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Architecture électrique (1) pour la conversion d'une tension continue en une tension alternative, et réciproquement, comprenant:
-un convertisseur de tension continu / alternatit (2), comprenant une pluralité de bras montés en paralléle, chaque bras comprenant
deux cellules de commutation (12) commandables, en série et séparées par un point milieu, les bras étant appariés selon des ponts
en H (11), -pour chaque pont en H (11), un organe de commande (13) dédié, de sorte que toutes les cellules de commutation (12)
dudit pont en H (11) soient pilotables par cet organe de commande (13), chaque organe de commande (13) étant destiné a commu -
niquer avec une méme unité de commande distante (14) a travers une barriére de potentiel (15).
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Architecture électrique pour la conversion d’une tension continue en une tension

alternative, et réciproquement

La présente invention concerne une architecture électrique pour la conversion d’une tension
continue en une tension alternative, et réciproquement.

Cette architecture peut étre embarquée sur un véhicule électrique ou hybride, et servir a
convertir la tension d’alimentation fournie par un réseau électrique en une tension continue
alimentant une unité de stockage d’énergie €lectrique afin de charger cette dernicre. En variante,
I’architecture peut servir a convertir la tension continue fournie par cette unité de stockage
d’énergie électrique en une tension alternative alimentant le stator d’une machine électrique
servant a propulser le véhicule ou en une tension alternative transférée au réseau électrique
polyphasée.

Pour une telle application a un véhicule, il est nécessaire de s’assurer qu’une ou plusieurs
anomalies susceptibles de se produire au sein de tout composant impliqué dans 1’alimentation
¢lectrique du moteur depuis 'unité de stockage d’énergie électrique lors d’un roulage du véhicule
n’affecteront pas la sécurité des utilisateurs du véhicule ou d’autres personnes.

De la méme facgon, il est nécessaire de s’assurer qu’une ou plusieurs anomalies susceptibles de
se produire au sein de tout composant impliqué dans la charge de 1’'unité de stockage d’énergie
¢lectrique depuis le réseau électrique n’affecteront pas non plus la sécurité des personnes se
trouvant a proximité du véhicule.

Il existe ainsi un besoin pour bénéficier d une architecture permettant la conversion d’une
tension continue en une tension alternative, et réciproquement, et qui réponde aux exigences de
sécurité ci-dessus, tout en étant relativement simple et peu complexe a mettre en ceuvre.

Selon I'un de ses aspects, I'invention répond a ce besoin a I’aide d’une architecture électrique
pour la conversion d’une tension continue en une tension alternative, et réciproquement,
comprenant :

- un convertisseur de tension continu/alternatif, comprenant une pluralité de bras
montés en paralléle, chaque bras comprenant deux cellules de commutation
commandables, en série et séparées par un point milieu, les bras étant appariés selon des
ponts en H,

- pour chaque pont en H un organe de commande dédi¢, de sorte que toutes les cellules
de commutation dudit pont en H soient pilotables par cet organe de commande, chaque
organe de commande étant destiné &, notamment configuré pour, communiquer avec une
unité de commande distante a travers une barriére de potentiel.

Selon I’architecture ci-dessus, chaque pont en H bénéficie d’un organe de commande dédié

audit pont. L architecture est ainsi compartimentée en plusieurs compartiments relativement
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indépendants les uns par rapport aux autres, chaque compartiment comprenant notamment un pont
en H et 'organe de commande qui lui est dédié. Du fait de cette compartimentation relativement
indépendante, une anomalie survenue au sein d un compartiment n’affecte pas le fonctionnement
des autres compartiments, de sorte que le fonctionnement de 1’architecture et/ou la sécurité des
personnes se trouvant a proximité de celle-ci peuvent étre garantis.

Dans le cas d’une application de I’invention a un véhicule hybride ou électrique, chaque
compartiment peut en outre comprendre une phase de I’enroulement électrique de stator de la
machine électrique permettant de propulser le véhicule.

Dans tout ce qui suit, « basse tension » désigne des tensions inféricures ou égales a 12 'V et
« haute tension » désigne des tensions supéricures ou égales 4 60 V.

L’architecture peut comprendre ’'unité de commande distante. Dans ce cas, I'unité de
commande distante se trouve dans un environnement basse tension tandis que le convertisseur et
les organes de commande des ponts en H se trouvent dans un environnement haute tension, ces
deux environnements étant séparés par la barriere de potentiel.

Par exemple, une défaillance sur la commande d’une phase de I’enroulement électrique de
stator de la machine électrique, ¢’est-a-dire une défaillance sur le pont en H dédié a ladite phase
ou sur ’organe de commande des cellules de commutation dudit pont, n’empéche pas la poursuite
de la propulsion par ce moteur du véhicule ou la poursuite de la charge de ’'unité de stockage
d’énergie électrique, lorsque cette opération de charge réutilise I’enroulement électrique de stator
de la machine électrique.

Chaque organc de commande peut comprendre une premiére source d’énergic électrique et une
deuxiéme source d’énergie électrique, distincte de la premiére source d’énergie €lectrique. Grace
a la disponibilité pour I’alimentation électrique de deux sources d’énergie distinctes, toute
anomalie affectant I'une des sources d’énergie n’empéche pas le fonctionnement de I’organe de
commande qui peut alors étre alimenté par I’autre source d’énergie électrique. Cela peut garantir
un fonctionnement plus stir de I’architecture.

L’une des sources d’énergic électrique est par exemple formée a I’aide d’une ou plusicurs
batteries tandis que 1’autre source d’énergie électrique est obtenue en utilisant une haute ou basse
tension disponible dans I’architecture. Par exemple, la deuxiéme source d’énergic électrique
comprend 1’unité de stockage d’énergie électrique alimentant le moteur électrique, et un
convertisseur de tension continu/continu permettant d’adapter la valeur de la tension aux bornes
de cette unité de stockage d’énergie électrique a une valeur compatible avec 1’alimentation d’un
organe de commande. Il s’agit notamment d’ un convertisseur de tension continu/continu
réversible, par exemple tel que décrit dans la demande déposée en France le 28 septembre 2012

sous le numéro 12 59180.
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La premiére source de tension est par exemple une source basse tension, telle que la source
d’énergie électrique du réscau de bord lorsque I’architecture est embarquée sur un véhicule. Le
cas échéant, un convertisseur de tension continu/continu peut permettre d’abaisser la valeur de la
tension fournie par cette source basse tension. La source basse tension alimente par exemple tous
les organes de commande. Lorsqu’un convertisseur de tension continu/continu est utilisé pour
abaisser la valeur de la tension fournie par cette source basse tension, il peut y avoir autant de tels
convertisseurs qu’il y a d’organes de commande. La premiére et la deuxieme sources ci-dessus
sont par exemple communes a tous les organes de commande.

Chaque organe de commande peut comprendre 1’un au moins parmi :

- une unité de traitement numérique configurée pour communiquer avec ’unité de commande
distante,

- un dispositif de mesure d’au moins une grandeur ¢lectrique dans le pont en H, notamment
d’une tension ou d’un courant, et

- un dispositif de mesure de la température dans le pont en H.

L’unité de traitement numérique est par exemple configurée pour exploiter les mesures de
température et/ou de grandeurs électriques dans le pont en H. Le cas échéant, ces mesures ainsi
exploitées sont transmises a ’unité de commande distante, de maniére a ce que cette dernicre
puisse générer des consignes qui, une fois regues et traitées par chaque organe de commande,
permettront a ce dernier de piloter les interrupteurs du pont en H auquel il est dédié.

Ces mesures peuvent permettre de détecter la survenance d’une ou plusicurs anomalics dans
chaque compartiment de ’architecture et les consignes ¢laborées sur la base de ces mesures
permettent de respecter les contraintes mentionnées ci-dessus en termes de sécurité. Ces consignes
sont par exemple des valeurs de rapport cyclique a appliquer aux interrupteurs commandables des
cellules de commutation.

Préalablement a la détection d’une ou plusieurs anomalies dans 1’architecture, un premier
mode de commande peut étre appliqué aux cellules de commutation et, du fait de la détection de
la ou les anomalies, un deuxiéme mode de commande peut étre €laboré et étre ensuite appliqué a
tout ou partie des cellules de commutation pour répondre aux exigences de sécurité ci-dessus.

Le deuxiéme mode de commande peut étre générique, une méme consigne étant appliquée dés
lors qu’une anomalie est détectée dans I’architecture, indépendamment de la nature de cette
anomalie.

En variante, le deuxieme mode de commande peut étre adapté a I’anomalie détectée, ¢’ est-a-
dire que les consignes appliquées peuvent différer selon la nature de I’anomalie détectée et/ou

selon leur nombre.
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Chaque organe de commande d’un pont en H du convertisseur de tension continu/alternatif
peut communiquer avec les autres organes de commande des autres ponts en H dudit
convertisseur.

L’unité de traitement numérique de chaque organe de commande peut étre configurée pour
communiquer avec une unité de traitement numérique de 1’unité de commande distante via une
liaison commune aux organes de commande et traversant ladite barriere de potentiel.

L’une des unités de traitement numériques des organes de commande est de préférence maitre
de cette communication, I'unité de traitement numérique de 1’'unité de commande distante et les
autres unités de traitement numérique des autres organes de commande étant alors esclaves. Au
sens de la présente demande, une unité de traitement est maitre lorsqu’elle a I’initiative du
déclenchement de la communication via la liaison.

Le cas échéant, si I'unité de traitement numérique d’un organe de commande qui est maitre
subit une anomalie, une autre parmi les unités de traitement des autres organes de commande
devient maitre a sa place.

Grace au fait que la communication entre 1’environnement basse tension dans lequel se trouve
I’unité de commande distante ¢t I’environnement haute tension dans lequel se trouve le
convertisseur de tension continw/alternatif s’effectuc a I’initiative des organes de commande des
ponts en H, en cas de défaillance ou anomalie au niveau de I’unité de commande distante ou de
tout autre composant dans I’environnement basse tension, les organes de commande des ponts en
H peuvent continuer a fonctionner et a piloter les cellules de commutation du convertisseur de
tension continu/alternatif en appliquant un mode de fonctionnement ne nécessitant pas
d’interaction avec 1'unité de commande distante.

La compartimentation mentionnée ci-dessus de I’architecture permet en outre de s’affranchir
dans une certaine mesure d’anomalies se produisant sur des composants de 1’environnement haute
tension. La commande de chaque pont en H peut étre indépendante de la commande des autres
ponts en H de ’architecture.

La liaison permettant la communication entre ’'unité de commande distante et les organes de
commande du convertisseur de tension continu/alternatif peut étre une liaison série synchrone full
duplex. Il peut s’agir d’une liaison de type Serial Peripheral Interface (SPI). La barricre de
potentiel peut étre traversée par la liaison.

Le cas échéant, une unique barri¢re de potentielle peut étre interposée entre I'unité de
commande distante et les organes de commande des ponts en H du convertisseur.

Chaque cellule de commutation peut étre réalisée a 1’aide d’un interrupteur bidirectionnel en
courant, par exemple un transistor a effet de champ ou un transistor de type IGBT avec une diode

montée en antiparalléle.



10

15

20

25

30

WO 2014/128401 PCT/FR2014/050340
5

Selon un premier exemple de mise en ceuvre de I’invention, I’architecture est dépourvue de
convertisseur de tension continu/continu interposé entre 1’unité de stockage d’énergie électrique et
le convertisseur de tension continu/alternatif, de sorte que 1’interface continue de ce convertisseur
de tension continu/alternatif peut étre branchée aux bornes de ’unité de stockage d’énergie
¢lectrique.

Les unités de traitement numérique des organes de commande peuvent étre des circuits
logiques programmables (FPGA en anglais) et I'unité de traitement numérique de 1’unité de
commande distante peut étre un microcontréleur.

Lorsque les unités de traitement numérique des organes de commande sont des circuits
logiques programmables (FPGA en anglais) et que I’'unité de commande distante utilise un
microcontréleur, I’architecture utilise alors trois FPGA et un microcontréleur pour effectuer
I’intégralité de la commande des cellules de commutation du convertisseur.

En variante, selon un deuxieme exemple de mise en ceuvre de I’invention, 1’architecture peut
comprendre un convertisseur de tension continu/continu comprenant une interface haute tension et
une interface basse tension, I’une de 1’interface haute tension et de 1’interface basse tension étant
reliée au convertisseur de tension continu/alternatif.

Selon ce deuxiéme exemple de mise en ceuvre de I’invention, le convertisseur de tension
continu/continu peut comprendre plusieurs branches entrelacées, chaque branche comprenant :

- un bras s’étendant entre deux bornes définissant I’interface basse tension, ledit bras comprenant
deux cellules de commutation commandables, en série et séparées par un point milieu,

- une bobine ayant une extrémité reliée au point milieu de la branche et I’autre extrémité reliée a
la borne positive de I’interface haute tension.

Cette réalisation en plusieurs branches entrelacées du convertisseur de tension continu/continu
peut permettre de mieux répartir la puissance entre les différentes branches, et ainsi de prolonger
la durée de vie des cellules de commutation de ce convertisseur.

Les cellules de commutation du convertisseur de tension continu/continu peuvent étre obtenues
ou non a I’aide d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ces cellules de commutation sont par
exemple identiques a celles du convertisseur de tension continu/alternatif.

Le convertisseur de tension continu/continu peut comprendre un nombre pair de branches, et
les branches peuvent étre appariées, la bobine d’une branche d’une paire étant en couplage
magnétique avec la bobine de 1’autre branche de ladite paire.

Selon un premier sous-mode de ce deuxiéme exemple de mise en ceuvre de 'invention,
I’architecture peut comprendre, pour chaque paire de branches, un organe de commande apte a

piloter toutes les cellules de commutation de ladite paire de branches.
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Selon ce sous-mode, le convertisseur de tension continu/continu et sa commande sont
compartimentés et il existe une certaine indépendance d’un compartiment a I’autre. Chaque
compartiment comprend une paire de branches et 1’organe de commande associé. De cette facon,
toute anomalie dans un compartiment n’affecte pas les autres compartiments.

Toujours selon ce sous-mode, chaque organe de commande d’une paire de branches du
convertisseur de tension continuw/continu peut comprendre une premiére source d’énergic
¢électrique et une deuxiéme source d’énergie électrique distincte de la premiére source d’énergic
¢lectrique. Comme mentionné précédemment en rapport avec 1’alimentation en énergie électrique
de I’organe de commande dédié a un pont en H, cette double alimentation électrique disponible
permet de réduire les risques d’un défaut d’alimentation électrique de 1’organe de commande.

Toujours selon ce sous-mode, chaque organe de commande d’une paire de branches du
convertisseur de tension continu/continu peut comprendre I’un au moins parmi :

- une unité de traitement numérique configurée pour communiquer avec I’unité de commande
distante,

- un dispositif de mesure d’au moins une grandeur électrique dans la paire de branches, et

- un dispositif de mesure de température dans la paire de branches.

La double alimentation électrique disponible peut ainsi permettre de garantir que ces mesures
et traitements seront effectués en cas de besoin.

Les mesures ci-dessus peuvent permettre de détecter la survenance d’une ou plusieurs
anomalies au niveau de la paire de branches alors qu’un premier mode de commande des cellules
de commutation du convertisseur de tension continu/continu est appliqué. Lorsque cette anomalie
est détectée, un deuxiéme mode de commande peut étre élaboré puis appliqué a tout ou partie des
cellules de commutation dudit convertisseur, similairement a ce qui a déja été exposé en rapport
avec le convertisseur de tension continu/alternatif.

Le cas échéant, le deuxiéme mode de commande et le premier mode de commande
s’appliquent a la fois :

- atout ou partie des cellules de commutation du convertisseur de tension continu/alternatif,

et

- atout ou partie des cellules de commutation du convertisseur de tension continu/continu.

Chaque organe de commande d’une paire de branches peut comprendre une unité de traitement
numérique configurée pour communiquer avec I'unité de traitement numérique de 1’unité de
commande distante et cette communication peut se faire via la liaison ci-dessus qui est alors
commune :

- aux organes de commande des cellules de commutation des ponts en H du convertisseur de

tension continu/alternatif, et
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- aux organes de commande des cellules de commutation des paires de branches du
convertisseur de tension continu/continu,
ladite liaison traversant ladite barriére de potentiel.

L’une au moins des unités de traitement numériques d’un organe de commande est de
préférence maitre pour cette communication.

Comme déja expliqué ci-dessus le fonctionnement en maitre d’une unité de traitement
numérique affectée au pilotage de cellules de commutation de I’environnement haute tension
réduit les conséquences sur les convertisseurs d’anomalie(s) survenant dans I’environnement
basse tension.

Les unités de traitement numérique des organes de commande peuvent étre des circuits
logiques programmables (FPGA en anglais) et I'unité de traitement numérique de 1’unité de
commande distante peut &tre un microcontrdleur.

Lorsque ces unités de traitement numériques des organes de commande sont des FPGA et que
I’unité de commande distante utilise un microcontréleur, I’architecture utilise alors six FPGA et
un microcontréleur pour effectuer I’intégralité de la commande des cellules de commutation des
convertisseurs.

Toujours selon ce sous-mode, le nombre de branches du convertisseur de tension
continu/continu peut étre égal au nombre de bras du convertisseur de tension continu/alternatif et
I’architecture comprend alors autant d’organes de commande pilotant les cellules de commutation
du convertisseur de tension continu/alternatif que d’organes de commande pilotant les cellules de
commutation du convertisseur de tension continu/continu.

Selon un deuxiéme sous-mode du deuxiéme exemple de mise en ceuvre de I’invention, le
nombre de branches du convertisseur de tension continu/continu est égal au nombre de bras du
convertisseur de tension continu/alternatif, et chaque organe de commande dédié a un pont en H
pilote également toutes les cellules de commutation d’une paire de branches du convertisseur de
tension continu/continu.

Selon ce deuxiéme sous-mode, les organes de commande jouent a la fois le réle des organes de
commande de I’architecture dépourvue de convertisseur de tension continu/continu sclon le
premier exemple de mise en ceuvre de 'invention et le réle des organes de commandes des
cellules de commutation des paires de branches de 1’architecture selon le premier sous-mode du
deuxieme exemple de mise en ceuvre de I’invention qui vient d’étre décrit.

Les unités de traitement numérique des organes de commande peuvent étre des circuits
logiques programmables (FPGA en anglais) et I'unité de traitement numérique de ’unité de

commande distante peut &tre un microcontrdleur.
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Lorsque chaque organe de commande comprend une unité de traitement étant un FPGA et que
I’unité de commande distante utilise un microcontréleur, 1’architecture utilise trois FPGA et un
microcontréleur pour effectuer I’intégralité de la commande des cellules de commutation des
convertisseurs, soit autant de composants de traitement qu’en 1’absence de convertisseur de
tension continu/continu, bien que ce dernier soit présent. Selon ce deuxiéme sous-mode, on
dispose d’une architecture plus efficace avec un encombrement et un cofit plus réduits.

Selon I'un ou I’autre de ces sous-modes, le convertisseur de tension continu/alternatif peut
comprendre six bras et le convertisseur de tension continu/continu peut comprendre six branches.

Selon un autre exemple de mise en ceuvre de I'invention, I’architecture est dépourvue de
convertisseur de tension continu/alternatif, le convertisseur de tension continu/continu étant
interposé entre une connecteur apte a étre connecté a un réseau électrique et I'unité de stockage
d’énergie électrique, et chaque paire de branches du convertisseur de tension continu/continu est
associé a un organe de commande dédié a cette paire et permettant de piloter toutes les cellules de
commutation de cette paire.

Dans tout ce qui préceéde, I’architecture peut comprendre un seul microcontréleur, ce dernier
faisant partie de I'unité de commande distante, et plusieurs FPGA, notamment trois ou six, ces
derniers formant les unités de traitement numérique des organes de commande des ponts en H.

Dans tout ce qui préceéde, un capteur de position du rotor de la machine électrique et/ou un
capteur de température dans le moteur électrique, par exemple de la température du stator,
peuvent étre disposés dans 1’environnement basse tension et interagir directement avec 1’unité de
commande distante, sans 1’intermédiaire de composants de 1’environnement haute tension. Un
scul capteur de position peut ainsi interagir avec 1’unité de commande distante, cette derniére
utilisant notamment un microcontréleur, comme mentionné ci-dessus.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, une architecture telle que définie
ci-dessus, comprenant en outre :

- une unité de stockage d’énergie électrique ayant a ses bornes une tension continue, reliée
directement ou non au convertisseur de tension continu/alernatif, et

- un enroulement électrique polyphasé de stator, chaque phase électrique du stator étant connectée
entre deux points milieux d’un pont en H.

L’architecture peut comprendre une ligne d’alimentation apte a étre reliée via un connecteur a
un réseau €lectrique externe, la ligne d’alimentation comprenant un nombre de conducteurs égal
au nombre de phases de I’enroulement électrique de stator et chaque conducteur ayant une
extrémité reliée a un point intermédiaire d’une phase de I’enroulement électrique de stator. Le

point intermédiaire de ladite phase peut étre un point milieu.
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Le réseau électrique peut étre un réseau électrique industriel géré par un opérateur. Il s’agit par
exemple d’un réseau électrique fournissant une tension a une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz.

Il peut s’agir d’un réseau monophasé fournissant une tension comprise entre 120 V et 240 V ou
d’un réseau polyphasé, par exemple triphasé, notamment d’un réseau triphasé fournissant une
tension comprise entre 208 V et 416 V.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un procédé de commande de
I’architecture ci-dessus, dans lequel :

- on détecte qu’au moins une anomalie se produit dans 1’architecture alors qu’un premier

mode de commande est appliqué aux cellules de commutation, et

- on ¢labore un deuxiéme mode de commande lorsque cette anomalie est détectée, ce

deuxiéme mode de commande étant ensuite appliqué a tout ou partie des cellules de
commutation.

Lorsque le premier mode commande permet 1’alimentation depuis ['unité de stockage
d’énergie électrique de 1’enroulement électrique de stator et que ce dernier est polyphasé, le
deuxieéme mode de commande peut permettre de mettre en court-circuit tout ou partie des phases
¢lectriques dudit enroulement, notamment en cas d’anomalie dans 1’environnement basse tension
ou en cas d’anomalie sur la liaison permettant la communication avec ’'unité de commande
distante. Lorsque I’anomalie ne porte que sur la commande d’une phase de 1’enroulement
¢lectrique de stator, ¢’est-a-dire sur le pont en H dédié a ladite phase ou sur ’organe de
commande des cellules de commutation dudit pont, le deuxiéme mode de commande peut
permettre de mettre en court-circuit les autres phases électriques de I’enroulement électrique de
stator ou de supprimer temporairement la phase électrique en question. Cette suppression
temporaire d’une phase électrique consiste notamment a arréter d’alimenter 1’organe de
commande associé a ladite phase et/ou les cellules de commutation du pont en H dédié a ladite
phase. Lorsque le premier mode de commande permet la charge de ['unité de stockage d’énergic
¢lectrique depuis le réseau électrique a travers entre autres 1’enroulement électrique de stator, le
deuxiéme mode de commande peut permettre d’interrompre la charge ou peut permettre que la
charge soit effectuée avec des performances réduites.

On interrompt notamment la charge en ouvrant un ou plusieurs relais interposés entre le réseau
¢lectrique et le convertisseur de tension continw/alternatif.

On effectue notamment une charge avec des performances réduites en imposant selon le
deuxiéme mode de commande une valeur de consigne pour le courant dans I'unité de stockage
d’énergie électrique qui soit inférieure a la valeur de consigne pour ledit courant selon le premier

mode de commande.
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L’invention pourra étre micux comprise a la lecture de la description qui va suivre d’exemples

non limitatifs de mise en ceuvre de celle-ci et a I’examen du dessin annexé sur lequel :

la figure 1 représente de facon partielle une architecture électrique selon un premier
exemple de mise en ceuvre de I’invention,

la figure 2 représente de fagon fonctionnelle 1’architecture selon le premier exemple de
mise en ceuvre de I’invention,

la figure 3 représente de fagon fonctionnelle 1’unité de traitement numérique d’un organe
de commande dédi¢ a un pont en H du convertisseur de tension continw/alternatif de
I’architecture de la figure 1,

les figures 4 et 5 sont des représentations sous forme de schémas blocs de scénarios de
produisant lorsqu’une anomalie survient dans 1’architecture selon ce premier exemple de
mise en ceuvre de I’invention,

la figure 6 représente de fagon partielle une architecture électrique selon un premier sous-
mode d’un deuxieme exemple de mise en ceuvre de I’invention,

la figure 7 représente de fagon fonctionnelle 1’unité de traitement numérique d’un organe
de commande dédié a une paire de branches du convertisseur de tension continu/continu de
I’architecture de la figure 6,

la figure 8 représente de fagon partielle une architecture électrique selon un deuxiéme sous-
mode du deuxiéme exemple de mise en ceuvre de I’invention,

la figure 9 est une représentation fonctionnelle de I’architecture selon le deuxieme sous-
mode du deuxiéme exemple de mise en ceuvre de I’invention, et

la figure 10 représente de fagcon schématique un exemple de double alimentation électrique

d’un organe de commande.

On a représenté a la figure 1 une architecture électrique 1 selon un exemple de mise en ceuvre

de I’invention. L’architecture électrique 1 comprend :

- un convertisseur de tension continu/alternatif 2,

- une unité de stockage d’énergie électrique 3, et

- un enroulement électrique 4 de stator d’une machine électrique.

Le convertisseur de tension continu/alternatif 2 est dans cet exemple disposé entre 'unité de

stockage d’énergie ¢lectrique 3 et I’enroulement électrique 4 de manicre a permettre un échange

d’énergie électrique entre ces derniers.

La machine électrique est dans I’exemple considéré utilisée pour entrainer un véhicule hybride

ou électrique. Il s’agit par exemple d’un moteur synchrone a aimants permanents. La machine

¢lectrique présente par exemple une puissance nominale comprise entre 10W et 10 MW, étant
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notamment comprise entre 100W et 200kW. Dans cet exemple, I’enroulement électrique 4 de
stator est triphasé.

L’unité de stockage d’énergie électrique 3 peut étre une batterie, un super-condensateur ou
tout assemblage de batteries ou de super-condensateurs. 11 s’agit par exemple de plusieurs
branches en paralléle de batteries en série. L unité de stockage d’énergie électrique 3 peut avoir
une tension nominale comprise entre 60 V et 800 V, notamment entre 200 V et 450 V ou entre
600 V et 800 V.

Un condensateur 6 peut étre monté en parall¢le de 1'unité de stockage d’énergie électrique 3.

Comme représenté sur la figure 1, architecture 1 peut comprendre un connecteur 7 apte a étre
branché a un réseau électrique industriel délivrant une tension a 50 Hz ou 60 Hz.

Ce connecteur 7 est par exemple relié, via un filtre 9 configuré pour éliminer les interférences
¢lectromagnétiques, a un point intermédiaire de chaque phase 10 de I’enroulement électrique 4 de
stator. Il s’agit par exemple d’un point milieu pour les phases, comme enseigné dans la demande
WO 2010/057893.

Le convertisseur 2 convertit dans cet exemple la tension continue aux bornes de ’unité de
stockage d’énergie électrique 3 en une tension alternative triphasée alimentant I’enroulement
¢lectrique 4 de stator, pour permettre la propulsion du véhicule.

Inversement, le convertisseur 2 peut convertir la tension alternative fournie par le réseau et
transitant par I’enroulement électrique 4 de stator en une tension continue alimentant ’unité de
stockage d’énergie électrique 3, pour permettre la charge de celle-ci. Le connecteur 7 est alors
connecté a une borne du réseau électrique.

Le convertisseur 2 comprend ici trois ponts en H 11, chaque pont en H étant formé par deux
bras montés en paralléle entre les bornes de I'unité de stockage d’énergie électrique 3. Chaque
bras présente dans cet exemple deux cellules de commutation 12 réversibles et montées en série.
Une cellule de commutation 12 est par exemple formée par le montage en antiparalléle dun
transistor et d’une diode, cette derniére étant le cas échéant la diode intrinséque du transistor. Le
transistor peut étre a effet de champ, de type IGBT ou bipolaire.

Chaque pont en H 11 est associé¢ a un organe de commande 13 pilotant le fonctionnement de
toutes les cellules de commutation 12 du pont 11. Dans le cas ou chaque cellule de commutation
12 comprend un transistor, cet organe de commande 13 injecte le courant de grille ou de base
permettant de changer I’état du transistor.

L’architecture 1 comprend, comme représenté sur la figure 2, une unité de commande distante
14 échangeant des données avec chaque organe de commande 13 via une liaison 19 qui peut étre
une liaison série synchrone full duplex, par exemple SPI. Cet échange de données peut se faire

dans I’exemple des figures 1 et 2 a travers une unique barriére de potentiel 15 traversée par la
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liaison 19. Cette barri¢re de potentiel 15 fournit par exemple une isolation galvanique, mettant
notamment en ceuvre un transformateur ou un opto-coupleur. Cette barriére 15 sépare
I’environnement basse tension auquel appartient 1'unité de commande distante 14 de
I’environnement haute tension auquel appartiennent les organes de commande 13, le convertisseur
de tension continu/alternatif 2, I’'unité de stockage d’énergie électrique 3 et I’enroulement
¢lectrique 4 de stator.

L’unité de commande distante 14 peut comprendre un ou plusieurs systemes de traitement, par
exemple un ou plusieurs microcontrdleurs 16. L’unité de commande distante 14 peut
communiquer avec un superviseur via une liaison CAN 17. Dans une application a un véhicule, le
superviseur peut &tre I’'unité de commande moteur (ECU) du véhicule. L unité de commande 14
peut étre en charge de 1’¢laboration des valeurs de consigne pour le courant dans chaque bras du
pont 11 et pour la tension aux bornes des bras du pont 11.

Dans le cadre de la communication via la liaison 19, I’'un des organes de commande 13 peut
&tre maitre, comme on le verra par la suite, ¢’est-a-dire que la communication via cette liaison 19
est gérée par cet organe de commande 13. Le cas échéant, I’unité de commande distante 14 est
associée a des organes de mesure permettant de mesurer la température dans le stator de la
machine électrique et a des organes de mesure permettant de déterminer la position du rotor de la
machine électrique.

On va maintenant décrire en référence a la figure 2 chaque organe de commande 13 de fagon
plus détaillée. Chaque organe de commande 13 est ici identique d’un pont en H a ’autre.

Chaque organe de commande 13 comprend une unité de traitement numérique 20 agencée pour
recevoir des informations sur 1’état du pont en H 11 associé, et pour générer des signaux de
commande pour piloter les cellules de commutation 12 du pont 11, le cas échéant sur la base de
consignes recues de 'unité de commande distante 14.

L’unité de traitement 20 peut étre un circuit logique programmable (FPGA en anglais). Dans
ce cas, et lorsque le traitement par I’unité de commande distante 14 met en ceuvre un
microcontrdleur, la communication via la liaison 19 se fait entre le FPGA 20 et le microcontréleur
16. Le FPGA 20 peut étre maitre et le microcontréleur peut étre esclave.

Comme représenté sur la figure 2, les signaux de commande pour piloter les cellules de
commutation 12 du pont 11 peuvent étre générés par un bloc fonctionnel 21 de ’unité de
traitement 20, ce bloc fonctionnel 21 coopérant avec un autre bloc 22 en charge des différentes
stratégies a appliquer en cas d’anomalie(s) dans le pont 11.

L’organe de commande 13 comprend également dans 1’exemple considéré des moyens pour

¢tablir un diagnostic de 1’état du pont 11. Ces moyens permettent par exemple de mesurer la
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tension aux bornes d’un bras du pont 11, le courant dans un bras du pont 11, par exemple grace a
un shunt, ou encore la température en un point situé entre les deux bras du pont 11.

Les valeurs mesurées par ces moyens sont alors transmises a 'unité de traitement 20. Le cas
échéant, ces valeurs peuvent étre analysées par 1’unité de traitement 20 de fagon autonome ct
celle-ci peut générer les signaux de commande pour piloter les cellules de commutation 12 du
pont 11. En variante, ces valeurs sont envoyées a ’'unité de commande distante 14 via la liaison
19, de maniére a ce que celle-ci génére les consignes qui seront ensuite utilisées par ’'unité de
traitement 20 pour générer les signaux de commande pilotant les cellules de commutation 12.

L’organe de commande 13 comprend dans I’exemple considéré une double alimentation en
énergie ¢lectrique, comme on peut le voir sur la figure 10. Cette double alimentation est formée
par une premiere source 200 et une deuxieme source 201.

La premiére source 200 est par exemple la source d’énergic électrique du réseau de bord, cette
derniere délivrant ainsi une basse tension, par exemple de ’ordre de 12 V. Chaque premiére
source 200 d’un organe de commande 13 peut étre issue d’une source commune aux organes de
commande, cette source commune étant notamment comme mentionné ci-dessus la source
d’énergie électrique du réseau de bord du véhicule.

Le cas échéant, un convertisseur de tension continu/continu peut étre interposé entre la source
d’énergie électrique du réseau de bord et chaque organe de commande 13 pour permettre
d’abaisser la valeur de la tension fournie par la source d’énergie électrique du réseau de bord. 11
est par exemple préférable d’alimenter électriquement chaque organe de commande 13 a 1’aide
d’une tension de valeur inféricure a 12 V, par exemple de 6 V ou moins.

Cette premicre source d’énergie électrique 200 peut permettre d’alimenter les différents
composants de I’organe de commande 13 et elle peut étre pourvue de moyens permettant de
I’activer, de la maintenir en service, et de I’interrompre lorsqu’il n’est plus nécessaire qu’elle
fonctionne ou pour des raisons de sécurité.

La deuxiéme source 201 utilise dans cet exemple une source haute tension déja disponible,
faisant partie de I’architecture 1 ou étant accessible depuis celle-ci.

Dans I’exemple considéré, la deuxieme source 201 utilise la tension fournie par I’'unité de
stockage d’énergie électrique 3. Un convertisseur de tension continu/continu, par exemple celui
décrit dans la demande déposée en France le 28 septembre 2012 sous le numéro 12 59180 peut
permettre de transformer la tension aux bornes de 1’unité de stockage d’énergie électrique 3 en
une basse tension compatible avec I’alimentation de I’organe de commande 13.

On a représenté sur la figure 3 de fagon fonctionnelle 1’unité de traitement 20 de la figure 2.

Cette unité 20 comprend :
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- un module 30 formant une boucle a verrouillage de phase recevant un signal d’horloge
depuis le microcontréleur 16, la fréquence d’horloge étant par exemple de 10 MHz,
- un module half duplex 31 en charge de ’envoi et de la réception de données via la liaison
19,
- une pluralité de convertisseurs analogique/numérique 33 reliés aux moyens de mesure
mentionnés ci-dessus. Ces convertisseurs 33 permettent I’acquisition des valeurs
analogiques mesurées par ces moyens de mesure et leur conversion
analogique/numérique,
- un module 34 générant des valeurs de rapport cyclique pour la tension alimentant les
drivers des cellules de commutation un module 35 générant les valeurs de rapport cyclique
qui seront appliquées aux cellules de commutation 12 du pont 11 pour piloter ces
derniéres, de maniére a contréler le fonctionnement du convertisseur de tension
continu/alternatif 2 lorsque I’architecture 1 est utilisée pour propulser le véhicule,
- un module 36 recevant comme entrées les mesures numériques fournies par les moyens de
mesure décrits précédemment, de manicre a effectuer un diagnostic de I’état du pont en H
11,
- un module 37 générant les valeurs de rapport cyclique qui seront appliquées aux cellules
de commutation 12 du pont 11 pour piloter ces derniéres, de maniére a controler le
fonctionnement du convertisseur de tension continu/alternatif 2 lorsque I’architecture 1 est
utilisée pour charger ’unité de stockage d’énergie électrique 3],

- de facon optionnelle, un convertisseur numérique/analogique 38 présentant une sortie sur
quatre canaux,

- de facon optionnelle, un module visuel 39, témoignant de I’activité de 1’unité de
traitement 20, et

- un module 40 de stockage et de calcul.

L’interaction entre les différents modules ci-dessus va maintenant &tre décrite. Les
informations regues par les convertisseurs analogique/numérique 33 sont envoyées par le module
31 vers I’'unité de commande distante 14 apres avoir transité via le module 40. L unité de
commande distante 14 génére, sur la base au moins de ces informations, des consignes transmises
via la liaison 19 au module 31 et transmises ensuite aux modules 34 et 35 aprés avoir transité par
le module 40.

Les informations issues du module 36 en charge de 1’établissement d’un diagnostic sur 1’état
du pont 11 sont transmises aux modules 35 et 37 ainsi qu’a I'unité de commande distante 14 via

les modules 40 et 31. Le cas échéant, ces informations sont prises en compte par 'unité de
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contréle distante 14 pour générer les consignes qui sont ensuite transmises aux modules 34 et 35,
comme expliqué ci-dessus.

On va maintenant décrire en référence aux figures 4 et 5 des exemples de deuxiéme mode de
commande du convertisseur de tension continu/alternatif 2 par les différents organes de
commande 13 lorsqu’une anomalie est détectée dans 1’architecture alors qu’un premier mode de
commande était appliqué.

La figure 4 correspond au cas ou une anomalie est détectée dans 1’architecture 1 alors que le
convertisseur 2 fonctionne en onduleur pour alimenter 1’enroulement électrique 4 de stator a partir
de I'unité de stockage d’énergie ¢lectrique 3, de maniére a propulser le véhicule.

La colonne 40 correspond aux anomalies pouvant survenir dans 1’architecture dans le cas
considéré, tandis que la commande 41 indique de quelle maniére cette anomalie est détectée, que
la colonne 42 indique la configuration prise par le convertisseur 2 du fait de ’application du
deuxiéme mode de commande par les cellules de commutation 12, et que la colonne 43 indique
1’¢état de la propulsion du véhicule du fait de 1’application de ce deuxieme mode de commande.

Les blocs 50 et 51 correspondent respectivement a ;

- une perte de commande d’un composant dans 1’environnement basse tension, par exemple de
I’unité de commande distante 14, et

- une anomalie sur un composant de puissance passif, par exemple le condensateur 6. Ces
anomalies sont détectées selon 52 par le microcontréleur 16 de I'unité de commande distante 14
et/ou par le FPGA 20. Par mesure de sécurité, un deuxieme mode de commande est élaboré puis
appliqué aux cellules de commutation 12 et ce deuxieéme mode de commande est tel que le
convertisseur 2 prend une configuration selon 53 dans laquelle les trois phases de I’enroulement
¢lectrique 4 de stator sont en court-circuit.

En conséquence, le couple moteur devient nul, de sorte que le véhicule n’est plus propulsé par
le moteur électrique et qu’il décélere lentement, selon 54. Le bloc 55 correspond au cas d’une
anomalie se produisant au niveau de la liaison 19. Cette anomalie est détectée selon 56 par le
FPGA 20. Le deuxiéme mode de commande est ¢laboré par les organes de commande 13 et
appliqué aux cellules de commutation 12, de maniére a provoquer alors le passage du
convertisseur 2 dans la méme configuration que selon 53, de sorte que 1’on se retrouve dans 1’état
correspondant au bloc 54.

Le bloc 58 correspond a une perte de commande d’un composant de 1’environnement haute
tension, par exemple au niveau des drivers des cellules de commutation 12 d’un pont 11. Cette
anomalie est détectée selon 59 par 'unité de commande distante 14 et/ou par le FPGA 20. Le
deuxieme mode de commande est alors élaboré par I'unité de commande distante 14 et/ou par le

FPGA 20 puis appliqué aux cellules de commutation 12. Ce deuxiéme mode de commande est tel
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que, lorsqu’il est appliqué, le convertisseur 2 prend une configuration selon 60 dans laquelle deux
phases de I’enroulement électrique 4 de stator sont en court-circuit.

En conséquence, le couple moteur devient nul, de sorte que le véhicule n’est plus propulsé par
le moteur électrique et qu’il décélere lentement, toujours selon 54.

En variante, lorsque 1'unité de commande distante 14 ou le FPGA 20 détecte une anomalie
selon 59, le deuxieme mode de commande élaboré peut étre tel que, lorsqu’il est appliqué aux
cellules de commutation 12, le convertisseur 2 prend une configuration 61 dans laquelle un pont
11 est en circuit ouvert, de sorte que scules deux phases de 1’enroulement ¢électrique 4 de stator
sont encore utilisées. Seuls deux ponts en H 11 sont alors actifs. En conséquence, les
performances du moteur ¢électrique sont réduites, ¢’est-a-dire que la puissance maximale que peut
fournir le moteur est réduite, ce dernier se retrouvant dans 1’état selon 62.

Le bloc 63 correspond a une anomalie se produisant sur un composant de puissance actif d'un
pont en H. Cette anomalie est détectée selon 59 par I'unité de commande distante 14 et/ou par le
FPGA 20, de sorte que le convertisseur peut alors se retrouver dans la configuration selon 60 ou
61.

En résumé, le convertisseur de tension continu/alternatif 2 peut prendre la configuration selon
53 lorsque ’'une au moins des anomalies suivantes est détectée :

- perte ou dégradation de la communication avec le superviseur, la liaison CAN, ¢’est-a-
dire une anomalie dans I’environnement basse tension,

- perte ou dégradation de la liaison SPI 19 ou dans 1’un des modules 31 des FPGA 20,

- perte ou dégradation du microcontréleur 16 de I’'unité de commande distante 14,

- perte ou dégradation de I’alimentation de ce microcontréleur 16,

- dégradation de I’alimentation d’un capteur de position du rotor de la machine électrique,
ce capteur interagissant avec 1'unité de commande distante 14, ou perte ou dégradation de
la mesure de position fournie par ce capteur,

- perte ou dégradation d’un programme d’arrét d’urgence du moteur électrique,

- défaut majeur au niveau du moteur ¢lectrique,

- perte du filtre CEM 9 ou d’un filtre CEM disposé entre la batterie HT et I’onduleur,

- perte du condensateur 6,

- perte ou dégradation de 1’alimentation des unités de traitement 20 des organes de
commande 13,

- perte ou dégradation d’un signal garantissant la bonne déconnexion d’un connecteur de
puissance interposé entre 1'unité de stockage d’énergic électrique 3 et le convertisseur de

tension continuw/alternatif 2.
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Les configurations 60 ou 61 peuvent étre atteintes lorsqu’une ou plusieurs anomalies se
produisent au sein d’un seul compartiment de I’architecture 1, ¢’est-a-dire dans I’exemple
considéré au sein d’un seul organe de commande 13 ou au sein d’un seul ponten H 11.

Cette anomalie est I’une au moins parmi :

une perte ou une erreur dans la chaine de mesure du courant dans le pont 11 et/ou dans la
chaine de mesure de tension dans le pont 11,
- une perte de connexion du pont 11 a ’enroulement électrique 4 de stator,
- une perte ou une dégradation de 1’'unité de traitement 20 de 1’organe de commande 13,
- une perte ou une dégradation des drivers associés a chaque cellule de commutation 12 et
transmettant a celle-ci les consignes provenant de I'unité de traitement 20,
- perte ou dégradation de 1’alimentation des unités de traitement 20 des organes de
commande 13.

La figure 5 correspond au cas ou une anomalie est détectée dans 1’architecture 1 alors que le
convertisseur 2 fonctionne en redresseur pour charger 'unité de stockage d’énergie électrique 3
depuis le réseau électrique a travers I’enroulement électrique 4 de stator et qu’un premier mode de
commande est appliqué aux cellules de commutation 12.

Les mémes anomalies selon les blocs 50, 51, 55, 58 et 63 peuvent se produire et étre détectées
par 'unité de commande distante 14 ou par le FPGA 20 selon un bloc 65.

Deux deuxiemes modes de commande alternatifs peuvent alors étre élaborés et appliqués par
les cellules de commutation 12 des ponts 11 du convertisseur 2 dans ce cas.

Un de ces deuxiemes mode de commande provoque le passage du convertisseur 2 dans une
configuration selon 67 dans laquelle la commande des cellules de commutation 12 est
interrompue du fait de 1’arrét de I’alimentation électrique des organes de commande 13, cette
configuration correspond a un état 68 de 1’architecture 1 dans lequel aucune charge de ['unité de
stockage d’énergie électrique par le réseau électrique ne se produit.

L’autre deuxiéme mode de commande provoque le passage du convertisseur 2 dans une
configuration selon 69 dans laquelle une charge dégradée se produit. Cette charge dégradée
correspond par exemple & une charge avec une valeur réduite de consigne pour le courant dans
I’unité de stockage d’énergie électrique 3. L’ architecture 1 est alors dans un état 66 dans lequel la
charge de I'unité de stockage d’énergie électrique 3 est effectuée selon des performances plus
réduites, le temps de charge étant notamment plus éleve.

L’analyse ou diagnostic de 1’état du pont 11 ainsi que la détermination de la stratégie a
appliquer selon que des anomalies sont détectées dans ce pont 11 peuvent ainsi étre effectuées par
I’unité de traitement 20 du pont en question, le cas échéant en utilisant des informations

transmises par la liaison 19 depuis ’unité de commande distante 14.
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Dans I’exemple qui vient d’étre décrit, ’architecture 1 est dépourvue de convertisseur de
tension continu/continu interposé entre le convertisseur 2 et 'unité de stockage d’énergie
¢lectrique 3, de sorte que la tension sur I’interface continue du convertisseur 2 est sensiblement
¢gale a celle aux bornes de I'unité de stockage d’énergie électrique 3. L’invention n’y est
cependant pas limitée comme on va maintenant le voir.

La figure 6 représente une architecture 1 selon un deuxieme exemple de mise en ceuvre de
I’invention. Cette architecture 1 différe de celle qui vient d’étre décrite en référence aux figures |
a 5 par le fait qu’elle comprend en outre un convertisseur de tension continu/continu 70 interposé
entre le condensateur 6 et 1'unité de stockage d’énergie électrique 3, ¢’est-a-dire que le
convertisseur 70 est également disposé entre ladite unité 3 et le convertisseur de tension
continw/alternatif 2.

Le convertisseur de tension continu/continu 70 permet d’adapter la valeur de la tension aux
bornes de 'unité de stockage d’énergie électrique 3 a la valeur de la tension apte a alimenter
I’enroulement électrique 4 de stator, et réciproquement. Ce convertisseur 70 est ici entrelacé,
comprenant plusicurs branches. Chaque branche comprend dans cet exemple:

- un bras monté en paralléle du condensateur 6 et comprenant deux cellules de commutation 71
en série commandables et séparées par un point milieu 73,

- une bobine 74 ayant une extrémité reliée au point milieu 73 du bras et ’autre extrémité reliée
a la borne positive haute tension de 1’unité de stockage d’énergie électrique 3.

Dans I’exemple considéré, le nombre de branches du convertisseur 70 est égal au nombre de
bras du convertisseur 3, c’est-a-dire six, et les branches sont appariées, la bobine 74 d’une branche
d’une paire 75 étant en couplage magnétique avec la bobine 74 de 1’autre branche de ladite paire
75.

Dans cet exemple, chaque paire 75 de branches est associée a un organe de commande non
représenté sur cette figure et en charge du pilotage de toutes les cellules de commutation 71 de
cette paire 75. Chaque organe de commande est dédié a une paire 75 de branches et il peut étre en
tout point ou non identique a un organe de commande 13 d’un pont 11 du convertisseur 2 décrit
précédemment. Chaque organe de commande dédié¢ a une paire 75 de branches comprend
notamment une unité de traitement numérique 77, proche ou identique a ’'unité de traitement
numérique 20 précédemment décrite.

Cette unité de traitement 77 est par exemple réalisée a 1’aide d’un FPGA et elle peut ne différer
de celle décrite en référence a la figure 3 que par I’absence du module 37. Chaque unité de
traitement 77 communique alors avec 1'unité de commande distante 14 via la liaison 19, cette
derniere étant partagée avec les unités de traitement 20 des organes de commande 13. La liaison

)

19 comprend par exemple plusieurs fils et I'un est affecté a I’échange de données entre les unités
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de traitement 20 et I’'unité de commande distante 14 tandis qu’un autre fil est affecté a I’échange
de données entre les unités de traitement 77 et I'unité de commande distante 14.

Similairement a ce qui a été décrit plus haut, lorsque chaque unité de traitement 20 et chaque
unité de traitement 77 sont réalisées a 1’aide de FPGA et que le traitement par I'unité de
commande distante 14 met en ceuvre un microcontrdleur, la communication via la liaison 19 se
fait entre les FPGA et le microcontréleur 16, et I’un des FPGA est maitre.

Dans I’exemple de la figure 6, ’architecture 1 comprend six organes de commandes, a savoir :

- trois organes de commande 13, chacun étant dédi¢ a un pont en H 11 du convertisseur de
tension continu/alternatif 2, et

- trois organes de commande, chacun étant dédié a une paire 75 de branches du
convertisseur de tension continu/continu 70.

On a ainsi dans cette architecture, trois unités de traitement 20 ct trois unités de traitement
77, soit six FPGA, lorsque chaque unité de traitement 20 ou 77 est réalisée a I’aide d’un FPGA.

La présence d'un organe de commande dédié a chaque paire 75 de branches du convertisseur
70 peut permettre de remédier aux anomalies suivantes se produisant au sein de ladite paire 75 ou
au sein de ’organe de commande de ladite paire 75:

- une perte ou une erreur dans la chaine de mesure du courant dans la paire 75 ou
dans la chaine de mesure de tension dans la paire 75,

- une perte ou une dégradation de I'unité de traitement 77 de 1’organe de commande
de la paire 75,

- une perte ou une dégradation des drivers associés a chaque cellule de commutation
71 et transmettant a celle-ci les consignes provenant de 1'unité de traitement 77,

- perte de la source d’énergie auxiliaire de I’organe de commande de ladite paire 75
lorsque celle-ci utilise 'unité de stockage d’énergie électrique 3.

On va décrire en référence aux figures 8 et 9 une architecture 1 ne différant de celle qui vient
d’étre décrite que par le fait qu’au lieu d’avoir :

- un organe de commande 13 dédié a chaque pont en H 11 du convertisseur de tension
continuw/alternatif 2, et
- un organe de commande dédié a chaque paire 75 de branches du convertisseur de tension
continu/continu 70,
soit six organes de commande au total, I’architecture 1 n’en comprend que trois.

Comme représenté sur la figure 8, selon cet exemple de mise en ceuvre, un organe de
commande 13, en plus de piloter les cellules de commutation 12 d’un ponten H 11 du
convertisseur de tension continu/alternatif 2, pilote également les cellules de commutation 71

d’une paire 75 de branches du convertisseur de tension continu/continu 70. Les unités de
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traitement 20 décrites en référence aux figures 1 a 5 jouent alors également le réle des unités de
traitement 77 décrites en référence aux figures 6 et 7.

La figure 9 est une représentation analogue a celle de la figure 2 pour I’architecture de la figure
8. Comme on peut le voir, chaque unité de traitement 20 est fonctionnellement scindée en deux,
une premicre partic 80 étant affectée au pilotage des cellules de commutation 12 d’un pont en H
11 du convertisseur de tension continu/continu 2, cette partie 80 effectuant les taches de 1'unité de
traitement 20 décrites en référence aux figures 1 a 5 tandis qu’une deuxiéme partic 81 est affectée
au pilotage des cellules de commutation 71 d’une paire 75 de branches du convertisseur de
tension continu/continu 70, cette partie 81 effectuant les taches de 'unité de traitement 77 décrite
en référence aux figures 6 et 7.

La liaison 19 permet dans cet exemple de véhiculer entre I’unité de commande distante 14 et
les organes de commande 12 a la fois des données liées au pilotage des cellules de commutation
71 du convertisseur de tension continu/continu 70, et des données liées au pilotage des cellules de
commutation 12 du convertisseur de tension continu/alternatif 2. Un fil 82 de la liaison 19 est par
exemple dédié a I’échange de données entre 1’unité de commande distante 14 et les premiéres
parties 80 tandis qu’un autre fil 84 est dédié a I’échange de données entre 1’unité de commande
distante 14 et les deuxiémes parties 81.

Deux isolateurs distincts 18 assurant la barriére de potentiel 15 entre 1'unité de commande
distante et les convertisseurs 2 et 70 peuvent étre chacun traversés par un des fils 82 ou 84. En
variante, un scul isolateur multicanal 18 traversé par les fils 82 et 84 peut étre utilisé.

Lorsque le traitement des données provenant des convertisseurs 2 et 70 par 1’unité de
commande distante 14 met en ceuvre un microcontréleur et que chaque organe de commande 13
comprend un FPGA, I’architecture 1 selon les figures 8 et 9 présente les avantages mentionnées
ci-dessus en termes de sécurité tout en n’utilisant que quatre éléments de traitement numériques.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrits.

L’expression « comprenant un » doit &tre comprise comme signifiant « comprenant au moins

un », sauf lorsque le contraire est spécifié.
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Revendications

1. Architecture électrique (1) pour la conversion d’une tension continue en une tension
alternative, et réciproquement, comprenant :

- un convertisseur de tension continu/alternatif (2), comprenant une pluralité de bras
montés en paralléle, chaque bras comprenant deux cellules de commutation (12)
commandables, en série et séparées par un point milieu, les bras étant appariés selon des
pontsen H (11),

- pour chaque pont en H (11), un organe de commande (13) dédié, de sorte que toutes
les cellules de commutation (12) dudit pont en H (11) soient pilotables par cet organe de
commande (13), chaque organe de commande (13) étant destiné a communiquer avec une
méme unité de commande distante (14) a travers une barri¢re de potentiel (15).

2. Architecture selon la revendication 1, chaque organe de commande (13) comprenant une
premiére source d’énergic électrique et une deuxiéme source d’énergie électrique, distincte de la
premiére source d’énergic électrique.

3. Architecture selon ’une des revendications précédentes, chaque organe de commande (13)
comportant I’au au moins parmi :

- une unité de traitement numérique (20) configurée pour communiquer avec I'unité de commande
distante (14),

- un dispositif de mesure d’au moins une grandeur électrique dans le pont en H, et

- un dispositif de mesure de la température dans le pont en H.

4. Architecture selon la revendication 3, chaque organe de commande (13) comprenant une unité
de traitement numérique (20) configurée pour communiquer avec une unité de traitement
numérique (16) de I'unité de commande (14) distante via une liaison (19) commune aux organes
de commande (13) et traversant ladite barriere de potentiel (15), I'une des unités de traitement
numérique (20) d’un organes de commande (13) étant maitre pour cette communication.

5. Architecture selon ’une quelconque des revendications précédentes, chaque organe de
commande (13) étant configuré pour communiquer avec les autres organes de commande (13).
6. Architecture selon I’'une quelconque des revendications précédentes, comprenant un
convertisseur de tension continu/continu (70) comprenant une interface haute tension et une
interface basse tension, I’'une de I’interface haute tension et de ’interface basse tension étant
reliée au convertisseur de tension continu/alternatif (2).

7. Architecture selon la revendication 6, le convertisseur de tension continu/continu (70)
comprenant plusieurs branches entrelacées, chaque branche comprenant :

- un bras s’étendant entre deux bornes définissant I’interface basse tension et comprenant deux

cellules de commutation commandables (71), en série et séparées par un point milieu (73),
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- une bobine (74) ayant une extrémité reliée au point milieu de la branche et I’autre extrémité
reliée a la borne positive de I’interface haute tension.

8. Architecture selon la revendication 7, le convertisseur de tension continu/continu (70)
comprenant un nombre pair de branches, et les branches étant apparices, la bobine (74) d’une
branche d’une paire (75) étant en couplage magnétique avec la bobine (74) de I’autre branche de
ladite paire (75).

9. Architecture selon la revendication 8, comprenant pour chaque paire (75) de branches un
organe de commande apte a piloter toutes les cellules de commutation (71) de ladite paire (75) de
branches.

10. Architecture selon la revendication 9, chaque organe de commande d’une paire (75) de
branches du convertisseur de tension continu/continu (70) comprenant une premieére source
d’énergie ¢électrique et une deuxiéme source d’énergie ¢lectrique, distincte de la premiére source
d’énergie électrique.

11. Architecture selon la revendication 10, chaque organe de commande d’une paire (75) de
branches du convertisseur de tension continu/continu (70) comprenant I’un au moins parmi :

- une unité de traitement numérique (77) configurée pour communiquer avec I'unité de commande
distante (14),

- un dispositif de mesure d’au moins une grandeur électrique dans la paire (75) de branches, et

- un dispositif de mesure de la température dans la paire (75) de branches.

12. Architecture selon les revendications 4 et 11, chaque organe de commande d une paire (75) de
branches comprenant une unité de traitement numérique (77) configurée pour communiquer avec
I’unité de traitement numérique (16) de I’unité de commande distante (14) via une liaison (19)
commune aux organes de commande (13) des cellules de commutation (12) des ponts en H (11)
du convertisseur de tension continu/alternatif (2) et aux organes de commande des cellules de
commutation (71) d’une paire (75) de branches du convertisseur de tension continu/continu (70),
ladite liaison (19) traversant ladite barriére de potentiel (15), 'une des unités de traitement
numériques (20, 77) d’un organe de commande étant maitre pour cette communication.

13. Architecture selon la revendication 11 ou 12, le nombre de branches du convertisseur de
tension continu/continu (70) étant égal au nombre de bras du convertisseur de tension
continu/alternatif (2) et ’architecture (1) comprenant autant d’organes de commandes (13)
pilotant les cellules de commutation (12) du convertisseur de tension continu/alternatif (2) que
d’organes de commande pilotant les cellules de commutation (71) du convertisseur de tension
continu/continu (70).

14. Architecture selon la revendication &, le nombre de branches du convertisseur de tension

continu/continu (70) étant ¢gal au nombre de bras du convertisseur de tension continu/alternatif
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(2), et chaque organe de commande (13) dédié¢ a un pont en H (11) étant également apte a piloter
toutes les cellules de commutation (71) d’une paire (75) de bras du convertisseur de tension
continu/continu (70).

15. Architecture selon la revendication 13 ou 14, le convertisseur de tension continu/alternatif (2)
comprenant six bras et le convertisseur de tension continu/continu (70) comprenant six branches.
16. Architecture (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, comprenant en outre :
- unec unité de stockage d’énergie électrique (3) ayant a ses bornes une tension continue, reliée
directement ou non au convertisseur de tension continu/alernatif (2),

- un enroulement électrique (4) de stator, chaque phase électrique du stator étant connectée entre
deux points milieux d’un ponten H (11), et

- 'unité de commande distante (14).

17. Architecture selon la revendication 16, ne comprenant qu’un seul microcontrdleur, ce dernier
faisant partie de I'unité de commande distante (14), et plusieurs circuits logiques programmables
(20) (FPGA), notamment trois ou six, ces derniers formant les unités de traitement numérique des
organes de commande (13) des ponts en H (11).

18. Procédé de commande de I’architecture (1) selon la revendication 16 ou 17, dans lequel :

-on détecte qu’au moins une anomalic se¢ produit dans 1’architecture (1) alors qu’un premier mode
de commande est appliqué aux cellules de commutation (12, 71), et

- on ¢élabore un deuxiéme mode de commande lorsque cette anomalie est détectée, ce deuxiéme
mode de commande étant ensuite appliqué a tout ou partie des cellules de commutation (12, 71).
19. Procédé selon la revendication 18, dans lequel le premier mode de commande permet,
notamment correspond a, I’alimentation depuis I'unité de stockage d’énergic électrique (3) de
I’enroulement ¢électrique (4) de stator, ce dernier étant polyphasé, et le deuxiéme mode de
commande appliqué permet de mettre, notamment correspond a la mise, en court-circuit tout ou
partie des phases électriques dudit enroulement (4).

20. Procédé selon la revendication 18, dans lequel le premier mode de commande permet,
notamment correspond a, I’alimentation depuis 1'unité de stockage d’énergic électrique (3) de
I’enroulement électrique (4) de stator, ce dernier étant polyphasé, dans lequel on détecte que
I’anomalie ne porte que sur la commande d’une phase de I’enroulement électrique (4) de stator, ct
dans lequel le deuxiéme mode de commande appliqué permet de mettre , notamment correspond a
la mise, en court-circuit les autres phases électriques de ’enroulement électrique (4) de stator, ou
permet de supprimer temporairement, notamment correspond a la suppression temporaire de, la
phase électrique dans la commande de laquelle survient la défaillance.

21. Procédé selon la revendication 18, dans lequel le premier mode de commande permet,

notamment correspond a, la charge de ’unité de stockage d’énergic électrique (3) depuis un
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réseau ¢lectrique a travers entre autres I’enroulement €lectrique (4) de stator, et dans lequel le
deuxiéme mode de commande appliqué permet d’interrompre, notamment correspond a

I’interruption de, ladite charge ou d’en réduire les, notamment correspond a la réduction de ses,

performances.
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