atialement
(Fig. 2.b). Le nombre de paires de pdles, ainsi que le nombre
de barres conductrices sont parmi les paramétres
dimensionrant de la madine [7]. Ils ont été déterminés pour
optimiser sa puissance massque au regard de |’ encombrement
disponible entre le moteur thermique d I’embrayage in de
respeder un cahier des charges édfié pour un
démonstrateur.

Fig. 2.a Rotor del’ ADI asynchrone

O

Fig. 2.b. Stator de!’ ADI asynchrone

B. Modéle utilisé

Le modele de madhine utilisé pour la commande et isqu
d’'un schéma dassque a quatre paramétres dans lequel les
inductances de fuites au stator et au rotor sont ramenées a une
seule inductance ai stator Ls L2,/ L', (Fig. 3). De méme, il est
d’usage de déaire le flux rotorique par un courant magnéti sant
Iy fictif défini comme le courant qui, circulant dans
I"inductance de magnétisation L2,/L',, produirait un flux égal
au flux rotor ramené ai bobinage statorique. On définit les
variables suivantes : « la pulsation rotorique, T, la constante
de temps rotorique, p le nombre de paire de pdles, Rs la
résistance staorique & R; la résistance rotorique. Les différents
paramétres ont été identifiés hors ligne a partir de mesures
rédisées sur banc d'essais permettant d'explorer toute la plage
de fonctionnement de la machine [6][8].

De ce moddle, nous pouvons exprimer le @urant
magnétisant |, en fonction du courant statorique I :

=2+ . 1) )

Le muple dedromécanique peut s exprimer en fonction du
courant statorique
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Fig. 3. Schéma édectrique éuivalent del’ ADI asynchrone



Ces expressons mettent en évidence que les grandeurs de
commande sont I’ état magnétique de lamadhine, propartionnel
a |y, €t la pulsation rotorique . On cherchera donc leurs
vaeurs de référence de maniere a maximiser le muple en
mode moteur ou la puissance, ains que le rendement en mode
générateur.

C. Structure de mmnande

Le synoptique de la structure retenue est représenté ala
figure 4. Le module de gestion et de mntrole assure |’ interface
entre le ntr6le du moteur thermique & de IADI. Il
séledionne le mode de fonctionnement requis par le véhicule,
soit moteur pour la phase de démarrage, soit générateur pour
alimenter en énergie le réseau de bord lorsque le moteur
thermique est en fonctionnement.

En mode moteur, la mnsigne de muple C* est établie a
partir d’'une table mémorisée qui délivre la valeur maximale
du couple qui doit ére fourni en fonction de la vitesse
‘instantanée du moteur thermique. Les valeurs entrées dans
cette table correspondent au profil du couple en fonction de la
vitesse du moteur thermique nécessaire a samise en marche.

En mode générateur, la amnsigne C* est établie apartir d'un
aservissement de tension Upy du réseau de bord. Le couple
nominal sera limité par I’espace puissancevitesse que nous
déterminerons.
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Fig 4. Synoptique du systéme de mmmande del’ ADI

Nous avons jusqu'a présent considéré le courant
magnétisant et la pulsation rotorique (Iy*, w*) comme des
grandeurs de référence. Dans |'applicaion, la grandeur |
n'est quune grandeur intermédiaire d optimisation qui est
masquée asuite et qui n'intervient pas dans la cmmande de
I’onduleur. Pour cea, nows établirons les lois de cmmande
avecles références tension de I’ onduleur et pulsation rotorique
(U, w*) au lieu de (In*, w*). Ces références seront
tabulées a I'aide d'une matrice (Us*, w*) fonction des
grandeurs (C*,Q). Cette fonction est rédisée a travers du
module intitulé ‘lois de pilotage’.

Ill. RECHERCHE DESLOIS DE COMMANDE

A. Prise en compte de la saturation

La recherche des lois de ommande optimales consiste a
déterminer les références des grandeurs wy et Us, qui
permettent d’ atteindre les objedifs fixés en mode démarreur et
aternateur et qui garantissent le resped des contraintes pour
chaqgue point de fonctionnement de I'application (vitese €
température imposées). La prise en compte de la saturation
magnétique rend difficile cate recherche. En effet, les valeurs
des inductances dépendent de la vaeur du courant
magnétisant, et réd proquement [9][10].

Etant donné que nous connaisons les modéles d'évolution
des induwctances en fonction du courant magnétisant, nous
pouvons imposer ce ®urant, caculer les valeurs des
inductances. A partir de ces valeurs, nous pouvons aors
cdculer la pulsation rotorique qui permet d’ atteindre I’ objedif
fixé, couple ou puissance, puis a I'aide des équations de la
macdiine d'en déduireles performances éledromécaniques,
ainsi que latension Us qu'il faut appliquer aux bornes de la
machine pour pouvoir imposer le urant magnétisant que
nous nous ommes fixé précéemment. Une fois les références
de ommande déterminées, nous vérifions les contraintes
physiques que sont: la limitation en tension, le courant
maximal de la batterie, ains que la densité de @murant imposée
dans les enroulements de la machine. Si ces contraintes sornt
respedées, nows regardons aors le rendement obtenu avec le
nouveau couple de référence [w(k), UgK)] par rapport au
rendement obtenu avec le uple initid de valeurs
[ (i),Udi)]: s il est meilleur on mémorise le nouveau couple
de valeurs. Par cortre, s les contraintes ne sont pas vérifiées
ou s le rendement obtenu riest pas mellleur, on réitere les
opérations précédentes avec un courant magnétisant plus
important.

Il est & noter que dans le mode démarreur, il n'est pas
nécessaire de rechercher un fonctionnement en pleine onde,
ca le fonctionnement en régime sinusoidal est suffisant pour
atteindre I’ objedtif de couple imposé par le caiier des charges,
tout en garantissant les contraintes. En revanche, dans le mode
de fonctionnement en mode dternateur, il est nécessire de



rechercher un mode éventuel de fonctionrement en
surmodulation afin de garantir un rendement optimal.

B. Sumodulation

La mnsigne V* appliquée e entrée de I'onduleur ne peut
étre effedivement fournie par I'onduleur, tant que sa valeur
créte n'excéde pas la tension batterie U,y d'aimentation du
bus continu de I’onduleur. Au deld, le phénoméne d’ éaétage
se produit, qui engendre un effet de surmodulation et une non
linéarité entre la tension de consigne V* et I'amplitude des
tensions en sortie de I’onduleur appliquées aux bornes de la
machine.

Si l'on accete de faire fonctionner I'onduleur en
surmodulation, on peut, en agissant sur la référencetension de
commande Vg de I'onddeur, augmenter I’amplitude du
fondamental des tensions de sortie au dela de Upa/2. Le ca&
limite rrespond au fonctionrement en pleine onde ou
I'amplitude du fondamental vaut 2Upu/7t Ce mode de
fonctionrement donne naissance ades harmoniques, qui se
superposent au fondamental au sein des tensions de phases de
lamachine, dont il faut tenir compte dans les différents modes
de fonctionnement.

Nous allons donc &udier I'interadion des harmoniques sur
le fonctionnement de la machine, pour cerner les avantages et
les défauts du mode ‘sur modulation’ par rapport au
fonctionrement sinusoidal. L’ objedif est de mettre en place un
cdcul analytique ‘simple’, prenant en compte le
fonctionrement non-sinusoidal pour optimiser I’étude des lois
de ommande, et déterminer latension e commande optimale
del’onduleur a partir des tensions de phases.

Pour imposer une tension de phase Us au ddla de Uya/2,
nous devons augmenter |I'amplitude de la tension de consigne
V*. Un exemple de fonctionnement en surmodulation illustre
les formes d'onde des tensions V*, Vuu en sortie de bras de
pont (Fig. 5.a & 5.b).
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Fig. 5.a.Tensions Vg en sortied’ un bras de port d’ ondueur et la tension
de mnsigne V*
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Fig 5.b. Tensions aux bornes d’ une phase de la machine

Pour une tension de mnsigne V*, Ky est appelé le taux de
surmodulation tel que

V() = Ky 22 i, ) +-22t 5)

Pour Ky>1, latension Vyy (filtrée est éaétée aun rniveau

V*=Upg, lorsque w,t =a tel que Sin(a) = % .
M
On peut remarquer que plus la valeur de Ky augmente, plus
I’ écrétage de la tension Vyy(t) tend a se produire pour de trés
petites valeurs de ' . Dans ce ca& I’ enveloppe de latension de
sortie se rapproche d’un signal redangulaire, dit ‘pleine onde’.
Si on note V,(t), latension Vay (filtrée), et 8 =w tona:

s 0<f<a O m—-a<b<m+a O 2m-a<6<2m

V(1) =K, %.Sir(@) +% ()

sa<f<sm-a

Va(t) =Upa )

s mta<@<2m-a

Va(t) =0 ()
En aimentant I'onduleur par une tension continue

Upa=42V, pour une tension de commande de I’onduleur V*
avec Ky inférieur & 2.5, nous avons représenté la variation des
harmoniques des tensions en sortie de I'onduleur a I'aide de
I"expression de Vqu(t) (Fig. 6).



a0 Evaolution des harmoniques “ah

25

2O T T S S T T T T T

“o 0s 1 15 2 25
W* = k. Ubat/2. Sin{ws.1)+Ubat/2

Fig. 6. Evolution des harmoniques de la tension Vav en fonction dutaux de
sur-moduation Ky

On peut constater d' apréslafigure 6, quepour Ky <1, il y a
linéarité entre I'amplitude de la cnsigne V* appliquée a
I’onduleur et cdle du fondamental de Va.

Comme pour toutes les charges triphasées, I”harmonique 3
et multiples de 3 des tensions de phase sont éiminés et les
premiers harmoniques ont derang 5, 7, etc... Nous rappelons
également que leurs amplitudes dépendent du couplage des
enroulements.

On limitera le fonctionnement en sur-modulation pour
Kus<2, ca au dela de cdte vaeur, I'augmentation du
fondamental est trés limitée Par contre, les harmoniques 5 et
11, qui sont injedés dans les tensions de phase aoissent
rapi dement.

L'injedion dharmonique de tension aux bornes des
enroulements, & caise de la surmodulation, va donner
naisance a des harmoniques de wurants que I'on peut
évaluer, en considérant une impédance de rang k pour chagque
harmonique de tension de rang k. Le @urant résultant s’ obtient
alors par superpasition des différents harmoniques de curant.
— Vs

Isk = _Z_k (9)

On désigne par Zk I"'impédancederang k :

Zk :RS+L7$T‘_ Wy Ty
Llr 1+ wrk'Tr

o _LLH %
g T ] Wg- L, H L, WE
(10

ou la pusaion satorique de [I'harmonique k est
proportionnelle ala pulsation statorique fondamentale :

Wy, = kg 11)

la pulsation rotorique de I"harmonique k est déduite de
I'autopilotage en considérant toutefois I'inertie mécanique
suffisamment importante pour que I’ influence des harmoniques
de owuples, cré&s par les harmoniques de urant,
n’engendrent pas d’ harmoniques sur la pul sation mécanique w:

Wy = kg —w (12

En réinjedant les harmoniques de courant dans I’ expresson
du couple, cdui-ci Sexprime @mme la superposition d'un
couple oationnaire Cs produit par ['interadion des
harmoniques de méme rang au stator et au rotor, et d'un
couple pulsant Cp produit par I’ interaction des harmoniques de
rangs différents au stator et au rotor. Cette derniére
composante a une valeur moyenne nule, et damplitude
négligeable par rapport au couple stationnaire. Soit le muple
stationnaire résultant :

s=3pln Avsd rkT

ST Bl oy

A titre d'exemple, pour une tension de commande V* telle

que Ky< 2 et fr=-3.5Hz, nous avons déterminé I’ évolution des

courants harmoniques ains que cdle des pertes dans la

machine pour un fonctionnement & 2000 tr/mn avec un

couplage éoile. On peut constater que les harmoniques de

courant sont bien atténués par les impédances de rang k de la

madhine (Fig. 7.a). Par voie de @mnséquence, les pertes joules

(Fig. 7.b) sont essentidllement liées au fondamental du
courant.
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La figure (Fig. 7.b) montre que pour un indice K, de
surmodulation supérieur a 1, on peut augmenter le niveau de
flux par augmentation du fondamental du courant sans
pénali ser les performances.

La tednique dasdque dinjedion dharmonique 3,
substituée ala placede la technique de surmodulation, aurait
permis daugmenter la tension aux bornes de la madine.
Cependant la technique de surmodulation a éé préférée e
raison dune mise en cauvre plus smple.

C. Comparaison des espaces de fonctionnement avec &
sans sirmodulation

Dans la plage de fonctionnement évoquée (800 a
5000 tr/min), nous avons déterminé les puissances éedriques
maximales que peut fournir la maciine en fonctionnement
sinusoidal et en sur-modulation.

Ces paints de fonctionnement doivent respeder la densité
de ourant admissble qui correspond a un courant phase
Iswax < 100 A en couplage étoile.

Dans le ca d'un fonctionnement en régime sinusoidal, on
agit sur V* et la fréquence rotorique f, pour augmenter la
puissance édedrique, avec un taux de sur modulation Ky< 1.
Dés que la limitation du régime sinusoidal est atteinte,
I’augmentation de la puissance se fera soit en augmentant la
fréquence rotorique f;, soit en augmentant Ky, dans le respect
des contraintes de courant spédfiées.

L’ espacede fonctionnement obtenu en régime sinusoidal et
en surmodulation est représenté alafigure 8.a. Le rendement
est quant alui exposé alafigure 8.b.

A partir de 1500 tr/min, le fonctionnement en surmodul ation
permet d augmenter de 500 W la puissance dedrique fournie
par la madine, et ced avec un meilleur rendement qu’avecun
fonctionrement sinusoidal. En effet, dans ce dernier mode de
fonctionrement, pour augmenter la puissance éedrique ou le
couple dedromagnétique, on impose un fonctionnement en
régime ‘défluxé cequi engendre des pertes joules importantes
danslerotor & caise d'un glissement plus important.

Avecle fonctionnement en surmodulation, on peut continuer
d’ augmenter le flux pour acaoitre la puissance dedrique ou le
couple par I'intermédiaire du fondamental de la tension donc
on a un meilleur équilibre entre la composante de flux I et
cdledu couple i T..

Nous avons étudié esentiellement le ca du couplage éoile,
mais la méthode que nous avons présentée et auss valable
dans le c& d'un couplage triangle. Ce auplage permettra de
débiter des puissances plus importantes car pour la méme
tension de commande V*, I'’amplitude des tensions de phase
est plusimportante.
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Fig. 8.a et 8.b Espacede fonctionnement et rendement en mode
générateur

IV. PERFORMANCES OBTENUES
A. Mode moteur

En mode démarreur le couple eigé par le cdier des
charges est de 100 N.m arotor blogué. La machine doit ensuite
développer un couple éuivalent durant un temps bref pour
entrainer le moteur thermique jusqua 300 tr/mn, qui
correspond au régime requis pour le démarrage. D’ aprés les
motoristes, c'est seulement a partir de cdte vitese que le
systeme d'injedion est cgpable d'amener seul le moteur
thermique a son régime de ralenti (900 tr/mn). Néanmoains,
I’ADI doit accompagner le démarrage jusqu’ a 800 tr/mn de
maniere a réduire cdte phase @ par conséquent réduire la



consomimetion. Le aitére objedif retenu consiste dors a
maximiser le couple en mode démarreur.

L’ espace couple vitesse, obtenu en mode démarreur aprés
recherche des grandeurs optimales de référence, est représenté
figure9.
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Fig. 9. Espace mupe \itesse admisshle (simulation, expérimentatiion,
spécifications)

La machine asociée ason aimentation peut fournir un
couple supérieur a 140 Nm arotor bloqué €, dans la phase de
démarrage proprement dit (0 a 300 tr/mn), I’ensemble
développe un couple supérieur a 100N.m. Par ailleurs, le
couple disponible reste supérieur au couple prémnisé dans le
cahier des charges & savoir 30 N.m a 925 tr/mn, ce qui est
suffisant pour entrainer le moteur thermique dans cette plage
de vitess. Cesrésultats ©nt bien sir obtenus en tenant compte
des contraintes de limitation sur le courant batterie Ibat qui
doit rester inférieur a300A.

B. Mode générateur

Les performances mesurées et estimées de la machine en
aternateur sont représentées figure 10 pouwr un couplage
triange. La puissince dedrique Peleg (Ubat*lbat) sur la
plage de fonctionnement, pour une température des
enroulements gator inférieure a160°C, est supérieure 22,5 kW
en couplage triangle. Elle dteint son maximum a 4,3 kW entre
2000 tr/mn et 3000 tr/mn; ces vitesses correspondent a un
régime ‘usuel’ pour la plupart des véhicules. De plus dans
cette 2one, le rendement global atteint plus de 75%, il déaoit
au-dela de 3000 tr/mn pour stabiliser aux environs de 65% a
5000 tr/mn. Le rendement est caculé avec le rappat de la
puissance éedrique débitée ala batterie sur la puissnce
mécaiique (CQ).

Ces performances ont supérieures a cdles d'un aternateur
a griffes dont le rendement est de 50% a 65%. La mnception
optimale aciée al’optimisation des lois de commande a
donc permis un dimensionrement satisfaisant le caier des
charges. Les performances obtenues en simulation sont
légérement supérieures a la mesure sur banc dessis, en
particulier un écat de rendement de 5% a 15% est observé sur

Performances aux points de fonctionnement
Rendement (%) a puissances nominales (Simulation)

100 7

90 — -5 — Rendement(mesure)
—— Rendement (simulation)
80 ————————
=== s
70 ~< h
60
50
40
30
20
10
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N (tr/mn)

Performances aux points de fonctionnement

Puissance (W) apuissances nominales (Mesure)

4500 ‘ —&— Puissance (mesure)
2000 e —e— Puissance (simulation)
3500 m \‘\
. e~
2500 /(
2000 ¢
1500
1000

500

0 . ‘ w t ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

N (tr/mn)

Fig. 10. Espace de fonctionrement en mode générateur

la plage de vitesse 2000 et 3000 tr/mn: ced peut s expliquer
par le choix de négliger les pertes fer dans le modéle utilisé
pour les smulations.

V. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article, une méthoddogie
d'optimisation des lois de mmande dune machine
asynchrone réversible destinée al’applicaion d’'un systeme
embarqué qui est |’ alterno-démarreur intégré.

La méthoddogie enployéepermet de rechercher d une part
I"espace de fonctionnement maximal de la machine, c'est a
dire le muple ou la puissance en fonction de la vitesse
respedivement en mode moteur et générateur. Il permet, en
fonction des objedifs a ateindre dans chaaun des deux modes,
d’identifier le meilleur mode de fonctionnement et de réglage
des grandeurs de commande optimale (tensions et fréquences
de glisement) en régime stationreire. Le mode d’ alimentation
sinusoidal a é&é privilégié, mais le fonctionnement en
surmodulation a également été envisagé aforte vitesse, pour
imposer le flux optimal lorsque la limitation en tension du
réseau de bord est atteinte.



Tous les résultats publiés dans cet article, sont issus des
essas effectués sur le premier prototype VALEO d'un ADI
asynchrone dimensionré par J. M Biedinger, professur a
I’'Université de Technologie de Compiégne. Cette machine
éledrique a @& ncue initialement pour rédiser deux
fonctions, le démarrage du moteur thermique & la génération
de [I'énergie dedrique pour [I'applicaion RENAULT
‘“Twingo'.

Le surcolt de mise en cauvre pour les fonctions de
démarreur et d dternateur seules ne justifie pas a lui seul le
gain de performances par rapport aux aternateurs a griffes
classques. En revanche, d'autres prototypes correspondant a
des puissances plus importantes ont vu le jour conséautivement
a I'expérience aqyuise sur la premiére version d’ADI. La
multiplication des fonctions rédisées, tell es que le mode ‘stop
and go ou l'asdstance du moteur thermique en vue
d’améliorer son rendement, laisse envisager une plus value
non négligeale qui justifiera le prix de I’ADI. Si I’octroi de
ces fonctions a I’ADI va faire éoluer le véhicule thermique
vers un véhicule hybride éedrique ‘doux’, appelé ‘Mild
Hybride', cette métamorphose ne se fera qu'a deux
conditions: la premiére cncene la gestion autonome de
I'énergie dedrique qui pase irrémédiablement par une
modélisation fine de la batterie, la seconde implique une
éévation de la tenson du réseau de bord. L’ADI ne verra
vraisemblablement le jour qu'avec le passage en 42 volts du
réseau de bord des véhicules de tourisme.
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