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Circuit d'alimentation électrique d'une unité de stockage d'énergie électrique de véhicule.

@ Circuit d’alimentation électrique (1) d'une unité de stockage
d'énergie électrique (2), ce circuit d’alimentation électrique
comprenant:

- un sous-circuit primaire (4), apte a étre connecté a un réseau
de tension (5), et

- un sous-circuit secondaire (6), apte a étre connecté a une uni-
té de stockage d’énergie électrique {2),

le sous-circuit primaire (4) et le sous-circuit secondaire (6) étant
configurés de maniére a échanger sans contact par couplage in-
ductif de I'énergie électrique,

le sous circuit-secondaire (6) comprenant :

- une cellule inductive secondaire (20) pour I'échange sans
contact par couplage inductif d’énergie électrique avec le sous-cir-
cuit primaire (4),

- un onduleur/redresseur (23) apte a réaliser une adaptation
d’'impédance de I'impédance sur I'entrée alternative de cet ondu-
leur/redresseur (23), indépendamment de I'impédance de l'unité de
stockage d’énergie électrique (2), cet onduleur/redresseur (23)
comprenant au moins deux bras de commutation, chaque bras de
commutation comprenant deux interrupteurs électroniques dispo-
sés de part et d’autre d’'un point milieu, et

- une unité de contréle (3) configurée pour commander l'un de
ces deux bras pour qu’il commute a la fréquence de I'énergie élec-
trique échangée sans contact par couplage inductif et avec un rap-
port cyclique de 50%, et pour commander I'autre de ces deux bras
pour qu’il commute a une fréquence supérieure a celle de ladite

énergie électrique et avec un rapport cyclique modulé selon le cou-
rant alternatif circulant dans la cellule inductive secondaire (20) et
la tension sur I'entrée alternative de cet onduleur/redresseur (23),
I'unité de contrdle étant configurée pour appliguer comme valeur de
ce rapport cycliqgue « 0 » ou « 1 » lorsqu’une condition prédéfinie
est remplie.

Figure d’abrégé : Fig.1
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Description

Titre de l'invention : Circuit d’alimentation électrique d’une unité
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de stockage d’énergie électrique de véhicule

La présente invention concerne un circuit d’alimentation électrique sans contact
d’une unité de stockage d’énergie €lectrique de véhicule.

L’unité de stockage d ‘énergie €lectrique présente par exemple une tension nominale
de 12V, 48V, 60V ou plus, par exemple supérieure a 300V, par exemple de 400V,
800V ou 1000V.

Il est connu d’alimenter €lectriquement par transmission sans contact par couplage
inductif une unité de stockage d’énergie électrique de véhicule a une puissance
comprise entre 3 et 50 kW, lorsque le véhicule est a ’arrét ou lorsque celui-ci se
déplace. Cette alimentation par transmission sans contact se fait alors au moyen de
sous-circuits ¢lectriques distants couplés magnétiquement et accordés a la méme
fréquence de résonance. Les sous-circuits couplés magnétiquement mettent chacun en
ceuvre une cellule résonante de type LC. Cependant, pour transmettre un niveau de
puissance satisfaisant, notamment plusieurs kW, il faut opérer a des fréquences
élevées, notamment de I’ordre de 85 kHz ou plus, pour la fréquence de résonance de
chaque sous-circuit résonant. En outre, ce type de solution nécessite d'opérer a faible
distance entre les deux sous-circuits. Les niveaux de fréquence et de puissance
mentionnés plus haut, pour une mise en ceuvre en kW, peuvent en outre constituer un
danger pour la santé des personnes exposées a proximité, ou un danger pour
I’environnement en général.

La solution selon la demande internationale déposée sous le n® PCT/EP2023/076297
le 22/09/2023 au nom de Valeo Systemes de Controle Moteur, qui ne fait pas partie de
I’état de la technique publié, consiste a appliquer une tension alternative aux bornes
d’une cellule inductive primaire couplée par couplage inductif a une cellule inductive
secondaire qui, par adaptation d’impédance, permet de transmettre de I’énergie
électrique a basse fréquence dans une unité de stockage d’énergie €lectrique, par
exemple une batterie de véhicule électrique.

Il existe un besoin pour réaliser une alimentation électrique d’une unité de stockage
d’énergie électrique par transmission sans contact qui améliore encore les solutions
connues.

L’invention a pour objet de répondre a ce besoin et elle y parvient, selon 1’un de ses
aspects, a I’aide d’un circuit d’alimentation €lectrique d'une unité de stockage d'énergie
électrique, ce circuit d’alimentation électrique comprenant :

- un sous-circuit primaire, apte a €tre connecté a un réseau de tension, et
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- un sous-circuit secondaire, apte a étre connecté a une unité de stockage d’énergie
électrique,

le sous-circuit primaire et le sous-circuit secondaire étant configurés de manicre a
échanger sans contact par couplage inductif de I’énergie électrique,

le sous circuit-secondaire comprenant :

- une cellule inductive secondaire pour I’échange sans contact par couplage inductif
d’énergie électrique avec le sous-circuit primaire,

- un onduleur/redresseur apte a réaliser une adaptation d’impédance de 1I’impédance
sur I’entrée alternative de cet onduleur/redresseur, indépendamment de I’impédance de
I’unité de stockage d’énergie €lectrique, cet onduleur/redresseur comprenant au moins
deux bras de commutation, chaque bras de commutation comprenant deux inter-
rupteurs électroniques disposés de part et d’autre d’un point milieu, et

- une unité de contrdle configurée pour commander I’un de ces deux bras pour qu’il
commute a la fréquence de 1’énergie €électrique échangée sans contact par couplage
inductif et avec un rapport cyclique de 50%, et pour commander 1’autre de ces deux
bras pour qu’il commute a une fréquence supérieure a celle de ladite énergie €lectrique
et avec un rapport cyclique modulé selon le courant alternatif circulant dans la cellule
inductive secondaire et la tension sur 1’entrée alternative de cet onduleur/redresseur,

I’unité de contréle étant configurée pour appliquer comme valeur de ce rapport
cyclique « 0 » ou « 1 » lorsqu’une condition prédéfinie est remplie.

L’invention consiste a faire travailler le bras de commutation commutant a une
fréquence supérieure a celle de I’énergie électrique échangée sans contact par couplage
inductif en saturation au moins une partie du temps. Lorsque la condition prédéfinie est
remplie, la valeur « O » ou « 1 » est maintenue en commande de sorte que la
commande de ce bras de commutation est bloquée a 100% ou a 0% pendant au moins
une période du découpage a haute fréquence. Le fait d’imposer une telle plage de fonc-
tionnement en mode saturé, ou encore « pleine onde », peut permettre d’obtenir les
avantages suivants :

- augmenter la puissance transmissible lors de 1’échange d’énergie électrique,

- augmenter le rendement car aucune perte de commutation ne se produit en mode
saturé, et

- dimensionner a la baisse les interrupteurs de ce bras de commutation étant donné
qu’ils subissent moins de pertes, et donc qu’ils subissent un échauffement moindre.

L’adaptation d’impédance permet par ailleurs d’imposer sur I’entrée alternative de
I’onduleur/redresseur une impédance indépendante de celle de 1’unité de stockage
d’énergie électrique, ce qui favorise 1’échange sans contact par couplage inductif
d’énergie électrique a basse {réquence.

L’unité de controle maintient par exemple comme valeur de rapport cyclique « O » ou



« 1 » tant que la condition prédéfinie reste remplie.

[0021]  La condition prédéfinie peut €tre relative au franchissement en valeur absolue par le
courant circulant dans la cellule inductive secondaire d’au moins une valeur seuil.
Dans ce cas, la valeur « 0 » ou « 1 » est par exemple maintenue pour le rapport
cyclique tant que le courant circulant dans la cellule inductive secondaire n’est pas re-
descendu sous la valeur seuil en valeur absolue.

[0022]  L’unité de contrdle est par exemple configurée pour appliquer comme valeur du
rapport cyclique :

[0023] - « 0 » lorsque le courant circulant dans la cellule inductive secondaire est inférieur a
une premiere valeur seuil négative, et

[0024] - « 1 » lorsque le courant circulant dans la cellule inductive secondaire est supérieur a
une deuxieme valeur seuil positive.

[0025]  Parrapport a I’art antérieur, il n’est ainsi plus nécessaire d’exclure des valeurs pour
le rapport cyclique pour éviter que le courant circulant dans la cellule inductive se-
condaire ne franchisse en valeur absolue la ou les valeurs seuils.

[0026]  Les premiere et deuxieme valeurs seuils sont par exemple opposées, de sorte qu’en

valeur absolue, il existe une unique valeur seuil.

[0027]  Dans un exemple, le rapport cyclique a s’exprime a 1’aide de 1’expression suivante :
[0028]  oc=(Rger XI )/ Vi

[0029] ou :

[0030] - Vyue désigne la tension aux bornes de 1’unité de stockage d’énergie électrique,
[0031] - I désigne le courant circulant dans la cellule inductive secondaire,

[0032] - Rg.r est I'impédance équivalente sur I’entrée alternative de 1’onduleur/redresseur, R

rer Ctant égale au ratio V/I ol V est la tension entre les deux points milieux de
I’onduleur/redresseur,

[0033] la valeur seuil pour IIl est alors par exemple égale égale a Vy,/Rges.

[0034]  Ainsi, le passage dans la plage de fonctionnement en mode saturé se produit par
exemple lorsque la valeur absolue de 1’amplitude de la tension sur I’entrée alternative
de I’onduleur/redresseur est égale a la tension aux bornes de I’unité de stockage
d’énergie €lectrique.

[0035]  Dans un exemple, la premiere valeur seuil et la deuxieme valeur seuil peuvent étre
choisies de maniere a ce que I'unité de contréle applique uniquement comme valeur du
rapport cyclique « 0 » ou « 1 ». Dans ce cas, les deux bras de commutation de
I’onduleur/redresseur sont commandés de fagons opposés, a la méme fréquence de
commutation.

[0036]  Dans tout ce qui précede, les valeurs seuils peuvent étre constantes.

[0037]  En variante, la premicre et/ou la deuxieme valeur seuil peuvent varier. On fait alors

varier la valeur Rg.¢ de I’'impédance équivalente, par exemple pour tenir compte d’un
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mauvais positionnement relatif entre la cellule inductive primaire et la cellule inductive
secondaire, ce qui peut se produire lorsqu’un véhicule se positionne par rapport a un
tapis de charge inductive en vue d’une charge de I’unité de stockage d’énergie
électrique.

Dans tout ce qui précede, la cellule inductive secondaire peut étre constituée par
I’association en série d’un condensateur et d’une inductance.

L’échange sans contact par couplage inductif d’énergie €lectrique peut se faire a une
fréquence inférieure a 5 kHz, par exemple inférieure a 3kHz, ou encore inférieure a
2kHz ou 1kHz, notamment encore sensiblement égale a 400 Hz ou 50 Hz. Dans ce cas,
I’inductance de la cellule inductive secondaire peut étre réalisée en fil métallique,
comme du cuivre. Un tel fil métallique est plein, par opposition a du fil de Litz. Un fil
métallique plein n’a pas sa section transversale évidée. En variante, cette inductance de
la cellule inductive secondaire est en fil de Litz.

En variante, I’échange sans contact par couplage inductif d’énergie électrique peut se
faire a une fréquence de 85 kHz. Dans cette variante, du fil de Litz est avanta-
geusement utilisé pour réaliser 1’inductance de la cellule inductive secondaire.

Chaque interrupteur d’un bras de commutation est par exemple un interrupteur élec-
tronique commandable.

En variante, chaque bras de commutation comprend deux interrupteurs électroniques
dont un seul est commandable. D’un bras a ’autre, I’interrupteur électronique non
commandable peut occuper la méme position, par rapport aux potentiels continus.

Dans tout ce qui précede, le sous-circuit secondaire peut comprendre 1’unité de
stockage d’énergie électrique. Cette derniere peut €tre une batterie de type lithium-ion.
Cette batterie a par exemple une tension nominale de 12V, 48V, 60V ou plus, par
exemple supé€rieure a 300V, par exemple de 400V, 800V ou 1000V.

Dans tout ce qui suit, le sous-circuit primaire peut comprendre :

- une cellule inductive primaire pour I’échange sans contact par couplage inductif
d’énergie électrique avec la cellule inductive secondaire, et

- un onduleur/redresseur comprenant au moins deux bras de commutation, chaque
bras de commutation comprenant deux interrupteurs €lectroniques commandables de
part et d’autre d’un point milieu.

La cellule inductive secondaire et la cellule inductive primaire sont avantageusement
choisies de maniere a ce qu’elles présentent la méme fréquence de résonance.

Dans tout ce qui précede, la cellule inductive primaire peut étre constituée par
I’association en série d’un condensateur et d’une inductance. En variante, la cellule
inductive primaire peut €tre constituée par une inductance, les bras de commutation de
I’onduleur/redresseur du sous-circuit primaire étant commandé€s de maniere a ce la

tension aux bornes de I’entrée alternative de cet onduleur/redresseur émule la présence
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d’un condensateur monté en série avec la cellule inductive primaire. Une telle
commande permettant d’obtenir cette émulation est décrite dans la demande déposée
en France le 2 juin 2023 par 1a Déposante sous le numéro 23 05573. Le contenu de
cette demande est incorporé par référence a la présente demande en ce qui concerne la
commande des rapports cycliques des bras de commutation de 1’onduleur/redresseur.

Dans le cas d’un échange sans contact par couplage inductif d’énergie électrique a
fréquence inférieure a 5 kHz, I’inductance de la cellule inductive primaire peut étre
réalisée en fil métallique, comme du cuivre. Un tel fil métallique est plein, par op-
position a du fil de Litz. Un fil métallique plein n’a pas sa section transversale évidée.
En variante, cette inductance de la cellule inductive primaire est en fil de Litz.

Le cas échéant, le sous-circuit primaire peut comprendre un autre onduleur/re-
dresseur monté en amont de 1’onduleur/redresseur aux points milieux duquel
I’enroulement primaire du transformateur est monté, et cet autre onduleur/redresseur
permet de redresser la tension alternative recue du réseau lorsque la charge s’effectue
depuis un réseau de tension alternative. Cet autre onduleur/redresseur peut alors
réaliser une fonction de correction de facteur de puissance (« Power factor correction »
en anglais). Une telle correction permet de fagon connue que le courant prélevé sur le
réseau soit le plus proche d’un sinus parfait a la pulsation du réseau. On réduit ainsi le
courant réactif et les sous-harmoniques qui augmentent les pertes énergétiques en
conduction.

Dans tout ce qui précede, le réseau électrique fournit par exemple une tension
efficace nominale de 230V avec une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz. Le réseau
électrique est par exemple monophas€. Le réseau €lectrique est par exemple un réseau
électrique régional ou national. En variante, il peut s’agir d’un réseau local in-
dépendant, comprenant par exemple une ou plusieurs batteries alimentées par des
sources d’énergie telles que €oliennes, des panneaux solaires, des piles a combustible
ou des générateurs d’hydroélectricité.

En variante encore, le réseau €lectrique peut fournir une tension continue.

Le circuit électrique peut comprendre une unité de contrdle configurée pour
commander les bras de commutation du sous-circuit primaire et/ou du sous-circuit se-
condaire. Au sens de la présente invention, lorsqu’un bras commute, chacun de ses
deux interrupteurs €lectroniques commandables est ouvert et fermé de fagcon complé-
mentaire avec la méme fréquence de commutation.

Dans tout ce qui précede, 1’unité de contrdle peut étre configurée pour commander
les différents bras de commutation de maniere a réaliser sé€lectivement :

- une charge de I'unité de stockage d’énergie €lectrique depuis le réseau de tension,
ou

- une charge du réseau de tension depuis 1’unité de stockage d’énergie €lectrique.
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Ainsi, en fonction du besoin, 1’échange d’énergie €lectrique peut s’effectuer dans un
sens ou dans I’autre.

Dans tout ce qui précede, chaque bras de commutation comprend des interrupteurs
électroniques commandables, notamment exclusivement des interrupteurs élec-
troniques qui sont commandables, et chaque interrupteur électronique commandable
est par exemple un transistor, par exemple bipolaire, MOS ou IGBT, ou un thyristor.
Chaque interrupteur électronique commandable est par exemple bidirectionnel.

Dans tout ce qui précede, 1’unité de contrdle peut €tre un circuit de traitement
numérique, par exemple un circuit intégré de type ASIC (« Application-specific in-
tegrated circuit » en anglais) ou un microcontroleur. Cette unité de contréle peut
commander tous les bras de commutation du circuit électrique, qu’ils appartiennent au
sous-circuit primaire ou au sous-circuit secondaire.

L’unité de controle peut en variante comprendre un module de commande du sous-
circuit primaire et un module de commande du sous-circuit secondaire.

En variante, encore chaque sous-circuit présente une unité de contrdle qui lui est
propre, cette derniére pouvant étre un circuit de traitement numérique tel qu’un micro-
controleur.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un composant pour
I’alimentation électrique d’une unité de stockage d’énergie électrique, comprenant le
circuit €lectrique tel que défini ci-dessus, le composant définissant notamment une
structure supportant de manicre rigidement couplés entre eux le sous-circuit primaire et
le sous-circuit secondaire. Un tel composant est couramment appelé « chargeur
embarqué » (« on board charger » en anglais). Ce composant est apte a étre embarqué
dans un véhicule hybride ou électrique.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un dispositif pour
I’alimentation électrique d’une unité de stockage d’énergie électrique, comprenant:

- une borne de charge pour véhicule hybride ou électrique, dans laquelle est disposé
le sous-circuit primaire du circuit électrique tel que défini ci-dessus ou a laquelle ce
sous-circuit primaire est €lectriquement connecté, et

- un composant apte a étre embarqué dans un véhicule hybride ou électrique, dans
lequel est disposé le sous-circuit secondaire du circuit électrique tel que défini ci-
dessus.

Cette borne recoit alors de 1’énergie électrique d’un réseau €lectrique via un cable qui
peut étre un cible monophasé ou un cable triphasé. Dans ce cas, le circuit primaire et le
circuit secondaire ne sont pas intégrés a un méme composant physique.

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre
d’un exemple non-limitatif de mise en ceuvre de celle-ci et a I’examen du dessin

annexé sur lequel :
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[Fig.1] représente de fagon schématique un circuit d’alimentation €électrique selon un
exemple de mise en ceuvre de I’invention, et

[Fig.2] représente de facon schématique une variante de I’exemple de la [Fig.1].

On a représenté sur la [Fig.1], un circuit 1 d’alimentation électrique d'une unité de
stockage d'énergie électrique 2. Cette unité de stockage d’énergie €lectrique 2 est par
exemple une batterie de véhicule, pouvant présenter une tension nominale de 48V,
60V, 300V, 400V, 800V ou plus. Cette batterie sert a alimenter un systéme de
propulsion de véhicule €électrique ou hybride.

Ce circuit d’alimentation €lectrique 1 comprend :

- une unité de contréle 3,

- un sous-circuit primaire 4, apte a €tre connecté a un réseau de tension 5, et

- un sous-circuit secondaire 6, comprenant I’unité de stockage d’énergie €lectrique 2.

Le circuit d’alimentation électrique 1 met en ceuvre un échange d’énergie électrique
sans contact par couplage inductif entre le sous-circuit primaire 4 et le sous-circuit se-
condaire 6, pour la charge de ’unité de stockage d’€énergie électrique 2.

L’unité de contrdle 3 est par exemple un microcontréleur ou toute unité de traitement
numérique.

Dans I’exemple considéré, le sous-circuit primaire 4 comprend :

- un connecteur 9 apte a étre branché au réseau €lectrique,

- un onduleur/redresseur 21 comprenant ici deux bras de commutation 7, montés en
parallele et dont le fonctionnement sera décrit ci-apres, et

- une cellule inductive primaire10 dont le fonctionnement sera décrit ci-apres.

Le réseau €lectrique 5 est ici représenté sous la forme d’un réseau de tension
continue mais il peut en variante s’agir d’un réseau de tension alternative fournissant
par exemple une tension efficace nominale de 230V avec une {réquence de 50 Hz ou
60 Hz. Un tel réseau €lectrique de tension alternative peut €tre monophasé ou triphasé.
D’autres tensions sont possibles, par exemple une tension monophasée de valeur
efficace de 120V et de fréquence de 60Hz, une tension biphasée de valeur efficace de
208V et de fréquence de 60Hz ou encore une tension triphasée de 240V et de
fréquence de 60Hz, cette liste n’étant pas exhaustive. Dans le cas ol le réseau fournit
une tension alternative, un autre onduleur/redresseur non représenté est prévu entre le
réseau et I’onduleur/redresseur 21, cet autre onduleur/redresseur assurant par exemple
une fonction de correction du facteur de puissance.

Comme on peut le voir sur la [Fig.1], un condensateur 15 peut €tre disposé en
parallele des deux bras de commutation 7. Ce dernier présente par exemple une
capacité comprise entre 1uF et ImF, par exemple de 10uF.

Chaque bras 7 du sous-circuit primaire 4 comprend ici deux interrupteurs élec-

troniques commandables 12, tels que des transistors MOS, IGBT ou bipolaires, ou des
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thyristors, disposés de part et d’autre d’un point milieu 8. Les deux interrupteurs 12
d’un méme bras de commutation 7 sont ici commandés a I’aide d’un méme rapport
cyclique, I’un en opposition de I’autre avec un temps mort par 1’unité de contrdle 3.

Le premier bras 7 comprend ainsi deux interrupteurs €lectroniques commandables 12
et un premier point milieu 8 auquel une borne de la cellule inductive primaire 10 est
connectée et ces deux interrupteurs €lectroniques commandables 12 sont commandés
selon un rapport cyclique a.

Le deuxie¢me bras 7 comprend ainsi deux interrupteurs électroniques commandables
12 et un deuxieme point milieu 8 auquel I’autre borne de la cellule inductive primaire
10 est connectée et ces deux interrupteurs €lectroniques commandables 12 sont
commandés selon un rapport cyclique a,.

Dans I’exemple considéré, aucun composant physique n’est interposé entre les deux
points milieux 8 de I’onduleur/redresseur 21 et la cellule inductive primaire 10.

La cellule inductive primaire 10 peut étre formée par 1’association en série : d’une in-
ductance permettant la génération d’énergie magnétique, et d’un condensateur, pour
former une cellule résonante. L’inductance a par exemple une valeur comprise entre
10uH et 10mH et le condensateur a une capacité comprise entre 10 nF et 1 mF.
L’inductance est par exemple réalisée par bobinage d’un fil de cuivre, autre que du fil
de Litz.

Dans la variante représentée sur la [Fig.1], 1a cellule inductive primaire 10 est formée
par une inductance uniquement. Aucun condensateur physique n’est présent, la
présence en série de ce condensateur avec 1’inductance de la cellule inductive primaire
10 étant émulée par la commande des bras de commutation 7 par 'unité de controle
primaire 3 a 1’aide des rapports cycliques o, et a,. Ici encore, I’inductance est par
exemple réalisée par bobinage d’un fil de cuivre

On va maintenant décrire un exemple de sous-circuit secondaire 6 en référence a la
[Fig.1]. Ce sous-circuit secondaire 6 comprend une cellule inductive secondaire 20
pour 1'échange d'énergie sans contact avec la cellule inductive primaire 10, et un
onduleur/redresseur 23, apte a réaliser une adaptation de I'impédance équivalente sur
son entrée alternative (donc du c6té de la cellule inductive secondaire 20), de maniere
a faire varier cette impédance indépendamment de 1I’impédance de 1’unité de stockage
d’énergie électrique 2.

L’onduleur/redresseur 23 comprend dans 1I’exemple décrit deux bras de commutation
24 disposés en parallele, chaque bras comprenant deux interrupteurs €électroniques
commandables 12 disposés de part et d’autre d’un point milieu 25.

Les deux interrupteurs 12 d’un méme bras de commutation 24 sont ici commandés a
I’aide d’un méme rapport cyclique, I’'un en opposition de I’autre avec un temps mort

par I'unité de contréle 3.
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Le premier bras 24 comprend ainsi deux interrupteurs électroniques commandables
12 et un premier point milieu 25 auquel une borne de la cellule inductive secondaire 20
est connectée et ces deux interrupteurs électroniques commandables 12 sont
commandés selon un rapport cyclique a,.

Le deuxi¢me bras 24 comprend ainsi deux interrupteurs électroniques commandables
12 et un deuxieme point milieu 25 auquel ’autre borne de la cellule inductive se-
condaire 20 est connectée et ces deux interrupteurs €lectroniques commandables 12
sont commandés selon un rapport cyclique a..

La cellule inductive secondaire 20 est ici formée par I’association en série : d’une in-
ductance permettant de récupérer 1’énergie magnétique issue de la cellule inductive
primaire 10, et d’un condensateur, formant ainsi une cellule résonante. Dans I’exemple
considéré, I'inductance a une valeur comprise entre 1mH et 100mH et le condensateur
a une capacité comprise entre 100uF et 100mF. L’inductance est par exemple réalisée
par bobinage d’un fil de cuivre, autre que du fil de Litz.

Par ailleurs, 1’unité de contrdle 3 agit dans 1I’exemple décrit sur la commande de
I’onduleur/redresseur 23 de maniére a faire varier I’impédance équivalente Rger aux
bornes de ’entrée alternative, définie entre les deux points milieux 25 des bras de com-
mutation 24, indépendamment de I’impédance sur la sortie continue de cet onduleur/
redresseur 23.

L’impédance équivalente Rg.r €st représentée par le ratio V/I ou V est la tension entre
les deux points milieux 25, et I I’intensité€ du courant circulant dans la cellule inductive
secondaire 20.

Rg.r a par exemple une valeur comprise entre 0,1 'Q2 et 20'C2, notamment entre 5'C2 et
15°'Q. Pour une configuration de recharge donnée, cette configuration étant notamment
déterminée par I’un au moins parmi : la position du sous-circuit secondaire 6 par
rapport au sous-circuit primaire 4 et/ou le niveau de puissance a transmettre et/ou la
tension aux bornes de I’unité de stockage d’énergie électrique 2, Rg.s peut avoir une
valeur fixe et cette valeur est par exemple dans la plage précitée. D’une configuration
de charge a I’autre, par exemple en cas d’éloignement plus important entre le sous-
circuit primaire 4 et le sous-circuit secondaire 6 et/ou pour tenir compte du
vieillissement du systeme, la valeur de Rg.¢ peut €tre modifice, restant notamment dans
la plage précitée.

L’onduleur/redresseur 23 de la [Fig.1] est par exemple commandé comme suit par
’unité de contrdle 3, pour réaliser I’adaptation d’impédance sur I’entrée alternative de
I’onduleur/redresseur 23:

- ’un des deux bras de commutation 24 commute a la fréquence de 1’énergie
électrique échangée sans contact par couplage inductif et avec un rapport cyclique a;
de 50%, et
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- lautre des deux bras de commutation 24 commute a une fréquence supérieure a
celle de I’énergie €lectrique échangée sans contact, par exemple a au moins 5 fois ou
10 fois cette fréquence de 1’énergie électrique échangée sans contact, et avec un
rapport cyclique a, modulé selon le courant alternatif circulant dans la cellule
inductive secondaire 20 et selon la tension aux bornes de 1’entrée alternative de
I’onduleur/redresseur 23. L un des interrupteurs commandables 12 du bras de com-
mutation 24 qui commute a une fréquence supérieure a celle de 1’énergie électrique
échangée sans contact est par exemple piloté selon le rapport cyclique a4 tandis que
I’ autre interrupteur commandable de ce bras 24 est piloté selon le rapport cyclique 1- a
4, et a4 est par exemple déterminé selon 1’équation ci-dessous :

ocy =(Rie X )/ Ve

oll V. désigne la tension aux bornes de I’unité de stockage d’énergie €lectrique 2.

Selon I’invention, on compléte cette commande du bras de commutation 24 qui
commute a une fréquence de commutation supérieure a celle de I’énergie électrique
échangée sans contact, comme expliqué ci-apres.

L’unité de contrdle 3 détecte la valeur du courant I circulant dans la cellule inductive
secondaire 20 et, lorsqu’une condition prédéfinie relative a la valeur de ce courant I est
vérifi€e, elle bloque a 0 ou 1 la valeur du rapport cyclique o.. Lorsque cette condition
prédéfinie n’est plus vérifiée, le rapport cyclique a4 peut €tre de nouveau déterminé
comme auparavant.

Cette condition prédéfinie est par exemple le franchissement par I’amplitude du
courant I en valeur absolue de la valeur V,/Rges

Dans un exemple particulier, lorsque I prend une valeur inférieure a —V,,/Rg.s, le
rapport cyclique o4. est maintenu égal a O et lorsque lorsque I prend une valeur su-
périeure a Vy,/Rg., le rapport cyclique oy. est maintenu égal a 1.

La valeur de Rg,s peut varier, de fagon prédéfinie, de sorte que la valeur de courant a
partir de laquelle le rapport cyclique est maintenu a « 1 » ou a « 0 » peut varier.

Dans un exemple particulier, le rapport cyclique ne prend que les valeurs « 0 » et
« 1 », successivement.

L’invention n’est pas limitée a I’exemple qui vient d’€tre décrit.

Ainsi, bien que chaque bras de commutation 24 comprenne deux interrupteurs élec-
troniques commandables 12, I’'invention s’applique également lorsque, comme re-
présenté sur la [Fig.2], un seul interrupteur électronique 12 est commandable, par bras
de commutation 24.

Dans ce cas, chaque bras de commutation 24 comprend alors chacun deux inter-
rupteurs €lectroniques disposés de part et d’autre de son point milieu 25 :

- un interrupteur €lectronique commandable 12 entre le point milieu 25 et la borne

négative de I’'unité de stockage d’énergie €lectrique 2, et
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[0113]  -une diode 12 entre le point milieu 25 et la borne positive de 1’unité de stockage
d’énergie électrique 2.

[0114]  Par ailleurs, bien qu’une unique unité de controle 3 soit représentée, d’autres réa-
lisations sont possibles, par exemple la possibilité qu’une unité de contrdle soit dédiée
a la commande du sous-circuit primaire 4 et qu’une autre unité de contrdle soit dédice

a la commande du sous-circuit secondaire 6.
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Revendications

Circuit d’alimentation électrique (1) d'une unité de stockage d'énergie
électrique (2), ce circuit d’alimentation électrique comprenant :

- un sous-circuit primaire (4), apte a étre connecté a un réseau de tension
(5), et

- un sous-circuit secondaire (6), apte a €tre connecté a une unité de
stockage d’énergie électrique (2),

le sous-circuit primaire (4) et le sous-circuit secondaire (6) étant
configurés de manicre a échanger sans contact par couplage inductif de
I’énergie électrique,

le sous circuit-secondaire (6) comprenant :

- une cellule inductive secondaire (20) pour I’échange sans contact par
couplage inductif d’énergie électrique avec le sous-circuit primaire (4),
- un onduleur/redresseur (23) apte a réaliser une adaptation d’impédance
de 'impédance sur I’entrée alternative de cet onduleur/redresseur (23),
indépendamment de I’impédance de 1’unité de stockage d’énergie
électrique (2), cet onduleur/redresseur (23) comprenant au moins deux
bras de commutation, chaque bras de commutation comprenant deux in-
terrupteurs électroniques (12) disposés de part et d’autre d’un point
milieu, et

- une unité de contréle (3) configurée pour commander 1’un de ces deux
bras pour qu’il commute a la fréquence de 1’énergie électrique échangée
sans contact par couplage inductif et avec un rapport cyclique de 50%,
et pour commander 1’autre de ces deux bras pour qu’il commute a une
fréquence supéricure a celle de ladite énergie électrique et avec un
rapport cyclique modulé selon le courant alternatif circulant dans la
cellule inductive secondaire (20) et la tension sur I’entrée alternative de
cet onduleur/redresseur (23), I’unité de contrdle étant configurée pour
appliquer comme valeur de ce rapport cyclique « 0 » ou « 1» lorsqu’une
condition prédéfinie est remplie.

Circuit selon la revendication 1, la condition prédéfinie étant relative au
franchissement en valeur absolue par le courant circulant dans la cellule
inductive secondaire (20) d’au moins une valeur seuil.

Circuit selon la revendication 2, I’unité de contrdle (3) étant configurée

pour appliquer comme valeur du rapport cyclique :

- « 0 », lorsque le courant circulant dans la cellule inductive se-

condaire est inférieur a une premicre valeur seuil négative, et
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- « 1 », lorsque le courant circulant dans la cellule inductive se-

condaire est supérieur a une deuxieme valeur seuil positive.

Circuit selon la revendication 2 ou 3, chaque valeur seuil €tant choisie
de maniere a ce que 1’unité de contrdle applique uniquement comme
valeur du rapport cyclique « 0 » ou « 1 ».

Circuit selon 1’une quelconque des revendications 2 a 4, la valeur seuil
étant constante.

Circuit selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
I’onduleur/redresseur (23) comprenant exactement deux bras de com-
mutation (24), la cellule inductive secondaire (20) étant montée entre les
deux points milieux (25) de cet onduleur/redresseur.

Circuit selon 1’une quelconque des revendications précédentes, la cellule
inductive secondaire (20) €tant constituée par 1’association en série d’un
condensateur et d’une inductance.

Circuit selon 1’une quelconque des revendications précédentes, le sous-
circuit primaire (4) comprenant :

- une cellule inductive primaire (10) pour I’échange sans contact par
couplage inductif d’énergie électrique avec la cellule inductive se-
condaire (20), et

- un onduleur/redresseur (21) comprenant au moins deux bras de com-
mutation (7), chaque bras de commutation (7) comprenant deux inter-
rupteurs électroniques commandables (12) disposés de part et d’autre
d’un point milieu (8).

Composant pour 1’alimentation €lectrique d’une unité de stockage
d’énergie €lectrique (2), comprenant le circuit électrique (1) selon 1’une
quelconque des revendications précédentes, le composant définissant
notamment une structure supportant de maniere rigidement couplés
entre eux le sous-circuit primaire (4) et le sous-circuit secondaire (6).
Dispositif pour I’alimentation électrique d’une unité de stockage
d’énergie électrique (2), comprenant :

- le circuit €électrique selon I’une quelconque des revendications 1 a 8,

- une borne de charge pour véhicule hybride ou électrique, dans laquelle
est disposé le sous-circuit primaire (4) du circuit électrique (1) ou a
laquelle est connectée le sous-circuit primaire (4), et

- un composant apte a étre embarqué dans un véhicule hybride ou

électrique, dans lequel est disposé le sous-circuit secondaire (6) du



circuit électrique (1).
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[Fig. 2]
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