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(57) Abstract: The invention relates to a system (100) for powering an electric machine (M). One particularly interesting application
of the present invention is to the field of powering electric motors used in automobiles. The system (100) comprises a voltage source
(102), an electronic circuit (108) for supplying the electric machine (M), a first switch (101), wherein the voltage source (102) powers
the electronic circuit (108) when the first switch (101) is in a closed position, at least one capacitor (104, 105) mounted in parallel
I~ on the voltage source (102) when the first switch (101) is in the closed position, and a precharge circuit (114) for the capacitor (104,
105). The system further includes a second switch (+APC), wherein the precharge circuit (114) is connected to the voltage source
(102) when the second switch (+APC) is closed, and the first switch (101) is controlled so as to be closed after the precharge of the

capacitor (104, 105).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un systéme (100) d'alimentation de machine électrique (M). Une application parti-
culierement intéressante de 1'invention se situe dans le domaine de 1'alimentation des moteurs électriques utilisés dans les véhicules
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systeme (100) comporte une source de tension (102), un circuit électronique (108) d'alimentation de la machine électrique (M), un
premier interrupteur (101), 1a source de tension (102) ali— mentant le circuit électronique (108) lorsque le premier interrupteur (101)
est en position fermée, au moins un condensateur (104, 105) monté en paralléle sur la source de tension (102) lorsque le premier
interrupteur (101) est en position fermée et un circuit de pré-charge (114) du condensateur (104, 105). Le systéme (100) comporte en
outre un deuxieme interrupteur (+APC), le circuit de pré-charge (114) étant connecté a la source de tension (102) lorsque le deuxieme
interrupteur (+APC) est fermé et le premier interrupteur (101) étant commandé pour se fermer apres la pré-charge du condensateur
(104, 105).
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Systéme d’alimentation de machine électrique

La présente invention concerne un systéme d’alimentation de ma-
chine électrique. Une application particulierement intéressante de l'invention
se situe dans le domaine de l'alimentation des moteurs électriques utilisés
dans les véhicules automobiles.

De fagon générale, un systéme d’alimentation d’'une machine électri-
que tel gu’'un moteur électrique utilisé dans un véhicule automobile comporte
un circuit de puissance visant a transmettre la tension de la batterie du vehi-
cule vers une carte électronique gérant I'alimentation dudit moteur.

Un exemple d'un tel systéme d’alimentation 1 est représenté schéema-
tiquement en figure 1. Le systéme 1 comporte :

- une source de tension 2 formée par la batterie du véhicule,

- un circuit de puissance 3

- un circuit électronique d’alimentation 8 visant a alimenter un mo-

teur M.
Le circuit de puissance 3 comprend.
o deux condensateurs 4 et 5 montés en paralléle,
o une inductance 6 reliée entre la borne positive +Bat de la
batterie 2 et une premiére borne commune des deux
condensateurs 4 et 5.

La fonction du circuit de puissance 3 est de transmettre la tension de
la batterie 2 vers le circuit électronique d’alimentation 8. Le circuit de puis-
sance est par exemple composé de plusieurs « bus-bar » (« barres omni-
bus » en frangais) en cuivre non représentées.

Dans le cas d’'un moteur M de type « brushless » (« sans balais» en
francais) tel que celui utilisé dans une direction assistée électrique, le circuit
électronique d’alimentation 8 est composé d’un circuit d’alimentation a dé-
coupage comportant trois bras de pont 9, 10 et 11 comprenant chacun deux
transistors 12 et 13 montés en série, chaque transistor étant muni d’'une
diode en antiparalléle (la diode en antiparalléle est souvent présente par
construction sur les transistors a effet de champ du type MOSFET). Chacun

des trois enroulements statoriques du moteur M est donc alimenté par un

COPIE DE CONFIRMATION
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des ponts 9, 10 et 11. Par souci de clarté, les circuits de commande des
transistors n'ont pas été représentés.

Le hachage de la tension provoquée par le circuit électronique
d’'alimentation 8 peut perturber 'ensemble du réseau de bord et la tension
batterie 2. Le filtre formé par I'inductance 6 et les condensateurs 4 et 5 vise
a stabiliser la tension batterie 2. Le filire permet, en quelque sorte, de lisser
la tension ondulée. La valeur de la capacité de filtrage est généralement éle-
vée : c'est pourquoi, comme dans I'exemple présenté ici, deux condensa-
teurs 4 et 5 discrets montés en paralléle sont souvent utilisés, ces conden-
sateurs 4 et 5 étant préférentiellement des condensateurs électrochimiques
dont le pole positif commun est relié a I'inductance 6.

Une telle configuration pose cependant un probléme dans la mesure
ou [a batterie est toujours connectée a la fois au circuit de puissance et au
circuit électronique d’alimentation. Cette connexion permanente peut impli-
quer des courants de fuite susceptible d’entrainer un échauffement non
souhaité.

Dés lors, certains constructeurs exigent la présence d’un interrupteur
permettant de couper l'alimentation des circuits. Un exemple de systéme
d’'alimentation 20 présentant une telle configuration est représentée en fi-
gure 2.

Le systeme 20 est identique au systéme 1 de la figure 1 a la diffé-
rence qu'il comporte un interrupteur 21 permettant de connecter sélective-
ment la batterie au circuit de puissance et au circuit électronique
d’alimentation.

Un tel interrupteur 21 nécessite la présence d’un circuit de pré-charge
22 des condensateurs, ledit circuit de pré-charge appartenant au circuit de
puissance; le circuit de pré-charge vise a éviter les courants d'appel (« in-
rush current » en anglais) qui pourraient survenir en cas de fermeture de
l'interrupteur 21 sur des condensateurs initialement déchargés. Les courants
d’appel qui peuvent atteindre 100 A (voire 200 A) peuvent nuire a la batterie,
aux différents connecteurs, au contact du relai, aux condensateurs chimi-

ques et méme aux fusibles.



10

15

20

25

30

WO 2009/077668 PCT/FR2008/001361

3

Le circuit de pre-charge 22 comporte par exemple un transistor 23 a
effet de champ du type MOSFET de puissance : ce transistor est par exem-
ple commandé avec des impulsions de plus en fréquentes jusqu’a se fermer
completement. Un tel circuit de pré-charge permet d’assurer une charge
progressive des condensateurs électrochimiques, le transistor 23 jouant le
réle d’'une charge résistive et formant avec les condensateurs un circuit RC :
une fois les condensateurs chargés, le transistor est maintenu en position
fermeé.

Cependant, la mise en ceuvre de la configuration telle que représen-
tée en figure 2 pose également certaines difficultés.

Ainsi, I'inconvénient majeur de cette configuration réside dans la mo-
dification du circuit de puissance et plus particulierement dans 'ajout d’'une
impédance (par exemple le transistor MOSFET de puissance) dans le filtre
contenu dans ce circuit de puissance.

La présence de cette impédance exige de nouvelles connexions, di-
minue le rendement global du circuit et peut avoir des conséquences en
termes de CEM (Compatibilité Electro-Magnétique) dans la mesure ou le
filtre était prévu pour fonctionner de fagon satisfaisante (sans impédance
rajouté) dans son environnement électromagnétique sans provoquer lui-
méme de perturbations électromagnétiques.

En outre, I'ajout de cette impédance entraine un surco(t non négli-
geable dans la mesure ou il nécessite l'utilisation d’'un composant de type
transistor fonctionnant & forte puissance et présentant une impédance faible
a I'état passant.

Dans ce contexte, la présente invention vise a fournir un systéme
d’alimentation d'une machine électrique comportant un circuit de pré-charge,
ledit systeme permettant de s’affranchir des problemes de CEM précités et
présentant un rendement électrique performant et un surcout relativement
faible par rapport aux systémes sans circuit de pré-charge.

A cette fin, l'invention propose un systéme d’alimentation d’'une ma-
chine électrique comportant :

- une source de tension,

- un circuit électronique d’'alimentation de ladite machine électrique,
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- un premier interrupteur, ladite source de tension alimentant ledit
circuit électronique lorsque ledit premier interrupteur est en posi-
tion fermée,

- au moins un condensateur monté en paralléle sur ladite source de
tension lorsque ledit premier interrupteur est en position fermée,

- un circuit de pré-charge dudit condensateur,

ledit systéme étant caractérisé en ce qu'il comporte un deuxiéme interrup-
teur, ledit circuit de pré-charge étant connecté a ladite source de tension
lorsque ledit deuxieme interrupteur est fermé et ledit premier interrupteur
étant commandé pour se fermer aprés la pré-charge dudit condensateur.

On entend par circuit de pré-charge un circuit permettant au conden-
sateur de se charger plus lentement qu’en I'absence de circuit de pré-charge
et d'eviter ainsi un appel de courant trop important du condensateur déchar-
ge au moment de la fermeture du premier interrupteur.

Gréace a linvention, on utilise un deuxiéme interrupteur qui permet de
pré-charger le condensateur avant la fermeture du premier interrupteur ser-
vant a alimenter le circuit électronique d’alimentation de la machine électri-
que. Ce deuxieme interrupteur permet de bien séparer la fonction de pré-
charge du condensateur de FPalimentation du circuit électronique
d’alimentation. Ainsi, le circuit de pré-charge est extérieur au circuit de puis-
sance et n'introduit pas d’impédance supplémentaire qui entrainerait une
perte de rendement et des problémes de CEM.

En outre, le deuxiéme interrupteur sert uniquement a pré-charger le
condensateur et n'est pas utilisé dans le cadre de I'alimentation du circuit
électronique ; en conséquence, il est tout & fait possible d’employer un inter-
rupteur fonctionnant a faible puissance et présentant une résistance a I'état
passant plus élevée que celle des transistors utilisés dans les solutions
connues précitées.

A cette fin, ledit circuit de pré-charge et ledit second interrupteur sont
montes, par exemple, en série entre les bornes dudit premier interrupteur.

Le systéme selon linvention peut également présenter une ou plu-
sieurs des caractéristiques ci-dessous, considérées individuellement ou se-

lon toutes les combinaisons techniquement possibles :
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ladite source de tension est la batterie d'un véhicule automobile.
ledit deuxieme interrupteur est formé par le dispositif
d’alimentation aprés contact +APC.

ledit au moins un condensateur est un condensateur électrochimi-
que.

ledit circuit de pré-charge comporte un transistor, la commande
dudit transistor assurant la pré-charge dudit condensateur.

ledit transistor est commandé pour s’ouvrir avant la fermeture du-
dit premier interrupteur.

ledit circuit de pré-charge comporte une résistance en paralléle
avec un transistor.

Le systéme selon I'invention comporte un deuxiéme condensateur
monté en paraliéle sur ledit premier condensateur.

ledit circuit électronique d'alimentation est un circuit d'alimentation
d’'un moteur électrique.

ledit circuit électronique d’'alimentation est formé par un circuit
d’alimentation a découpage.

ledit systéme comporte des moyens pour commander ledit pre-
mier interrupteur en fermeture aprés la pré-charge dudit conden-

sateur.

L’invention concerne aussi l'utilisation dudit systéme, tel qu’évoque

plus haut, dans laquelle on commande en fermeture ledit premier interrup-

teur aprés ia pré-charge dudit condensateur.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clai-

rement de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nul-

lement limitatif, en référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

la figure 1 est une représentation schématique simplifiée d’un premier
systéme d’alimentation d’une machine électrique selon l'art antérieur;
la figure 2 est une représentation schématique simplifiée d’'un second
systéme d’alimentation d’une machine électrique selon I'art antérieur;
la figure 3 est une représentation schématique simplifiée d'un sys-

téme d’alimentation d’'une machine électrique selon 'invention.
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Les figures 1 et 2 ont été décrites plus haut en référence a l'art anté-
rieur.

La figure 3 est une représentation schématique simplifiée d’un sys-
téme 100 selon l'invention.

Le systéme 100 comporte :

- une source de tension 102 formée par la batterie du véhicule,

- un circuit de puissance 103

- un circuit électronique d’alimentation 108 visant a alimenter un
moteur M.

Le circuit de puissance 103 comprend.

- Uninterrupteur 101 tel qu’un relai électromécanique permettant de
connecter selectivement la batterie 102 au circuit de puissance
103 et au circuit électronique d’alimentation 108,

- deux condensateurs électrochimiques 104 et 105 montés en pa-
ralléle,

- une inductance 106 reliée entre la borne positive +Bat de la batte-
rie 102 et la borne positive commune des deux condensateurs
électrochimiques 4 et 5.

La fonction du circuit de puissance 103 est de transmettre la tension
de la batterie 102 vers le circuit électronique d’alimentation 108. Le circuit de
puissance est par exemple composé de plusieurs « bus-bar » (« barres om-
nibus » en frangais) en cuivre non représentées.

Dans le cas d’'un moteur M de type « brushless » (« sans balais» en
francais) triphasé tel que celui typiquement utilisé dans une direction assis-
tee électrique, le circuit électronique d’alimentation 108 est généralement
formé par une carte électronique du type SMI (Substrat Métal Isolé) compo-
sée d'un circuit d’alimentation a découpage comportant trois bras de pont
109, 110 et 111 comprenant chacun deux transistors 112 et 113 montés en
série, chaque transistor étant muni d’une diode en antiparalléle (la diode en
antiparallele est souvent présente par construction sur les transistors a effet
de champ du type MOSFET). Chacun des frois enroulements statoriques du
moteur M est donc alimenté par un des ponts 109, 110 et 111. Par souci de
clarte, les circuits de commande des transistors n'ont pas été représentés.
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Le circuit électronique d’alimentation 108 comporte en outre un circuit
de pré-charge 114 formé par exemple par un transistor bipolaire 115 (la pre-
sence du relai 101 nécessite la présence du circuit de pré-charge 114 des
condensateurs 104 et 105 afin d’éviter des courants d’appel trop importants.
Ce transistor bipolaire est relié entre la borne positive des condensateurs
électrochimiques 104 et 105 et le dispositif d’alimentation apres contact
+APC du véhicule. Lors de l'activation du contact du véhicule, le +APC du
véhicule envoie un signal d'alimentation permettant de faire passer certains
systémes électroniques du véhicule de leur état de veille ou d'arrét, a leur
état de réveil nominal. Le +APC aprés contact permet de relier le transistor
115 a la source de tension batterie 102.

Le filtre formé par Pinductance 106 et les condensateurs électrochimi-
ques 104 et 105 vise a stabiliser la tension batterie 102 qui peut subir un
hachage provoqué par le circuit électronique 108. La valeur de la capacité
de filtrage est généralement élevée : c'est pourquoi, on utilise souvent deux
condensateurs électrochimiques 104 et 105 discrets montés en parallele. A
titre d’exemple, la valeur de la capacité de chacun des condensateurs élec-
trochimiques 104 et 105 dans une application de ce type est de fordre de
3300 pF avec une inductance 106 de 0,6 pH.

Le signal +APC et le relai 101 sont par exemple commandés par le
calculateur de bord.

Le fonctionnement du systéme 100 est le suivant : aprés mise sous
contact du +APC (connexion & la tension batterie via la clef de contact qui
actionne un relai) 'électronique de commande non représeniée commande
la fermeture du transistor de pré-charge 115 (par exemple via des impul-
sions de plus en plus fréquentes) de sorte que les condensateurs 104 et 105
se chargent progressivement. Une fois les condensateurs 104 et 105 char-
gés, I'électronique de commande non représentée commande I'ouverture du
transistor de pré-charge 115 puis le calculateur de bord commande la ferme-
ture du relai 101 autorisant ainsi I'alimentation des circuits de puissance 103
et 108 par la batterie 102. La durée, imposée par le calculateur de bord, sé-
parant le +APC et la fermeture du relais 101 doit étre suffisante pour permet-

tre une pré-charge correcte des condensateurs 104 et 105.
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Grace au systeme 100 selon linvention, le circuit de pré-charge ne
vient pas s’interposer entre la batterie 102 et le moteur M en affectant le
rendement électriqgue. Toute la tension délivrée par la batterie va directe-
ment dans le circuit électronique 108 via le circuit de puissance 103 dimen-
sionné pour présenter un minimum de pertes (utilisation de bus-bar de cui-
vre avec peu de pertes ochmiques).

En outre, le transistor bipolaire 115 utilisé dans le circuit de pré-
charge 114 n'est utilisé que pour la pré-charge des condensateurs et peut
donc étre un transistor présentant des performances (notamment en termes
d'impedance a I'état passant) moins importantes (et donc un co(it moindre)
que les transistors de puissance utilisés dans les circuits de pré-charge
connus.

Enfin, le circuit de pré-charge 114 appartient a la carte électronique
108 et non au circuit de puissance 103 de sorte que le circuit de pré-charge
ne modifie pas la structure du circuit de puissance 103 et n'a pas d'impact
en termes de CEM sur le circuit de puissance 103.

Bien entendu, l'invention n'est pas limitée au mode de réalisation qui
vient d’étre décrit.

Notamment, nous avons décrit a titre illustratif un circuit de pré-
charge composé d'un transistor bipolaire. Il est toutefois possible d’employer
tout type de transistor tel qu’un transistor a effet de champ par exemple.

En outre, le circuit de pré-charge peut également étre formé par un
transistor en paralléle sur une résistance.

Enfin, on pourra remplacer tout moyen par un moyen équivalent.
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REVENDICATIONS

1. Systéme (100) d’alimentation d’une machine électrique (M) com-
portant :

- une source de tension (102),

- un circuit électronique (108) d’alimentation de iadite machine élec-

trique (M),

- un premier interrupteur (101), ladite source de tension (102) ali-
mentant ledit circuit électronique (108) lorsque ledit premier inter-
rupteur (101) est en position fermée,

- au moins un condensateur (104, 105) monté en paralléle sur ladite
source de tension (102) lorsque ledit premier interrupteur (101) est
en position fermée,

- un circuit de pré-charge (114) dudit condensateur (104, 105),

ledit systéme (100) étant caractérisé en ce qu'il comporte un deuxiéme inter-
rupteur (+APC), ledit circuit de pré-charge (114) étant connecté a ladite
source de tension (102) lorsque ledit deuxiéme interrupteur (+APC) est fer-
me et ledit premier interrupteur (101) étant commandé pour se fermer aprés
la pré-charge dudit condensateur (104, 105).

2. Systeme (100) d’alimentation selon la revendication précédente ca-
ractéris€ en ce que ladite source de tension (102) est la batterie (+BAT) d'un
véhicule automobile.

3. Systéme (100) d’alimentation selon la revendication précédente
caracterisé en ce que ledit deuxiéme interrupteur est formé par le dispositif
d’alimentation aprés contact +APC.

4. Systéme (100) d’alimentation selon I'une des revendications pré-
cédentes caractérisé en ce que ledit au moins un condensateur (104, 105)
est un condensateur électrochimique.

5. Systeme (100) d’alimentation selon 'une des revendications pré-
cédentes caractérisé en ce que ledit circuit de pré-charge (114) comporte un
transistor (115), la commande dudit transistor (115) assurant la pré-charge
dudit condensateur (104, 105).



10

15

20

WO 2009/077668 PCT/FR2008/001361

10

6. Systéme (100) d’alimentation selon la revendication précédente ca-
ractérisé en ce que ledit transistor (115) est commandé pour s’ouvrir avant la
fermeture dudit premier interrupteur (101).

7. Systéme d'alimentation selon I'une des revendications 1 a 4 carac-
térisé en ce que ledit circuit de pré-charge comporte une résistance en pa-
ralléle avec un transistor.

8. Systéme (100) d’alimentation selon I'une des revendications pre-
cédentes caractérisé en ce qu'il comporte un deuxiéme condensateur (104)
monté en paralléle sur ledit premier condensateur (105).

9. Systéme (100) d'alimentation selon F'une des revendications pre-
cédentes caractérisé en ce que ledit circuit électronique (108) d’alimentation
est un circuit d’alimentation d’un moteur électrique (M).

10. Systéme (100) selon 'une des revendications précédentes carac-
térisé en ce que ledit circuit électronique d’alimentation (108) est formé par
un circuit d’alimentation a découpage (109, 110, 111).

11. Systéme (100) selon 'une des revendications précédentes com-
prenant des moyens pour commander ledit premier interrupteur (101) en
fermeture aprés la pré-charge dudit condensateur (104,105).

12. Utilisation du systéme (100) selon 'une des revendications prece-
dentes dans laquelle on commande en fermeture ledit premier interrupteur

(101) aprés la pré-charge dudit condensateur (104,105).
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