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PROCEDE DE COMMANDE D'UN ETAGE REDRESSEUR D'UN SYSTEME DE CHARGE ET SYSTEME DE

CHARGE CORRESPONDANT.

@ Linvention concerne un procédé de commande de
transistors (1H, 1L, 2H, 2L, 3L) d'un étage d'entrée redres-
seur d'un chargeur pour batterie de traction électrique, ledit
chargeur comportant en outre une inductance de lissage en
sortie dudit étage redresseur d'entrée, ledit procédé com-
portant une étape de découpage des tensions d'alimenta-
tion dudit étage d'entrée redresseur par lesdits transistors
(1H, 1L, 2H, 2L, 3L) a une fréquence de découpage, carac-
térisé en ce qu'une période de découpage correspondant a
ladite fréquence de découpage comporte plusieurs phases
de puissance et plusieurs phases de roue libre, les phases
de puissance et de roue libre étant alternées.
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Procédé de commande d’un étage redresseur d’un systéeme de charge et
systéme de charge correspondant

La présente invention se rapporte de maniere générale aux domaines
de I'électrotechnique et de 'automobile. Plus précisément l'invention concerne
un systéme de charge pour batterie de traction d’'un véhicule électrique ou
hybride, et un procédé de commande associé.

Les systémes de charge pour ces types de véhicules comportent
chacun un ou plusieurs convertisseurs de courant permettant d’adapter le
courant fourni par le réseau d’alimentation auquel est branché le véhicule
correspondant, en un courant permettant de charger une batterie de traction
du véhicule. Lorsque le réseau d’alimentation fournit un courant monophasé
ou triphasé alternatif, un tel systeme de charge SYS représenté a la figure 1
peut comprendre un étage d'entrée redresseur de tension RED, connecté en
sortie a une inductance de lissage L, elle-méme connectée en sortie a un
étage élévateur de tension EE, relié en sortie aux bornes de la batterie de
traction Batt du véhicule. Un tel systeme de charge est décrit dans la demande
de brevet frangais FR2943188. L'inductance de lissage L permet de lisser le
courant i en sortie de I'étage redresseur, pour fournir une source de courant la
plus propre possible a I'étage élévateur de tension EE. La batterie de traction
du véhicule impose en effet de limiter au mieux I'ondulation de courant en
sortie de I'étage d’entrée redresseur.

La tension d'alimentation du réseau étant fixée, afin de diminuer
I'ondulation de courant dans l'inductance de lissage L, on peut soit augmenter
la valeur de l'inductance L, soit réduire la période d'ondulation du courant i ce
qui revient a augmenter la fréquence de découpage des transistors de 'étage
redresseur de courant. Or augmenter la valeur de l'inductance L revient a
augmenter I'encombrement et le colt de cette inductance L, que I'on souhaite
limiter & 150uH pour le systeme de charge décrit dans la demande de brevet
FR2943188. Quant a la fréequence de découpage des transistors de I'étage
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redresseur de courant, celle-ci est limitée a une gamme comprise entre 10kHz

et 15kHz pour des raisons de fiabilité des transistors.

Un des buts de linvention est de remédier a au moins une partie des
inconvénients de la technique antérieure en fournissant un procédé de
commande de transistors et un systeme de charge pour batterie de traction
électrique, qui diminuent I'ondulation de courant en sortie d’'un redresseur du
systeme de charge sans en augmenter la fréquence de découpage ni la valeur
d’'une inductance de lissage en sortie du redresseur.

A cette fin, l'invention propose un procédé de commande de transistors
d'un étage d'entrée redresseur d'un chargeur pour batterie de traction
électrique, ledit chargeur comportant en outre une inductance de lissage en
sortie dudit étage d’entrée redresseur, et un étage élévateur de tension
connecté en entrée a ladite inductance de lissage et en sortie a ladite batterie
de traction, ledit procédé comportant une étape de découpage des tensions
d’alimentation dudit étage d’entrée redresseur par lesdits transistors a une
fréquence de découpage, ledit procédé étant caractérisé en ce que lors de
ladite étape de découpage, une période de découpage correspondant a ladite
fréquence de découpage comporte plusieurs phases de puissance et plusieurs
phases de roue libre, les phases de puissance et de roue libre étant alternées.

Grace a l'invention, on alterne dans une méme période de découpage
plusieurs phases de puissance et de roue libre, d’'une durée plus courte que
dans I'art antérieur, ce qui diminue I'ondulation du courant i dans l'inductance
de lissage L sans augmenter la fréquence de découpage des transistors.

Selon l'invention, lesdites tensions d’'alimentation correspondant a une
alimentation triphasée, ladite période de découpage comporte au moins trois
phases de puissance en alternance avec trois phases de roue libre. Ladite
fréquence de découpage est par exemple de 10kHz.

Avantageusement, selon linvention, ledit étage d'entrée redresseur

comporte trois bras distincts comportant chacun un transistor haut et un
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transistor bas, et ladite période de découpage comporte, lesdites tensions
d'alimentation correspondant a une alimentation triphasée:

- une premiere phase de puissance pendant laquelle le transistor haut du
premier bras dudit étage d'entrée redresseur et le transistor bas du deuxieme
bras dudit étage d’entrée redresseur sont fermes,

- une phase de roue libre succédant a ladite premiere phase de puissance,
pendant laquelle les transistors haut et bas dudit premier bras sont fermés,

- une deuxiéme phase de puissance succédant a ladite phase de roue libre,
pendant laquelle les transistors haut et bas dudit premier bras ainsi que le
transistor bas du troisiéme bras dudit étage d’entrée redresseur, sont fermés,

- une autre phase de roue libre pendant laquelle les transistors haut et bas
dudit premier bras sont fermés, succédant a ladite deuxieme phase de
puissance,

- et une troisieme phase de puissance succédant a ladite autre phase de roue
libre, pendant laquelle le transistor haut dudit premier bras et le transistor bas
dudit deuxieme bras sont fermés.

L'invention concerne aussi un systeme de charge pour batterie de
traction électriqgue, comportant un étage d’entrée redresseur, une inductance
de lissage connectée en sortie dudit étage d'entrée redresseur, et un étage
élévateur de tension connecté en entrée a ladite inductance de lissage et en
sortie a ladite batterie de traction, ledit systeme comportant des moyens de
commande de transistors dudit étage d’entrée redresseur, aptes a commander
lesdits transistors pour découper des tensions dalimentation dudit étage
d’entrée redresseur a une fréquence de découpage, caractérisé en ce que
lesdits moyens de commande sont aptes a faire alterner plusieurs phases de
puissance et plusieurs phases de roue libre, chague phase de puissance
succédant a une phase de roue libre, lors d’une méme période de découpage
correspondant a ladite fréquence de découpage.

Selon linvention, lesdites tensions d’'alimentation correspondant a une
alimentation triphasée, lesdits moyens de commande sont aptes a faire

alterner au moins trois phases de puissance et trois phases de roue libre
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pendant ladite période de découpage. Ladite fréquence de découpage est par
exemple de 10kHz.

Avantageusement, selon l'invention, ledit étage d'entrée redresseur
comporte trois bras distincts comportant chacun un transistor haut et un
transistor bas, et lesdits moyens de commande sont aptes a générer pendant
ladite période de découpage, I'alimentation dudit systeme de charge étant
triphasée :

- une premiere phase de puissance pendant laquelle le transistor haut du
premier bras dudit étage d’entrée redresseur et le transistor bas du deuxieme
bras dudit étage d’entrée redresseur sont fermés,

- une phase de roue libre succédant a ladite premiére phase de puissance,
pendant laquelle les transistors haut et bas dudit premier bras sont fermés,

- une deuxiéme phase de puissance succédant a ladite phase de roue libre,
pendant laquelle les transistors haut et bas dudit premier bras ainsi que le
transistor bas du troisieme bras dudit étage d’entrée redresseur, sont fermés,

- une autre phase de roue libre pendant lagquelle les transistors haut et bas
dudit premier bras sont fermés, succédant a ladite deuxieme phase de
puissance,

- et une troisiéme phase de puissance succédant a ladite autre phase de roue
libre, pendant laquelle le transistor haut dudit premier bras et le transistor bas
dudit deuxieme bras sont fermés.

L'invention concerne encore un programme d’ordinateur comportant des
instructions pour mettre en ceuvre le procédé de commande selon l'invention
lorsqu'il est exécuté sur un ou plusieurs processeurs.

Le systeme de charge selon linvention et le programme d’ordinateur
selon l'invention présentent des avantages analogues a ceux du procede de

commande selon l'invention.

D'autres caractéristiques et avantages apparaitront a la lecture d'un

mode de réalisation préféré décrit en référence aux figures dans lesquelles :
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- la figure 1 représente un systeme de charge selon linvention,

- la figure 2 représente une étape de découpage de tensions d’alimentation
selon I'art antérieur,

- et la figure 3 représente une étape de découpage de tensions d’alimentation

du procédé de commande selon l'invention.

Selon un mode préféré de réalisation de linvention représenté a la
figure 1, le systeme de charge SYS selon l'invention d'une batterie de traction
Batt d'un véhicule comporte un étage d’entrée redresseur RED, connecté a un
réseau d'alimentation triphasé RES par l'intermédiaire d’un filtre capacitif FC.

L'étage d'entrée redresseur RED comporte trois bras dont les points
milieux sont ses entrées et sont reliés chacun a une borne du filtre capacitif FC
elle-méme connectée a une phase ¢1, g2 ou ¢3 du réseau d'alimentation
RES, qui délivre respectivement une tension alternative V1, V2 ou V3. Chaque
bras comporte respectivement, montés en série entre son point milieu et la
borne négative de la batterie de traction Batt formant une premiére sortie de
I'étage d'entrée redresseur RED :

- une diode respective D4, D5 ou D6 dont la cathode est fixée au point
milieu du bras et

- un transistor « bas » respectif 1L, 2L ou 3L, relié d’'un c6té a I'anode de la
diode respective D4, D5 ou D6 et de l'autre cété a la borne négative de la
batterie Batt. On appelle ici transistor « bas » un transistor de I'étage
d'entrée redresseur RED connecté a la borne négative de la batterie Batt.

Chaque bras de l'étage d'entrée redresseur RED comporte également,

montés en série entre son point milieu et une deuxiéme sortie de I'étage

d’entrée redresseur RED, connectée a une inductance de lissage L :

- une diode respective D1, D2 ou D3 dont la cathode est fixée a la deuxieme
sortie de I'étage d’entrée redresseur RED,

- untransistor « haut» respectif 1H, 2H ou 3H, relié d'un cété a 'anode de la
diode respective D1, D2 ou D3 et de l'autre cdté au point milieu du bras de

I'étage d’entrée redresseur RED. On appelle ici transistor « haut » un
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transistor de I'étage d’entrée redresseur RED connecté au point milieu
d'un bras de I'étage d’entrée redresseur RED.

Les transistors « bas » et « haut » de I'étage d'entrée redresseur RED
sont des transistors de puissance tels que des IGBT (d'aprés langlais
Insulated Gate Bipolar Transistor). lls sont pilotés par des moyens de
commande inclus au moins en partie dans un calculateur ECU du véhicule.
Ces moyens de commande sont en effet au moins en partie logiciels.

L'inductance de lissage L est montée en série entre la deuxieme sortie
de l'étage dentrée redresseur RED et une premiere entrée d'un étage
élévateur de tension EE. L'étage élévateur de tension EE comporte, montés
en série entre sa premiére entrée et une premiere sortie de I'étage élévateur
de tension EE connectée a la borne positive de la batterie Batt :

- un moteur de traction comportant trois bobinages statoriques,

- et un étage onduleur OND.

L'inductance L est une inductance de valeur beaucoup plus petite que
celle des bobinages statoriques de traction auxquels I'inductance L est reliée
par le point neutre du moteur de ftraction. Chacun de ces bobinages
statoriques est également reli¢, a son extrémité non reliée au point neutre du
moteur, a une entrée de I'étage onduleur OND qui est un point milieu d’'un bras
connecté par I'intermédiaire d’'une diode montée en parallele a un interrupteur
de puissance, a la borne positive de la batterie Batt. Chaque point milieu des
trois bras de I'étage onduleur OND est également connecté par I'intermédiaire
d’'une diode montée en parallele a un interrupteur de puissance, a la borne
négative de la batterie Batt, qui forme a la fois la deuxieme sortie et la

deuxiéme entrée de I'étage élévateur de puissance EE.

La commande des transistors de I'étage d'entrée redresseur RED
engendre des phases de montée de courant et des phases de chute de
courant. Lorsqu'un transistor haut et un transistor bas se trouvant sur deux
bras différents sont fermés, par exemple le transistor haut 1H et le transistor

bas 2L, les autres transistors étant ouverts, alors 'étage d’entrée redresseur
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RED applique une tension Vred égale a V1-V2 a l'inductance de lissage L et le
courant i traversant cette inductance de lissage L augmente. Cette position
des transistors engendre une phase de découpage appelée phase de
puissance. Cela est représenté sur la figure 2 montrant le pilotage des
transistors 1H, 1L, 2L et 3L lors d’'une période de découpage lorsque le
procédé de commande selon invention n’est pas mis en ceuvre. Lorsque deux
transistors d’'un méme bras sont fermeés, par exemple les transistors 1H et 1L
sur la figure 2, cela engendre une phase de roue libre pendant laquelle le
courant i commence a chuter.

La fréquence de découpage, de 10kHz dans ce mode de réalisation de
I'invention, correspond a la fréquence moyenne a laquelle un transistor réalise
deux commutations correspondant a une fermeture et a une ouverture du
transistor. Pendant la période de découpage correspondante de 0,0001s
(seconde) se produit donc au maximum une seule ouverture et une seule
fermeture par transistor. Une période de découpage correspond en effet dans
cette demande a une durée égale a l'inverse de la fréquence de découpage.
Lors d'une étape de découpage classique représentée a la figure 2, la
fréquence d'ondulation du courant est identique a la fréquence de découpage,

aussi appelée fréquence de commutation, des transistors.

Les moyens de commande dans le calculateur ECU sont aptes a mettre
en ceuvre un procédé de commande selon l'invention, comportant une étape
de découpage des tensions d’alimentation V1, V2 et V3 qui fait alterner de
courtes phases de puissance avec de courtes phases de roue libre lors d'une
méme période de découpage de 0,0001s correspondant a une fréquence de
découpage de 10kHz, représentée sur la figure 3.

Sur la figure 3 est représenté le pilotage des transistors 1H, 1L, 2H, 2L
et 3L lors d’'une période de découpage de 0,0001s pendant laquelle :

V150 et V3<V2<0. Cette période de découpage est découpée en six phases

successives :
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- une premiere phase de roue libre pendant laquelle on ferme les interrupteurs
haut 2H et bas 2L, les autres transistors étant ouverts,

-une premiére phase de puissance débutant par la fermeture du transistor haut
1H et 'ouverture du transistor haut 2H, le transistor bas 2L du deuxiéme bras
restant fermé, les autres transistors n’étant pas commutés,

-une deuxieme phase de roue libre débutant par I'ouverture du transistor bas
2L et la fermeture de linterrupteur bas 1L, les autres transistors n'étant pas
commutés,

-une deuxieme phase de puissance débutant par la fermeture de l'interrupteur
bas 3L, les autres transistors n'étant pas commutés (a noter que la diode D4
en série avec le transistor 1L toujours fermé est bloquée pendant cette phase
ou trois transistors 1L, 3L et 1H sont fermés en méme temps),

-une troisieme phase de roue libre débutant par l'ouverture de linterrupteur
bas 3L, les autres transistors n’étant pas commutes,

-et une troisieme phase de puissance débutant par la fermeture de
I'interrupteur bas 2L et I'ouverture de l'interrupteur bas 1L.

Lors de cette période de découpage, chaque transistor n’est pas ouvert
ou fermé plus d'une fois, la fréquence de découpage est donc bien de 10kHz.
Néanmoins elle présente trois phases de puissance alternées entre trois
phases de roue libre, 'ondulation du courant i circulant dans l'inductance
additionnelle L présente donc une fréquence d'ondulation trois fois supérieure
a la fréquence de découpage. D’autres périodes de découpage similaires a
celle représentée sur la figure 3 suivent celles-ci, les interrupteurs ouverts ou
fermés étant différents en fonction des niveaux des tensions V1, V2 et V3 les
uns par rapport aux autres.

Afin que I'étage dentrée redresseur RED transmette la méme
puissance que dans le cas de la figure 2, la somme des durées des phases
de puissance d'une méme période de découpage doit étre identique dans le

cas de la figure 2 et dans le cas de la figure 3.
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Bien que dans ce mode de réalisation préféré de I'invention, le systéme
de charge SYS réutilise les bobinages statoriques du moteur de traction d’'un
véhicule, l'invention est réalisable dans des systemes de charge ayant une
topologie différente. Par exemple en variante le systeme de charge selon
linvention utilise un étage élévateur de tension dont les inductances sont
dediées a la charge du véhicule, ou utilise un étage comportant un
transformateur d'isolement galvanique, ou encore n'utilise pas de filtre capacitif

d’entrée.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de commande de transistors d’'un étage d’entrée redresseur (RED)
d'un chargeur (SYS) pour batterie (Batt) de traction électrique, ledit chargeur
comportant en outre une inductance de lissage (L) en sortie dudit étage
d’entrée redresseur (RED), et un étage élévateur de tension (EE) connecté en
entrée a ladite inductance de lissage (L) et en sortie a ladite batterie (batt) de
traction, ledit procédé comportant une étape de découpage des tensions
d’alimentation (V1,V2,V3) dudit étage d'entrée redresseur (RED) par lesdits
transistors a une fréquence de découpage, ledit procédé étant caractérisé en
ce que lors de ladite étape de découpage, une période de découpage
correspondant a ladite fréquence de découpage comporte plusieurs phases de
puissance et plusieurs phases de roue libre, les phases de puissance et de

roue libre étant alternées.

2. Procédé de commande selon la revendication 1, dans lequel lesdites
tensions d’alimentation (V1,V2,V3) correspondant a une alimentation
triphasée, ladite période de découpage comporte au moins trois phases de

puissance en alternance avec trois phases de roue libre.

3. Procédé de commande selon la revendication 1 ou 2, dans lequel ladite

fréquence de découpage est de 10kHz.

4. Procéde de commande selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel, ledit étage d’entrée redresseur (RED) comportant trois bras
distincts comportant chacun un transistor haut (1H, 2H, 3H) et un transistor
bas (1L, 2L, 3L), ladite période de découpage comporte, lesdites tensions

d'alimentation (V1,V2,V3) correspondant a une alimentation triphasée:
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- une premiére phase de puissance pendant laguelle le transistor haut (1H) du
premier bras dudit étage d’'entrée redresseur (RED) et le transistor bas (2L) du
deuxieme bras dudit étage d’entrée redresseur (RED) sont fermés,

- une phase de roue libre succédant a ladite premiere phase de puissance,
pendant laquelle les transistors haut et bas {1H, 1L) dudit premier bras sont
fermés,

- une deuxiéme phase de puissance succédant a ladite phase de roue libre,
pendant laquelle les transistors haut (1H) et bas (1L) dudit premier bras ainsi
que le transistor bas (3L) du troisieme bras dudit étage d'entrée redresseur,
sont fermés,

- une autre phase de roue libre pendant laquelle les transistors haut (1H) et
bas (1L) dudit premier bras sont fermés, succédant a ladite deuxiéme phase
de puissance,

- et une troisieme phase de puissance succédant a ladite autre phase de roue
libre, pendant laquelle le transistor haut (1H) dudit premier bras et le transistor

bas (2L) dudit deuxieme bras sont fermés.

5. Systeme (SYS) de charge pour batterie (Batt) de traction électrique,
comportant un étage d'entrée redresseur (RED), une inductance de lissage (L)
connectée en sortie dudit étage d'entrée redresseur (RED), et un étage
élévateur de tension (EE) connecté en entrée a ladite inductance de lissage
(L) et en sortie a ladite batterie de traction (Batt), ledit systeme (SYS)
comportant des moyens de commande (ECU) de transistors dudit étage
d’entrée redresseur (RED), aptes a commander lesdits transistors pour
découper des tensions d'alimentation (V1,V2,V3) dudit étage d'entrée
redresseur (RED) a une fréquence de découpage, caractérisé en ce que
lesdits moyens de commande sont aptes a faire alterner plusieurs phases de
puissance et plusieurs phases de roue libre, chague phase de puissance
succédant a une phase de roue libre, lors d'une méme période de découpage

correspondant a ladite fréquence de découpage.
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6. Systéeme (SYS) de charge selon la revendication 5, dans lequel lesdites
tensions d’alimentation (V1,V2,V3) correspondant a une alimentation
triphasée, lesdits moyens de commande sont aptes a faire alterner au moins
trois phases de puissance et trois phases de roue libre pendant ladite période

de découpage.

7. Systeme (SYS) de charge selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce

que ladite fréquence de découpage est de 10kHz.

8. Systeme (SYS) de charge selon I'une quelconque des revendications 5 a 7,
dans lequel, ledit étage d'entrée redresseur (RED) comportant trois bras
distincts comportant chacun un transistor haut et un transistor bas, lesdits
moyens de commande sont aptes a générer pendant ladite période de
découpage, l'alimentation dudit systeme (SYS) de charge étant triphasée :
-une premiere phase de puissance pendant laquelle le transistor haut (1H) du
premier bras dudit étage d’'entrée redresseur (RED) et le transistor bas (2L) du
deuxieme bras dudit étage d’entrée redresseur (RED) sont fermés,

-une phase de roue libre succédant a ladite premiere phase de puissance,
pendant laguelle les transistors haut (1H) et bas (1L) dudit premier bras sont
fermés,

-une deuxieéme phase de puissance succédant a ladite phase de roue libre,
pendant laquelle les transistors haut (1H) et bas (1L) dudit premier bras ainsi
que le transistor bas du troisieme bras (3L) dudit étage d’entrée redresseur
(RED), sont fermés,

-une autre phase de roue libre pendant laquelle les transistors haut (1H) et bas
(1L) dudit premier bras sont fermés, succédant a ladite deuxieme phase de
puissance,

-et une troisieme phase de puissance succédant a ladite autre phase de roue
libre, pendant laquelle le transistor haut (1H) dudit premier bras et le transistor

bas (2L) dudit deuxieme bras sont fermés.
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9. Programme d'ordinateur comportant des instructions pour mettre en ceuvre
le procédé de commande selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
lorsqu'il est exécuté sur un ou plusieurs processeurs.
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