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Systéme de commande d'un convertisseur de tension.

La présente invention concerne un systeme de com-
mande (2) d’un convertisseur de tension (O), le systeme de
commande (2) comprenant:

un premier module de mesure (20) d’une tension (V) de
la source de tension continue (B) ;un module de comparai-
son (21) de la tension mesurée (V) a un premier seuil de
sécurité (OV1) ;un deuxieme module de mesure (23) pour
mesurer une vitesse de rotation () de la machine élec-
trique tournante (M) ;

un module de commande (22) générant une commande
en circuit ouvert, la commande en circuit ouvert consistant
en une commande d’ouverture du premier groupe d’inter-
rupteurs et en une commande douverture du deuxieme
groupe d’interrupteurs

si une variation dans le temps (dV*) de la tension mesu-
rée (V) de la source de tension continue (B) est inférieure a
une premiére variation de sécurité et si la vitesse de rotation
mesurée (Q) par le deuxiéme module de mesure (23) est in-
férieure a une premiére vitesse de sécurité.

Figure de 'abrégé : Figure 2
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Description

Titre de l'invention : Systeme de commande d’un convertisseur de
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tension

Domaine technique

La présente invention est relative aux systemes €lectriques comprenant une machine
électrique tournante pour véhicule automobile commandée par I’intermédiaire d’un
convertisseur de tension. Elle concerne plus précisément un systeéme de commande
d’un convertisseur de tension et un systeme électrique comprenant une machine

électrique tournante et un tel systeme de commande.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Dans le cas des équipements électriques tels que des convertisseurs de tension, il est
connu de relier une source de tension, par exemple une source de tension continue a
une machine électrique, par exemple une machine électrique tournante, par le biais de
modules de puissance, dont le r6le est de commander en toute sécurité la nature et la
quantité d’énergie électrique transférées de la source d’énergie vers la machine
électrique.

Au sein d’un module de puissance, il est connu des interrupteurs commandables a
semi-conducteurs, comme des interrupteurs a transistor tel qu’un transistor a effet de
champ a grille métal-oxyde (de I’anglais « Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor » également désigné par I’acronyme MOSFET) ou bien un transistor a effet
de champ a grille métal-oxyde silicium (de I’anglais « Silicon Metal Oxide Semi-
conductor Field Effect Transistor » également désigné par 1I’acronyme Si MOSFET) ou
bien un transistor a effet de champ a grille métal-oxyde au carbure de silicium (de
I’anglais « Silicon Carbide Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor »
également désigné par I’acronyme SiC MOSFET) ou bien un transistor bipolaire a
grille isolée (de 1’anglais « Insulated Gate Bipolar Transistor » €galement désigné par
I’acronyme IGBT) ou bien un transistor a effet de champ au nitrure de gallium (de
I’anglais « Gallium Nitride Field Effect Transistor » également désigné par 1’acronyme
GaN FET.

Les interrupteurs permettent d’alimenter des phases d’un stator, soit dans un mode
moteur a partir d’une batterie alimentant électriquement un réseau de bord du véhicule,
soit dans un mode alternateur pour alimenter le réseau de bord et recharger une batterie
du véhicule. Dans le cas d’une machine électronique comprenant trois phases au stator,
le convertisseur de tension comprend trois interrupteurs c6oté bas reliés chacun a une
des trois phases et a la masse et trois interrupteurs coté haut reliés chacun a une des

trois phases et a une borne positive correspondant au réseau de bord du véhicule au-
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tomobile.

Suite a une défaillance d’un équipement électrique du véhicule automobile relié au
réseau de bord, il peut se produire une surtension sur le réseau de bord, c’est-a-dire
I’apparition d’une tension sur le réseau de bord tres supérieure a la tension nominale de
ce réseau. Par exemple une telle surtension peut se produire dans le cas d’un défaut de
fonctionnement d’un interrupteur du convertisseur de tension qui reste a I’état ouvert
ou qui reste a 1’état fermé alors que le systeme de commande le commande respec-
tivement pour qu’il commute a I’état fermé ou a I’état ouvert.

Une telle surtension peut endommager ou réduire la fiabilité non seulement de la
machine électrique tournante ou du convertisseur de tension et de son systeme de
commande mais aussi d’éventuels équipements électriques connectés sur le réseau de
bord, par exemple un convertisseur continu/continu, un autoradio etc...

Pour limiter ou arréter la surtension, il est connu que le systeme de commande de la
machine électrique comprenne un dispositif de détection de tension et de commander
la fermeture et I’ouverture des autres interrupteurs en fonction du défaut identifié pour
limiter ou arréter la surtension. Par exemple, dans le cas d’un interrupteur de c6té haut
qui reste dans un état fermé, le détecteur va détecter un défaut d’état resté fermé pour
cet interrupteur et transmettre I’information de détection de ce défaut a un module de
commande du systeme de commande qui va commander la fermeture des deux autres
interrupteurs haut et mettre ainsi la machine électrique tournante en sécurité par la
mise de I’ensemble des phases du stator au méme potentiel, c’est-a-dire que les phases
sont en court-circuit.

Ainsi, le systeme de commande protege le convertisseur de tension et la machine
électrique tournante en fermant systématiquement tous les interrupteurs d’un méme
coté lorsqu’une surtension est détectée. Un tel systeme ne nécessite par conséquent pas
la mise en place de moyens de détection et d’identification de défaut au niveau de
chaque interrupteur. 1 est donc moins volumineux et moins cofiteux a mettre en ceuvre
que d’autres systemes de commande.

Néanmoins, un tel systématisme expose les interrupteurs, par exemple des transistors
MOSFET, sous une forte contrainte en raison de I'intensité des courants qui les
traverse en court-circuit, qui provoque nécessairement une €lévation de leur tem-
pérature. Ces courants et la température qui en résulte affectent la durée de vie des
transistors et donc du convertisseur de tension. En outre, le rendement du convertisseur
de tension s’en trouve dégradé.

L’invention vise donc a résoudre les inconvénients de 1’état de la technique en
proposant notamment un fonctionnement réduisant la contrainte exercée sur les inter-

rupteurs.
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PRESENTATION DE L’INVENTION

Selon un premier aspect de 1’invention, celle-ci a trait a un systeme de commande
d’un convertisseur de tension, le convertisseur de tension étant configuré pour
connecter une machine électrique tournante a une source de tension continue,
notamment a un réseau de bord, le convertisseur de tension comprenant une pluralité
de bras de commutation montés en parallele, chaque bras comprenant au moins un in-
terrupteur de c6té haut et un au moins interrupteur de c6té bas connectés I’un a 1’autre
en un point milieu configuré pour €tre connecté a ladite machine électrique tournante,
les interrupteurs de coté haut formant un groupe haut et les interrupteurs de cotés bas

formant un groupe bas, le systtme de commande comprenant :

. un premier module de mesure d’une tension de la source de tension continue ;

. un module de comparaison de la tension mesurée a un premier seuil de
sécurité ;

. un deuxieéme module de mesure configuré pour mesurer une vitesse de

rotation de la machine électrique tournante ;

. un module de commande générant une premicre commande de court-circuit si
le module de comparaison indique que la tension mesurée est supérieure a un
premier seuil de sécurité, la premiére commande de court-circuit consistant en
une commande de fermeture d’un premier groupe d’interrupteurs choisi entre
le groupe haut et le groupe bas et en une commande d’ouverture d’un
deuxieéme groupe d’interrupteurs comprenant les interrupteurs du groupe haut
ou du groupe bas qui ne forment pas le premier groupe,

Le systeme de commande est remarquable en ce que le module de commande génere
ensuite une commande en circuit ouvert, la commande en circuit ouvert consistant en
une commande d’ouverture du premier groupe d’interrupteurs et en une commande
d’ouverture du deuxie¢me groupe d’interrupteurs :

- si une variation dans le temps de la tension mesurée de la source de tension
continue est inférieure a une premicre variation de sécurité et

- si la vitesse de rotation mesurée par le deuxicme module de mesure est inférieure a
une premiere vitesse de sécurité.

Par interrupteur de co6té haut ou de c6té bas, on entend un interrupteur électronique
d’alimentation, par exemple de type transistor IGBT (de 1'anglais Insulated Gate
Bipolar Transistor) ou encore de type transistor a effet de champ métal-oxyde, connu
aussi sous I’acronyme MOSFET de I’anglais (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor).

Grace a une telle combinaison de caractéristiques, un tel module de commande des

interrupteurs en circuit ouvert permet d’interrompre la circulation de courant dans le
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convertisseur de tension lorsque la tension mesurée est stabilisée, réduisant la durée de
sollicitation des interrupteurs du groupe haut et du groupe bas, le court-circuit étant
évité. La production de chaleur des interrupteurs par effet Joule est ainsi réduite dans
I’ensemble du convertisseur de tension.

La premicre commande de court-circuit est interrompue au profit de la commande en
circuit ouvert des lors que les criteres sur la variation dans le temps de la tension et sur
la vitesse de rotation sont vérifi€s. Des lors que 1’un des criteres n’est plus respecté, la
commande en circuit ouvert en interrompue.

Avantageusement, le module de commande généere la commande en circuit ouvert si
la tension mesurée est inférieure a une premiere limite, notamment supérieure a 110%
du premier seuil de sécurité.

Avantageusement, le module de comparaison compare la tension mesurée a un
deuxieme seuil de sécurité supérieur au premier seuil de sécurité et le module de
commande génere une deuxieme commande de court-circuit lorsque la tension
mesurée est supérieure ou €gale au deuxieme seuil de sécurité. La deuxieme
commande de court-circuit consistant en une commande de de fermeture du deuxiéme
groupe d’interrupteurs et une commande d’ouverture du premier groupe
d’interrupteurs.

Un tel systeme de commande permet de mettre le convertisseur de tension en sécurité
des lors que 1’un des interrupteurs du convertisseur de tension est en court-circuit ou en
circuit ouvert.

Avantageusement, le module de commande génére ensuite la commande en circuit

ouvert :

. si la vitesse de rotation mesurée est inférieure a une deuxie¢me vitesse de
sécurité, et

. si la variation dans le temps de la tension mesurée de la source de tension

continue est inférieure a une deuxieme variation de sécurité.

Avantageusement, le module de commande généere la commande en circuit ouvert si
la tension mesurée est inférieure a une deuxieme limite, notamment égale au deuxieme
seuil de sécurité.

La deuxieéme commande de court-circuit est interrompue au profit de la commande
en circuit ouvert des lors que les criteres sur la variation dans le temps de la tension et
sur la vitesse de rotation sont vérifi€s. Des lors que 1’un des criteres n’est plus respecté,
la commande en circuit ouvert en interrompue.

La deuxieéme commande en court-circuit n’est pas interrompue au profit de la
premicre commande en court-circuit lorsque la tension mesurée est inférieure au
deuxieme seuil de sécurité.

Avantageusement, la commande en circuit ouvert succede a la premi¢re commande
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de court-circuit. Avantageusement, la commande en circuit ouvert succede a la
deuxieme commande de court-circuit.

Avantageusement; lorsque la tension mesurée est inférieure a une troisicme limite,
notamment égale au premicre seuil de sécurité, le module de commande génere des
commandes de fonctionnement normal, par exemple dans un mode moteur de la
machine électrique tournante, par exemple dans un mode générateur de la machine
électrique tournante. Le systeéme de commande est alors réhabilité.

Avantageusement, le premier seuil de sécurité€ est compris entre 110% et 125% de la
tension nominale de la source de tension continue d’alimentation du convertisseur, par
exemple 120% de la tension nominale de la source de tension continue. Par exemple, la
tension nominale d’alimentation est €gale a 48V, et le premier seuil de sécurité est
compris entre 53V et 60V.

Avantageusement, le deuxieme seuil de sécurité est compris entre 120% et 140% de
la tension nominale de la source de tension continue du convertisseur de tension, par
exemple 133% de la tension nominale de la source de tension continue. Par exemple.
Par exemple, la tension nominale d’alimentation est égale a 48V, et le deuxieme seuil
de sécurité est compris entre S8V et 67V.

Avantageusement, la premicre vitesse de sécurité et/ou la deuxieme vitesse de
sécurité sont la vitesse pour laquelle une force électromotrice de la machine électrique
tournante est inférieure a une tension donnée, par exemple 48V. Avantageusement la
premiere vitesse de sécurité est égale a la deuxieme vitesse de sécurité. Dans une telle
configuration, le module de commande est ainsi assuré de ne commander I’ouverture
des groupes hauts et bas que dans le cas ou la vitesse de rotation de la machine
tournante est faible, par exemple suite a une décision d’un conducteur de véhicule de
réduire la vitesse du véhicule, ou par la présence d’un systeéme de déconnexion de la
machine électrique du systeme de commande, amenant la vitesse a baisser.

Avantageusement, la premicre variation de sécurité est négative, notamment inférieur
a-0,2 V/us. Avantageusement, la deuxiéme variation de sécurité est négative,
notamment inférieur a -0,2 V/us. Avantageusement, la premiére variation de sécurité
est égale a la deuxieme variation de sé€curité. Une variation supérieure a cette variation
de sécurité traduit I’éventualité selon laquelle une surtension se produit dans le
convertisseur de tension, par exemple dii a une chute de charge.

Avantageusement la premiére limite est supérieure au premier seuil de sécurité. La
premiere limite peut tre comprise entre 110% et 125% de la tension nominale de la
source de tension continue du convertisseur de tension, par exemple 133% de la
tension nominale de la source de tension continue.

Avantageusement la deuxieme limite est inférieure au deuxieme seuil de sécurité. La

deuxieme limite est supérieure au deuxieme seuil de sécurité. La deuxieéme limite peut
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étre comprise entre 120% et 150% de la tension nominale de la source de tension
continue du convertisseur de tension, par exemple 133% de la tension nominale de la
source de tension continue.

Avantageusement la troisieme limite est inférieure au premier seuil de sécurité. La
troisicme limite peut étre comprise entre 100% et 125% de la tension nominale de la
source de tension continue du convertisseur de tension, par exemple 115% de la
tension nominale de la source de tension continue.

Avantageusement, le premier groupe d’interrupteurs est le groupe bas.

Avantageusement, le premier groupe d’interrupteurs est le groupe des interrupteurs
de co6té haut.

Avantageusement, la tension mesurée par le premier module de mesure est la tension
entre deux bornes du convertisseur de tension configurées pour étre connectées a la
source de tension continue.

Selon un autre aspect de ’invention, celle-ci a trait a un systeme €électrique
comprenant :

. une premicere et une deuxieme borne d’alimentation configurées pour étre
reliées a une source de tension continue, notamment a une batterie d’un

véhicule automobile ;

. une machine électrique tournante comprenant un stator ayant au moins trois
phases ;
. un convertisseur de tension pour alimenter la machine électrique tournante a

partie de ladite source de tension continue, le convertisseur de tension
comprenant une pluralité de bras de commutation montés en parallele, chaque
bras comprenant un interrupteur de c6té haut et un interrupteur de coté bas
connectés 1’'un a I’autre en un point milieu, chaque point milieu étant connecté
a au moins une phase de ladite machine électrique tournante et une unité de
commande des interrupteurs de c6té haut et de coté bas, ladite unité de
commande comprenant un systeme de commande selon 1’une quelconque des
revendications précédentes.

Avantageusement, I’unité de commande comprend en outre :

. un contrdleur configuré pour commander les interrupteurs de c6té haut et de
cOté bas,
. un module de contrdle machine configurée pour recevoir d’une unité de

commande électronique du véhicule une consigne pour soit mettre la machine
électrique tournante en mode moteur, soit mettre la machine électrique
tournante en mode alternateur, et agencée pour transformer cette consigne en
une commande pour commander les interrupteurs de coté haut et de c6té bas

du convertisseur de tension,
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. un module logique pour prioriser les commandes émises par le systeme de
commande par rapport aux commandes émises par le module de contrdle
machine, le module logique transmettant au contrdleur la commande des in-
terrupteurs recue soit par le module de controle machine soit par le systéme de

commande.
Avantageusement, I’unité de commande comprend en outre au moins un module de

détection d’un défaut, par exemple un module de défaut de sens du courant de phase, et

dans lequel lorsque le module de défaut détecte un défaut, 1I’unité de commande génére

une premiere commande de court-circuit ou une deuxieme commande de court-circuit
ou une premicre commande de court-circuit puis une deuxieme commande de court-
circuit.

Selon un autre aspect de I’invention, celle-ci a trait a un engin de mobilité
comprenant un systeme €lectrique tel que décrit précédemment.

Selon un autre aspect de I’invention, celle-ci a trait a un procédé de commande d’un
systeme de commande d’un convertisseur de tension tel que décrit précédemment, le
convertisseur de tension étant connecté a une machine électrique tournante et a une
source de tension continue, notamment a un réseau de bord, ledit procédé comprenant :
. une mesure par un premier module de mesure d’une tension de la source de

tension continue ;

. une mesure par un deuxieme module de mesure d’une vitesse de rotation de la
machine électrique ;

. une comparaison par un module de mesure de la tension mesurée a un premier
seuil de sécurité et une comparaison d’une variation dans le temps de la
tension mesurée a une variation de sécurité ;

. une comparaison de la vitesse de rotation mesurée a une vitesse de sécurité ;

. une génération par le module de commande d’une commande d’ouverture
d’un premier groupe d’interrupteurs choisi entre groupe d’interrupteurs de
c6té haut et un groupe d’interrupteurs de coté bas si le module de com-
paraison indique que la tension mesurée est supérieure a un premier seuil de
sécurité et si une variation dans le temps de la tension mesurée de la source de
tension continue est inférieure a une variation de sécurité et si la vitesse de
rotation mesurée par le deuxieme module de mesure est inférieure a une

vitesse de sécurité.

PRESENTATION DES FIGURES
L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et se référant aux dessins annexés donnés a titre

d’exemples non limitatifs, dans lesquels des références identiques sont données a des
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objets semblables et sur lesquels :
La [Fig.1] est une représentation schématique d’un systeme électrique comprenant

une unité de commande d'un convertisseur de tension selon un premier aspect de
I’invention ;

La [Fig.2] est une représentation schématique de 1’unit€é de commande de la [Fig.1]
comprenant un systeme de commande d’un convertisseur de tension selon un autre
aspect de I’invention.

La [Fig.3] est un histogramme représentant la tension mesurée aux bornes d’une
source de tension continue selon un premier cas d’utilisation du systéme de commande
de la [Fig.1].

La [Fig.4] est un histogramme représentant la tension mesurée aux bornes d’une
source de tension continue selon un autre cas d’utilisation du systeme de commande de
la [Fig.1].

Il faut noter que les figures exposent I’invention de manicre détaillée pour permettre
de mettre en ceuvre I'invention ; bien que non limitatives, lesdites figures servent

notamment a mieux définir I’ invention le cas échéant.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Sur la [Fig.1] est illustré un systeme électrique SE comprenant une premiere borne
d’alimentation B+ et une deuxieme borne d’alimentation B- reliées a une source
d’alimentation continue B par exemple une batterie d’un véhicule automobile
permettant d’alimenter d’autres équipements €lectriques non représentés du véhicule
par le biais d’un réseau de bord. La tension aux bornes B+, B- de la source de tension
continue B est par exemple de 48 V, ce qui correspond a une application dite « basse
tension ». Ici, la deuxieme borne B- est 1a masse du systeme électrique SE.

Le systeme €lectrique SE comprend une machine €lectrique tournante M comprenant
un stator ayant au moins trois phases U, V, W et trois bobines u, v, w bobinées dans le
stator. Dans cet exemple, les bobines u, v, w sont montées en étoile et comprennent
chacune a leur sortie la phase correspondante U, V, W respectivement.

Le systeme €lectrique SE comprend en outre un convertisseur de tension O pour
alimenter la machine électrique tournante M a partie de ladite source de tension
continue B. Dans une telle configuration, les phases U, V, W de la machine €lectrique
M sont alimentées par le convertisseur de tension d’un courant alternatif triphasé.

Le convertisseur de tension O comprend une pluralité de bras de commutation
montés en parallele entre les bornes B+ et B-. Le convertisseur de tension O comprend
autant de bras que la machine électrique tournante M possede de phases. En
I’occurrence, dans I’exemple décrit ici, le convertisseur de tension O comprend trois

bras. Ainsi, le convertisseur de tension O comprend un premier bras X, un deuxi¢me
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bras Y et un troisieme bras Z.

Chaque bras X, Y, Z comprend un interrupteur dit de c6té haut HS_X, HS_Y, HS_Z
et un interrupteur de c6té bas LS_X, LS_Y, LS_Z. Chaque interrupteur c6té haut et
coté bas d’un bras X, Y, Z sont connectés 1’un a I’autre en un point milieu PX, PY, PZ.
Les interrupteurs de coté haut forme un groupe d’interrupteur, dit groupe haut HS. De
méme, les interrupteurs de coté bas forme un groupe d’interrupteur, dit groupe bas LS.
Les interrupteurs du groupe bas LS et du groupe haut type HS sont ici des transistors a
effet de champ métal-oxyde, connu aussi sous I’acronyme MOSFET de I’anglais
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

Dans I’exemple décrit ici, chaque interrupteur de c6té haut ou de co6té bas est un
transistor a effet de champ métal-oxyde comprenant chacun une diode de roue libre.

En I"occurrence, dans cet exemple, il y a donc sur le premier bras X un premier in-
terrupteur de coté haut HS_X reli€ a un premier interrupteur de c6té bas LS_X par un
premier point milieu PX, sur le deuxieéme bras Y un deuxi¢me interrupteur de c6té haut
HS_Y relié a un deuxieme interrupteur de c6té bas LS_Y par un deuxi¢me point milieu
PY et un troisieme interrupteur de c6té haut HS_Z, respectivement reli€ a un troisicme
interrupteur de c6té bas LS_Z par un troisieme point milieu PZ.

Chaque point milieu PX, PY, PZ est connecté a au moins une phase U, V, W de
ladite machine électrique tournante M, soit en 1’occurrence dans cet exemple le
premier point milieu PX a la phase U, le deuxieéme point milieu PY a la phase V et le
troisieme point milieu Z a la phase W.

Le convertisseur de tension O comprend en outre une unité de commande 1 des inter-
rupteurs de c6té haut HS_X, HS_Y, HS_Z et de c6té bas LS_X, LS_Y, LS_Z. Ladite
unité de commande 1 comprend donc pour chaque interrupteur une sortie reliée a la
commande de I’interrupteur correspondant. Pour ne pas surcharger la [Fig.1],
uniquement la liaison entre une sortie de I’unité de commande 1 et la commande du
troisieme interrupteur de coté bas LS_Z et une autre sortie de I’unité de commande 1 et
la commande du deuxiéme interrupteur de coté haut HS_Y ont été représentées.

L’unité de commande 1 controle les interrupteurs de chaque bras X, Y, Z en mo-
dulation de largeur d'impulsion MLI, également désignée sous I’acronyme anglais «
PWM » pour « Pulse Width Modulation ».

Sur la [Fig.2] est illustrée 1’unité de commande de la [Fig.1] comprenant un systeme
de commande 2 du convertisseur de tension 2 selon un autre aspect de I’invention.

L’unité de commande 1 comprend un systeme de commande 2 comprenant un
premier module de mesure 20 d’une tension de la source de tension continue B. Dans
I’exemple décrit ici, le premier module de mesure 20 mesure une tension V aux bornes
B+ et B-. En d’autres termes, dans I’exemple décrit ici, le premier module de mesure

20 mesure la tension de la source de tension continue B, ayant ici une tension nominale
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de 48 V.

Le systeme de commande 2 comprend un module de comparaison 21 configuré pour
recevoir une information de la tension V mesurée par le module de mesure 20. Le
module de comparaison 21 compare la tension V mesurée a un premier seuil de
sécurité OV1. Le premier seuil de sécurité OV1 est par exemple stocké dans une
mémoire permanente du module de comparaison 21. Une troisieme limite a laquelle est
comparée la tension V est €galement stockée dans la mémoire permanente du module
de comparaison 21. La valeur de la troisicme limite est ici égale a la valeur du premier
seuil de sécurité.

Le systeme de commande 2 comprend un deuxieme module de mesure 23 configuré
pour mesurer une vitesse de rotation €2 de la machine électrique M. Le deuxiéme
module de mesure 23 actualise la mesure réalisée selon une durée paramétrable, par
exemple toutes les 100 ms.

Le premier seuil de sécurité OV 1 est notamment compris entre 110% et 125% de la
tension nominale V de la source de tension continue B d’alimentation du convertisseur
O, par exemple 120% de la tension nominale V de la source de tension continue. Ici, le
premier seuil de sécurité OV1 est égal a 56 V.

Le module de comparaison 21 est en outre configuré pour comparer la tension V
mesurée a un deuxieme seuil de sécurit€é OV2, supérieure au premier seuil de sécurité
OV1. Le deuxieéme seuil de sécurité OV2 est par exemple stocké dans une mémoire
permanente du module de comparaison 21. Le module de comparaison 21 est
également configuré pour calculer une variation dans le temps dV* de la tension V a
partir de deux mesures successives de la tension V. Une deuxiéme limite a laquelle est
comparée la tension V est €galement stockée dans la mémoire permanente du module
de comparaison 21. La valeur de la deuxiéme limite est ici égale a la valeur du
deuxieme seuil de sécurité.

Le deuxieéme seuil de sécurité OV2 est notamment compris entre 120% et 140% de la
tension nominale V de la source de tension continue B du convertisseur de tension O,
par exemple 133% de la tension nominale V de la source de tension continue B. Ici, le
deuxieme seuil de sécurit€ OV2 est égal a 64 V.

Le systeme de commande 2 comprend en outre un module de commande 22. Dans
I’exemple décrit ici, le module de commande 22 est réalisé a partir de portes logiques.
En variante, le module de commande 22 peut étre un microcontréleur

Le module de comparaison 21 transmet au module de commande 22 I’information du
premier seuil de sécurité OV1, par exemple sous la forme d’un niveau logique haut
lorsque la tension mesurée V est supérieure au premier seuil de sécurité OV1, et d’un
niveau logique bas sinon.

Le module de comparaison 21 transmet au module de commande 22 I’information du
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deuxieme seuil de sécurité OV2, par exemple sous la forme d’un niveau logique haut
lorsque la tension mesurée V est supérieure au deuxieme seuil de sécurité OV2, et d’un
niveau logique bas sinon.

Sur réception de I’information correspondant au premier seuil de sécurité OV1, le
module de commande 22 émet une premiere commande de court-circuit consistant en
une commande de fermeture d’un premier groupe d’interrupteurs LS, HS, choisi parmi
le groupe des interrupteurs de coté haut c’est-a-dire le groupe haut HS ou le groupe des
interrupteurs de cOté bas c’est-a-dire le groupe bas LS et en une commande
d’ouverture d’un deuxieme groupe d’interrupteurs comprenant les interrupteurs du
groupe haut ou du groupe bas qui ne forment pas le premier groupe. Dans 1’exemple
décrit, le premier groupe d’interrupteurs est le groupe bas LS et le deuxiéme groupe
d’interrupteurs est le groupe haut HS. la premiere commande de court-circuit ASC_LS
est une commande de fermeture de tous les interrupteurs du groupe bas LS et une
commande de fermeture de tous les interrupteurs du groupe bas LS.

Le module de commande 22 recgoit en outre une information de la variation de
tension dV* issue du module de comparaison 21 et une information de la vitesse €2
issue du deuxieme module de mesure 23.

Partant de I’état dans lequel tous interrupteurs du groupe bas LS sont fermées et dans
lequel tous les interrupteurs du groupe haut HS sont ouverts. Dans le cas ot la
variation de tension dV* est inférieure a une premiecre variation de sécurité et ou la
vitesse de rotation €2 est inférieure a une premicre vitesse de sécurité, le module de
commande 22 génere ensuite une commande en circuit ouvert, consistant en une
commande d’ouverture tous les interrupteurs du groupe bas LS et de tous les inter-
rupteurs du groupe haut HS.

Une telle configuration des interrupteurs place le convertisseur de tension O en
circuit ouvert et permet d’interrompre momentanément la circulation de courant dans
le convertisseur de tension O lorsque la tension mesurée est considérée comme stable,
ce qui réduit la durée de sollicitation des interrupteurs, le court-circuit étant évité. La
production de chaleur des interrupteurs par effet Joule est ainsi réduite dans I’ensemble
du convertisseur de tension.

La premiére variation de sécurité est de préférence inférieure a -0,2 V/us. La
premicre vitesse de sécurité est la vitesse pour laquelle une force électromotrice de la
machine électrique M est inférieure a 48 V.

Sur réception de I’information correspondant au franchissement du deuxieme seuil de
sécurité OV2, le module de commande 22 émet une deuxiéme commande de court-
circuit ASC_HS. La deuxieme commande de court-circuit consistant ici en une
commande de fermeture du deuxieme groupe d’interrupteurs e, ici le groupe haut HS et

en une commande d’ouverture du premier groupe d’interrupteurs, ici le groupe bas LS.
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Le module de commande 22 recoit, a nouveau, I’information de la variation de
tension dV* issue du module de comparaison 21 et I’information de la vitesse €2 issue
du deuxieme module de mesure 23.

Partant de I’état dans lequel tous interrupteurs du groupe bas LS sont ouverts et dans
lequel tous les interrupteurs du groupe haut HS sont fermés. Dans le cas si la tension
mesurée V est inférieure au deuxiéme seuil de sécurité OV2, et ol la variation de
tension dV* est inférieure a une deuxiéme variation de sécurité et ol la vitesse de
rotation €2 est inférieure a une deuxieme vitesse de sécurité, le module de commande
22 génere ensuite la commande en circuit ouvert.

Dans I’exemple décrit, la valeur de la deuxiecme variation est égale a la valeur de la
premiére variation. Ici -0,2 V/us. Dans ’exemple décrit la deuxieme vitesse de s€curité
est égale a la premicre vitesse de sécurité.

De facon optionnelle, le module de commande 12 peut également comprendre une ou
plusieurs entrées AE agencées pour recevoir des informations d’erreur, par exemple,
une information d’erreur relative a une tension trop basse sur le réseau de bord (en
anglais Under Voltage ou UV). Sur réception d’une information d’erreur sur la ou les
entrées AE, le module de commande 12 peut émettre également une commande de
fermeture du premier groupe d’interrupteurs et éventuellement une commande
d’ouverture du deuxie¢me groupe d’interrupteurs.

Dans le mode de réalisation décrit ici, I’unité de commande 1 comprend en outre un
module de contro6le machine 3, un module logique 4 et un contrdleur 5 également
désigné sous le terme anglais « driver ».

Le module de contrdle machine 3 comprend une entrée (non représentée) pour
recevoir d’une unité de commande électronique du véhicule une consigne pour soit
mettre la machine électrique tournante M en mode moteur selon une valeur de couple
fournie, soit mettre la machine électrique tournante M en mode alternateur selon un
couple résistif pour recharger la source de tension continue du véhicule. Le module de
contrdle machine 3 transforme cette consigne en une commande des interrupteurs de
coté haut HS et de c6té bas LS, ladite commande €tant transmise par le biais du
module logique 4 et du controleur 5. En d’autres termes, grace au module de contrdle
machine 3, du module logique 4 et du contrdleur 5, les interrupteurs de c6té haut HS et
les interrupteurs de c6té bas LS regoivent chacun une commande, par exemple par mo-
dulation de largeur d’impulsion PWM_HS, PWM_LS, d’ouverture ou de fermeture.

Notamment, le module logique 3 est configuré pour prioriser les commandes émises
par le systeme de commande 2 par rapport aux commandes émises par le module de
contrdle machine 2. Autrement dit, le systeme de commande 2 est alors prioritaire sur
le module de contréle machine 3. Lorsque le module de controle machine 3 est un mi-

croprocesseur et lorsque le module de commande 22 et le module de logique 4 sont
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réalisés en utilisant des portes logiques, le temps de réaction du module de contrdle
machine 3 (typiquement de I’ordre de la dizaine de microsecondes) est plus long que le
temps de réaction du module de commande 21 (typiquement de I’ordre de 1la mi-
croseconde). Ainsi, la priorisation effectuée par le module logique 4 permet d’assurer
une mise en sécurité plus rapide du convertisseur de tension O et de la machine
électrique tournante M.

Les figures 3 et 4 illustrent des histogrammes de 1’évolution de la tension V mesurée
aux bornes B+ et B- dans deux cas d’utilisation du convertisseur de tension O et du
systeme de commande 2 du convertisseur de tension O.

Sur I’histogramme de la [Fig.3], pendant une premiere période, ici entre les instants
TO et T2, le convertisseur de tension O commande les interrupteurs de coté haut et de
coté bas normalement en fonction de la consigne de I’unité de commande électronique
du véhicule. Durant cette période, la tension mesurée V est inférieure au premier seuil
de sécurit¢ OV1, notamment pendant une premiere durée elle est €gale a la tension
nominale de la source de tension continue B, en ’occurrence 48 Volts. A un instant
T1, la premiere source d’alimentation continue B se déconnecte du réseau de bord
alors que la machine électrique tournante est en mode génératrice. Cette déconnexion
crée un phénomene de chute de charge (en anglais « load dump ») qui occasionne une
surtension sur le réseau de bord. Suite a cette déconnexion, a un instant T2, la tension
mesurée V dépasse le premier seuil de sécurité OV1 en ’occurrence de 56 Volts. Le
module de comparaison 21 du systéme de commande 2 envoie alors au module de
commande 21 I’information selon laquelle la tension mesurée V est supérieure au
premier seuil de sécurité OV1. Sur réception de cette commande, le module de
commande 22 génee la premicre commande de court-circuit ASC_LS et commande la
fermeture des interrupteurs du premier groupe et I’ouverture des interrupteurs du
deuxieme groupe. En I’occurrence, dans cet exemple le module de commande 22
envoie au module logique 4 une commande de fermeture des interrupteurs de coté bas
afin de mettre les phases a la masse et une commande d’ouverture des interrupteurs de
coté haut. Le module logique 4 retransmet, quelles que soient les commandes émises
par ailleurs par le module de contrdle machine 3, ces commandes au contréleur 5 pour
commander la fermeture des interrupteurs du groupe bas LS, et I’ouverture des inter-
rupteurs du groupe haut HS.

Le module de comparaison 21 calcule la variation dV* et la compare a la premiere
variation de sécurité. Sur la [Fig.3], la variation dV* correspond a la pente du signal de
la tension V. Il apparait que la variation dV* est positive jusqu’a ce que la tension V se
stabilise, entre le premier seuil de sécurité OV1 et le deuxieme seuil de sécurité OV2.
La variation dV* devient ensuite négative a ’instant T3. Instant T3 a partir duquel la

variation dV* est inférieure a la premiere variation de sécurit€. Simultanément ou
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consécutivement, le module de commande 22 compare la vitesse de rotation €2 de la
machine électrique tournante M a la premiere vitesse de s€curité. Sur la [Fig.3], apres
I’instant T3, la vitesse de rotation €2 est inférieure a la premiere vitesse de sécurité de
la machine électrique. A I’instant T3, le module de commande 22 généere donc une
commande de circuit ouvert et commande I’ouverture des interrupteurs du premier
groupe et I’ouverture des interrupteurs du deuxieme groupe. En ’occurrence, dans cet
exemple le module de commande 22 envoie au module logique 4 une commande
d’ouverture des interrupteurs de coté bas et si nécessaire une commande d’ouverture
des interrupteurs de c6té haut. Le module logique 4 retransmet, quelles que soient les
commandes €mises par ailleurs par le module de contr6le machine 3, ces commandes
au controleur 5 pour commander I’ouverture des interrupteurs du groupe bas LS et du
groupe haut HS. La tension V aux bornes de la source de tension continue B diminue
alors pour retrouver sa valeur nominale, le circuit étant alors ouvert.

Sur I’histogramme de la [Fig.4], a la différence de I’histogramme de la [Fig.3], la
tension V ne se stabilise pas entre le premier seuil de sécurité OV, atteint a I’instant
T2 et le deuxieme seuil de sécurité OV?2 atteint a 1’instant T2’. Dans ce cas, le module
de commande 22 génere successivement la premiere commande de court-circuit
ASC_LS puis la deuxieme commande de court-circuit ASC_HS consistant en la
commande 1’ouverture des interrupteurs du premier groupe et la fermeture des inter-
rupteurs du deuxieme groupe. En 1’occurrence, dans cet exemple le module de
commande 22 envoie au module logique 4 une commande d’ouverture des inter-
rupteurs de coté bas et une commande de fermeture des interrupteurs de coté haut. Le
module logique 4 retransmet, quelles que soient les commandes émises par ailleurs par
le module de contréle machine 3, ces commandes au contrdleur 5 pour commander
I’ouverture des interrupteurs du groupe bas LS, et la fermeture des interrupteurs du
groupe haut HS.

La tension V se stabilise alors a une valeur supérieure au deuxieme seuil de sécurité
OV2. Le conducteur du véhicule recoit un signal invitant a réduire 1’allure du véhicule,
ce qui a pour effet de diminuer la vitesse du véhicule et par conséquent celle de la
machine électrique tournante M. Alternativement, le véhicule comprend un dispositif
de déconnexion du systeéme de transmission permettant de réduire la vitesse de la
machine tournante M. Cette stabilisation montre que le systeme de commande 2 a
appliqué la stratégie correcte de mise en court-circuit des bras de commutation du
convertisseur de tension O eu égard au type du défaut ayant engendré la surtension.

Le systeme de commande 2 peut ainsi, si la vitesse de rotation de la machine
électrique tournante M est inférieure a la vitesse de sécurité, générer une commande de
circuit ouvert et commander a 1’ouverture des groupes hauts et groupes bas pour

repasser en circuit ouvert lorsque que la tension mesurée aux bornes de la source de
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tension continue B passe sous le deuxieme seuil de sécurit€¢ OV2. C’est ce qui est
illustré a la [Fig.4].

A la [Fig.4], 1a variation dV* est positive jusqu’a ce que la tension V se stabilise, au-
dessus du deuxieme seuil de sécurité OV2. La variation dV* devient ensuite négative a
I’instant T3. Instant T3 a partir duquel la variation dV* est inférieure a la premiere
variation de sécurité. Le module de commande 22 compare €galement la vitesse de
rotation €2 de la machine électrique tournante M a la premiere vitesse de sécurité. Sur
la [Fig.4], apres I'instant T3, la vitesse de rotation €2 est inférieure a la premiere vitesse
de sécurité de la machine électrique. A I'instant T4, la tension V devient inférieure au
deuxieme seuil de sécurité OV2. A I'instant T4, les trois conditions sont réunies et le
module de commande 22 génere une commande de circuit ouvert et commande
I’ouverture des interrupteurs du premier groupe et I’ouverture des interrupteurs du
deuxieme groupe.

Aux figures 3 et 4, la tension V redevient inférieure au premiere seuil de sécurité
OV1 a I'instant TS5, le module de commande 22 génere a nouveau des commandes de
fonctionnement normal, par exemple dans un mode moteur de la machine électrique
tournante, par exemple dans un mode générateur de la machine électrique tournante.
Le systeme de commande est alors réhabilité.

On notera par ailleurs que I’invention n’est pas limitée au mode de réalisation décrit
précédemment. Il apparaitra en effet a 1’homme de I’art que diverses modifications
peuvent Etre apportées au mode de réalisation décrit ci-dessus, a la lumiere de
I’enseignement qui vient de lui &tre divulgué.

Ainsi dans le mode de réalisation précédemment décrit, les interrupteurs du premier
groupe sont les interrupteurs de coté bas et les interrupteurs du deuxieme groupe les in-
terrupteurs de cte haut mais en variante, les interrupteurs du premier groupe peuvent
étre les interrupteurs de c6té haut et les interrupteurs du deuxieme groupe les inter-
rupteurs de cote bas.

De méme, la machine tournante précédemment décrite est une machine triphasée. En
variante, la machine tournante électrique peut plus généralement avoir n phases, par
exemple n=6 pour une machine hexaphasée. Dans ce cas, le convertisseur de tension O
comporte également n bras de commutation.

De méme, dans le mode de réalisation précédemment décrit, les bobines u, v, w sont
montées en étoile. En variante, les bobines u, v, w peuvent &tre montées en triangle.

De méme, dans le mode de réalisation précédemment décrit, le module logique 4, le
module de commande 21 et le module de contrdle machine 3 sont réalisés sous forme
d’entités distinctes. En variante, le module logique 4, le module de commande 21 et le
module de contr6le machine 3 peuvent étre réalis€s sous la forme d’une seule entité,

par exemple un microcontrdleur comportant un circuit logique programmable par
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exemple du type FPGA (de I’anglais « Field-Programmable Gate Array »)

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention au mode de réa-
lisation exposé dans la présente description, mais doivent €tre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 1'homme de l'art en ap-
pliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de 1'enseignement qui vient de

lui étre divulgué.
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Revendications

Systeme de commande (2) d’un convertisseur de tension (O), le
convertisseur de tension (O) étant configuré pour connecter une
machine électrique tournante (M) a une source de tension continue (B),
notamment a un réseau de bord, le convertisseur de tension (O)
comprenant une pluralité de bras de commutation montés en parallele
(X.Y,Z), chaque bras comprenant au moins un interrupteur de c6té haut
(HS_X, HS_Y, HS_Z) et un au moins interrupteur de co6té bas (LS_X,
LS_Y, LS_Z) connectés I’un a I’autre en un point milieu (PX, PY, PZ)
configuré pour étre connecté a ladite machine électrique tournante (M),
les interrupteurs de coté haut formant un groupe haut (HS) et les inter-
rupteurs de cotés bas formant un groupe bas (LS), le systeme de

commande (2) comprenant :

. un premier module de mesure (20) d’une tension (V) de la
source de tension continue (B) ;

. un module de comparaison (21) de la tension mesurée (V) a un
premier seuil de sécurité (OV1) ;

. un deuxieéme module de mesure (23) configuré pour mesurer
une vitesse de rotation (£2) de la machine électrique
tournante (M) ;

. un module de commande (22) générant une premicre
commande de court-circuit (ASC_LS) si le module de com-
paraison (21) indique que la tension (V) mesurée est su-
périeure a un premier seuil de sécurit€é (OV1), la premicre
commande de court-circuit consistant en une commande de
fermeture d’un premier groupe d’interrupteurs choisi entre le
groupe haut et le groupe bas et en une commande d’ouverture
d’un deuxieme groupe d’interrupteurs comprenant les inter-
rupteurs du groupe haut ou du groupe bas qui ne forment pas

le premier groupe,

caractérisé en ce que le module de commande (22) génere ensuite une
commande en circuit ouvert, la commande en circuit ouvert consistant
en une commande d’ouverture du premier groupe d’interrupteurs et en

une commande d’ouverture du deuxieéme groupe d’interrupteurs :

. si une variation dans le temps (dV*) de la tension mesurée (V)
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de la source de tension continue (B) est inférieure a une
premicere variation de sécurité et

. si la vitesse de rotation mesurée (£2) par le deuxieme module
de mesure (23) est inférieure a une premiecre vitesse de

sécurité.

Systeme de commande (2) selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que le module de comparaison (21) compare la tension (V)
mesurée a un deuxieme seuil (OV2) de sécurité supérieur au premier
seuil de sécurité (OV1) et en ce que le module de commande (22)
génere une deuxieme commande de court-circuit (ASC_HS), la
deuxieme commande de court-circuit consistant en une commande de de
fermeture du deuxieme groupe d’interrupteurs et une commande
d’ouverture du premier groupe d’interrupteurs, lorsque la tension
mesurée (V) est supérieure ou égale au deuxieme seuil de sécurité
(OV2).

Systeme de commande (2) selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que le module de commande génere ensuite la commande en

circuit ouvert :

. si la vitesse de rotation (€2) mesurée est inférieure a une
deuxieme vitesse de sécurité, et

. si la variation dans le temps (dV*) de la tension mesurée (V)
de la source de tension continue (B) est inférieure a une

deuxiéme variation de sécurité.

Systeme de commande (2) selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la premicre vitesse de sécurité est la vitesse pour laquelle une force
électromotrice de la machine électrique tournante est inférieure a une
tension donnée, par exemple 48V.

Systeme de commande (2) selon I’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la premicre variation de sécurité est négative,
notamment inférieure a - 0,2 V/us.

Systeme de commande (2) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé€ en ce que le premier groupe d’interrupteurs est
le groupe bas.

Systeme de commande (2) selon I’une quelconque des revendications
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précédentes, caractéris€ en ce que la tension mesurée (V) par le premier

module de mesure est la tension entre deux bornes (B+, B-) du

convertisseur de tension (O) configurées pour étre connectées a la

source de tension continue (B).

[Revendication §] Systeme électrique (SE) comprenant :

une premiere (B+) et une deuxieme (B-) bornes d’alimentation
configurée pour Etre reliées a une source de tension continue
(B), notamment a une batterie d’un véhicule automobile ;

une machine électrique tournante (M) comprenant un stator
ayant au moins trois phases (U, V, W) ;

un convertisseur de tension (O) pour alimenter la machine
électrique tournante (M) a partir de ladite source de tension
continue (B), le convertisseur de tension (O) comprenant une
pluralité de bras de commutation (X, Y, Z) montés en
parallele, chaque bras (X, Y, Z) comprenant un interrupteur de
coté haut (HS_X, HS_Y, HS_Z) et un interrupteur de coté bas
(LS_X, LS_Y, LS_Z) connectés 1’'un a I’autre en un point
milieu (PX, PY, PZ), chaque point milieu (PX, PY, PZ) étant
connecté a au moins une phase (U, V, W) de ladite machine
électrique tournante (M) et une unité de commande (1) des in-
terrupteurs de coté haut et de coté bas, ladite unité de
commande (1) comprenant un systeme de commande (2) selon

I’une quelconque des revendications précédentes.

[Revendication 9] Systeme électrique (SE) selon la revendication 8, caractéris€ en ce que

’unité de commande (1) comprend en outre :

un contréleur (5) configuré pour commander les interrupteurs
de c6té haut et de c6té bas,

un module de contrdle machine (3) configuré pour recevoir
d’une unité de commande électronique du véhicule une
consigne pour soit mettre la machine électrique tournante (M)
en mode moteur, soit mettre la machine électrique tournante
(M) en mode alternateur, et agencé pour transformer cette
consigne en une commande pour commander les interrupteurs
de coté haut et de c6té bas du convertisseur de tension (O),

un module logique (4) pour prioriser les commandes émises

par le systeme de commande (2) par rapport aux commandes
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émises par le module de contrdle machine (3), le module
logique (4) transmettant au contréleur (5) la commande des in-
terrupteurs regue soit par le module de controle machine (3)

soit par le systeme de commande (2).

[Revendication 10] Engin de mobilité caractérisé en ce qu’il comprend un systeme

électrique (SE) selon 1’une quelconque des revendications 8 a 9.
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