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Transformateur d'un systéme électrique pour la conversion de la tension continue et pour la charge des

batteries d'un véhicule.

@ L'invention concerne un transformateur (20) compre-
nant un noyau magnétique (5), le noyau magnétique (5)
comprenant plusieurs branches (51, 52, 53) autour de cha-
cune desquelles est enroulé un enroulement primaire (P1,
P2, P3), un premier enroulement secondaire (S1, S2, S3) et
un enroulement tertiaire (T1a-T1b, T2a-T2b, T3a-T3b ou
T1, T2, T3); le transformateur (20) comprenant lesdits
enroulements; le noyau magnétique (5) comprenant un pre-
mier demi-noyau (5a) et un second demi-noyau (5b) com-
prenant respectivement des sous-limbes (51a, 52a, 53a,
51b, 52b, 53b) des membres (51, 52, 53); le transformateur
(20) étant caractérisé en ce que:

les espaces d'air (61) sont respectivement situés soit a
proximité du premier demi-noyau (5a), soit a proximité du
second demi-noyau (5b);

certains des enroulements du transformateur (20) sont
des fils de Litz, et certains des enroulements sont des
conducteurs plats.

Figure de référence: Figure 13




Description

Titre de l'invention : Transformateur d'un systeme électrique pour

la conversion de la tension continue et pour la charge des batteries
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d'un véhicule.

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des systemes €lectriques destinés a €tre
utilisés dans un véhicule électrique (EV) ou un véhicule électrique hybride (HEV).

La présente invention concerne en particulier un transformateur d'un systéme
électrique qui est configuré pour charger et décharger deux batteries du véhicule, dans
lequel 1'une des batteries a une tension nominale plus €élevée que l'autre.
CONTEXTE DE L'INVENTION

De maniere connue, un véhicule électrique ou un véhicule automobile hybride
comprend un systeéme de motorisation électrique, alimenté par une batterie
d'alimentation haute tension (HT) via un réseau électrique haute tension embarqué, et
une pluralité d'équipements électriques auxiliaires alimentés par une batterie
d'alimentation basse tension (BT) via un réseau électrique basse tension embarqué.
Ainsi, la batterie haute tension assure une alimentation électrique du systeme de moto-
risation électrique permettant la propulsion du véhicule. La batterie basse tension
alimente les équipements électriques auxiliaires, tels qu'une unité de contrdle élec-
tronique (ECU) embarquée, un moteur de leve-vitre, un systeme multimédia, etc. La
batterie haute tension délivre typiquement une tension comprise entre 100 V et 900 V,
de préférence entre 400 V et 600 V, tandis que la batterie basse tension délivre ty-
piquement une tension de l'ordre de 12 V,24 V ou 48 V.

En général, le systeme €lectrique d'un véhicule électrique/hybride comprend deux
convertisseurs de puissance pour servir d'interface entre différentes sources d'énergie et
pour charger les batteries haute tension et basse tension. Les deux convertisseurs de
puissance comprennent un chargeur €lectrique embarqué (OBC) et un convertisseur
CC-CC. L'OBC est utilisé pour collecter une tension alternative (AC) a partir d'un
réseau électrique externe (par exemple, un réseau AC domestique) et pour la convertir
en une tension continue (DC) €levée afin de charger la batterie haute tension. D'autre
part, le convertisseur CC-CC, également considéré comme une alimentation auxiliaire
(APM), est configuré pour convertir une haute tension provenant de la batterie haute
tension en une basse tension afin d'alimenter des accessoires de faible puissance et la
batterie basse tension du véhicule.

En général, 'OBC et le convertisseur DC-DC du systeme électrique sont montés dans

le véhicule comme deux dispositifs completement indépendants, et ont chacun un
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boitier individuel et un systeme de refroidissement individuel. Néanmoins, il existe une
demande croissante pour une conception compacte du systéme électrique, par exemple
en réduisant le volume et le poids du systeme électrique monté dans le véhicule, en
réduisant le nombre de composants du systéme électrique. A cette fin, plusieurs

solutions sont alors proposées sur le marché récent.
L'une des solutions consiste a installer les convertisseurs indépendants OBC et DC-

DC dans un méme boitier, ce qui leur permet d'utiliser le méme systéme de refroi-
dissement et méme les mémes filtres de compatibilité €lectromagnétique (CEM).
Toutefois, le volume et le poids d'un tel systeme électrique, ainsi que le nombre de
composants (par exemple, les semi-conducteurs, les éléments magnétiques, les inter-
connexions et les cartes de circuits imprimés (PCB)) doivent encore €tre réduits.

D'autres solutions connues peuvent permettre au systeme électrique de comporter
moins de composants. Cependant, de tels systémes €lectriques présentent des incon-
vénients importants tels que des ondulations du courant a fournir aux batteries, la dis-
sipation de puissance, le manque d'isolation galvanique entre certains composants du
systeme €lectrique, le manque de modularité en termes de conception de la structure du
systeme électrique, etc.

Dans ce contexte, une conception de transformateur qui permet a un ou plusieurs
transformateurs du systeme électrique de collaborer avec d'autres composants du
systeme €lectrique afin de charger et décharger efficacement une batterie haute tension
et une batterie basse tension d'un véhicule tout en surmontant au moins une partie des
inconvénients mentionnés ci-dessus.

Résumé de l'invention

La présente invention concerne un transformateur comprenant un noyau magnétique,
le noyau magnétique comprenant plusieurs branches autour desquelles est enroulé un
enroulement primaire, un premier enroulement secondaire et un enroulement tertiaire ;
le transformateur comprenant lesdits enroulements ; le noyau magnétique comprenant
une premiere moitié de noyau et une seconde moitié de noyau comprenant respec-

tivement des sous-branches des branches ; le transformateur étant caractérisé en ce que

les intervalles d'air sont respectivement situés soit a proximité du premier demi-
noyau, soit a proximité du second demi-noyau ;

certains des enroulements du transformateur sont des fils de Litz, et certains des en-
roulements sont des conducteurs plats.

Selon un mode de réalisation, les enroulements primaires et les premiers en-
roulements secondaires sont des fils de Litz ; et/ou les enroulements tertiaires du trans-

formateur sont des conducteurs plats.
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Selon un mode de réalisation, les fils de Litz des enroulements primaires et des
premiers enroulements secondaires sont constitués de connexions en série entre
plusieurs spires ; et/ou les enroulements tertiaires du transformateur sont respec-
tivement disposés en comprenant des spires connectées en parallele.

Selon un mode de réalisation, les intervalles d'air sont tous situ€s a proximité de la
premicre demi-noyau ; ou les intervalles d'air sont tous situés a proximité de la seconde
demi-noyau ; ou l'intervalle d'air dans le membre central est situé a proximité de la
premicre demi-noyau tandis que l'intervalle d'air dans le membre adjacent au membre
central est situé a proximité de la seconde demi-noyau ; ou l'intervalle d'air dans le
membre central est situé¢ a proximité de la seconde demi-noyau tandis que 1'intervalle
d'air dans le membre adjacent au membre central est situé a proximité de la premicre
demi-noyau.

Selon un mode de réalisation, pour chacune des branches du noyau magnétique, le
premier enroulement secondaire correspondant est pris en sandwich entre deux jeux de
spires de 1'enroulement tertiaire.

Selon un mode de réalisation, chacun des enroulements tertiaires du transformateur
est entrelacé avec 1'un des enroulements primaires, de telle sorte qu'un ensemble de
tours de I'enroulement tertiaire est pris en sandwich entre deux ensembles de tours de
l'enroulement primaire correspondant ; et/ou chacun des enroulements tertiaires est
également respectivement entrelacé avec 'un des premiers enroulements secondaires,
de telle sorte qu'un ensemble de tours de 1'enroulement tertiaire est pris en sandwich
entre deux ensembles de tours du premier enroulement secondaire correspondant.

Selon un mode de réalisation, les enroulements primaires enroulés respectivement
autour de I'un de deux membres adjacents sont disposés de telle sorte que 1'un des en-
roulements primaires est enroulé a proximité de 1'un des premier et second demi-cceurs
tandis que l'autre enroulement primaire est enroulé a proximité de l'autre des premier et
second demi-ceeurs ; et/ou les premiers enroulements secondaires enroulés respec-
tivement autour de 1'un des deux membres adjacents sont disposés de telle sorte que
I'un des premiers enroulements secondaires est enroulé a proximité de 1'un des premier
et second demi-coeurs, tandis que 1'autre premier enroulement secondaire est enroulé a
proximité de 1'autre des premier et second demi-cceurs.

Selon un mode de réalisation, chacun des enroulements tertiaires du transformateur
est entrelacé avec 1'un des enroulements primaires, de telle sorte qu'au moins un
ensemble de tours de I'enroulement tertiaire et un ensemble de tours du premier en-
roulement secondaire correspondant sont pris en sandwich entre deux ensembles de
tours de I'enroulement primaire correspondant ; et/ou chacun des enroulements
tertiaires est également entrelacé avec 1'un des premiers enroulements secondaires, de

telle sorte qu'au moins un ensemble de tours de 'enroulement tertiaire et un ensemble
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de tours de 1'enroulement primaire correspondant sont pris en sandwich entre deux

ensembles de tours du premier enroulement secondaire correspondant.
Selon un mode de réalisation, les enroulements tertiaires sont respectivement

composés de deux enroulements auxiliaires, ou sont respectivement un seul en-
roulement.

En outre, I'invention concerne un systeme électrique pour un véhicule électrique ou
un véhicule électrique hybride, comprenant un transformateur selon 1'une quelconque
des revendications précédentes.

Selon un mode de réalisation, le systeme électrique est connecté a un convertisseur
de correction du facteur de puissance (PFC) et configuré pour charger et décharger une
premicre batterie et une seconde batterie du véhicule ; la premicre batterie ayant une
tension nominale plus élevée que la seconde batterie ; le systeme électrique
comprenant :

un circuit primaire LLC comprenant un premier pont en H multiphasé pour
commander les enroulements primaires du transformateur ; le circuit primaire LLC
étant connecté au convertisseur PFC ;

une partiec HVDC couplée au circuit primaire LLC, aux premiers enroulements se-
condaires du transformateur et a la premiere batterie, de manicre a permettre un
échange d'énergie avec la premiere batterie ; la partie HVDC comprenant un second
pont en H multiphasé configuré pour commander les premiers enroulements se-
condaires ;

une partie LVDC couplée a des enroulements tertiaires du transformateur et a la
seconde batterie de facon a permettre un échange d'énergie avec la seconde batterie ; la
partie LVDC comprenant un redresseur configuré pour commander les enroulements
tertiaires du transformateur.

L'invention concerne également un véhicule €lectrique ou un véhicule électrique
hybride comprenant un systeme €lectrique tel que brievement décrit ci-dessus.

Ces objets, caractéristiques, aspects et avantages de la présente invention, ainsi que
d'autres, deviendront apparents pour 'homme du métier a partir de la description
détaillée suivante qui, prise conjointement avec les dessins annexés, divulgue des

modes de réalisation préférés de la présente invention.

Breve description des dessins

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, et en se
référant aux dessins annexés donnés a titre d'exemples non limitatifs, dans lesquels des
références identiques sont données a des objets similaires et dans lesquels :

La [Fig.1] illustre un systeme électrique pour la conversion de tension AC/DC et

pour la charge de batteries, selon un mode de réalisation de l'invention ;
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La [Fig.2] illustre qu'un transformateur du systeme €lectrique illustré a la [Fig.1]

comprend des inductances résonnantes et des inductances magnétisantes ;
La [Fig.3] illustre qu'un transformateur du systeme €lectrique illustré a la [Fig.1] ne

comprend ni inductances résonnantes ni inductances magnétisantes ;

La [Fig.4] illustre le systeme €lectrique selon un mode de réalisation de I'invention
différent du mode de réalisation représenté sur la [Fig.1] ;

La [Fig.5] illustre qu'un transformateur du systeme €lectrique illustré a la [Fig.4]
comprend des inductances résonnantes et des inductances magnétisantes ;

La [Fig.6] illustre qu'un transformateur du systeme €lectrique illustré a la [Fig.4] ne
comprend ni inductances résonnantes ni inductances magnétisantes ;

La [Fig.7] illustre un premier mode de fonctionnement du systeme électrique selon
I'invention ;

La [Fig.8] illustre un deuxieme mode de fonctionnement du systeme €lectrique selon
I'invention ;

La [Fig.9] illustre un troisiéme mode de fonctionnement du systeme €lectrique selon
I'invention ;

La [Fig.10] illustre un quatricme mode de fonctionnement du systeme €lectrique
selon l'invention ;

La [Fig.11] illustre un cinquieme mode de fonctionnement du systeme électrique
selon l'invention ;

La [Fig.12] illustre un noyau magnétique du transformateur selon un mode de réa-
lisation de l'invention ;

La [Fig.13] illustre, selon l'invention, une premiere option de cablage pour cabler sur
le noyau magnétique les enroulements du transformateur, les membres du noyau ma-
gnétique comprenant un entrefer ;

La [Fig.14] illustre, selon l'invention, une deuxiéme option de cablage pour cabler
sur le noyau magnétique les enroulements du transformateur, dans laquelle I'entrefer
des branches a une position différente de celle de la [Fig.13] ;

La [Fig.15] illustre, selon l'invention, une troisiéme option de cablage pour cabler sur
le noyau magnétique les enroulements du transformateur ;

La [Fig.16] illustre, selon l'invention, une quatrieme option de cablage pour cabler
sur le noyau magnétique les enroulements du transformateur ;

La [Fig.17] illustre, selon l'invention, une cinquiéme option de cablage pour cabler
sur le noyau magnétique les enroulements du transformateur ; et

La [Fig.18] illustre un autre mode de réalisation de l'invention formant un trans-

formateur triangulaire.

DESCRIPTION DETAILLEE
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Plusieurs modes de réalisation de la présente invention seront détaillés ci-apres en
référence aux dessins. Il sera évident pour 'homme du métier que la description qui
suit de ces modes de réalisation de la présente invention n'est fournie qu'a titre
d'illustration et non dans le but de limiter l'invention telle que définie par les reven-
dications annexées et leurs équivalents.

L'invention concerne un systeme €lectrique 1 d'un véhicule électrique ou d'un
véhicule électrique hybride. Le systeme électrique 1 est configuré pour charger et
décharger deux batteries 34, 44 du véhicule. La [Fig.1] illustre le systeme €lectrique 1
selon un mode de réalisation de l'invention.

Le systeme €lectrique 1 comprend une partie de correction du facteur de puissance
(PFC) 10, un transformateur 20, une partie de courant continu haute tension (HVDC)
30, et une partie de courant continu basse tension (LVDC) 40. Le systeme électrique 1
est connecté a et alimenté par le PFC qui délivre une tension de 220 V par exemple. Le
PFC est un convertisseur AC/DC. Le systeme électrique 1 présente cinq modes de
fonctionnement respectivement illustrés sur les figures 7 a 11 et dans les paragraphes
concernés.

Le transformateur 20 est un transformateur multiphase. Le terme "multiphase” dans
le texte signifie un nombre "n" de phases, ou n est un multiple de trois ou de deux. Par
exemple, dans les modes de réalisation illustrés sur les figures, n est égal a trois
(c'est-a-dire "triphasé"). Le transformateur 20 comprend un noyau magnétique 5 et des
enroulements enroulés sur le noyau magnétique 5. Plus précisément, les enroulements
du transformateur 20 comprennent des enroulements primaires P1 a P3, des premiers
enroulements secondaires S1 a S3, et des enroulements tertiaires T1a-T1b, T2a-T2b,
T3a-T3b. Chacun des enroulements tertiaires est de préférence composé de deux en-
roulements auxiliaires, et correspond a I'un des enroulements primaires et a 1'un des
premiers enroulements secondaires. Par exemple, dans le mode de réalisation illustré a
la [Fig.1], les enroulements auxiliaires Tla, T1b forment I'enroulement tertiaire
T1a-T1b qui correspond a l'enroulement primaire P1 et au premier enroulement se-
condaire S1. En variante, comme illustré a la [Fig.4], les enroulements tertiaires
peuvent Etre respectivement un seul enroulement T1, T2, T3, et sont connectés a trois
demi-ponts (d'un redresseur 41), qui seront décrits en détail plus loin dans la des-
cription.

En outre, chacun des enroulements tertiaires peut €tre facilement intégré avec son en-
roulement primaire correspondant et son premier enroulement secondaire cor-
respondant, notamment en obtenant 1'enroulement tertiaire avec un tour autour d'une
des branches du noyau magnétique 5 couplant son enroulement primaire correspondant
et son premier enroulement secondaire correspondant. Par exemple, dans le mode de

réalisation illustré a la [Fig.1] (ou a la [Fig.4]), I'enroulement tertiaire T1a-T1b (ou T1)
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peut Etre intégré avec l'enroulement primaire P1 et le premier enroulement secondaire
S1 sur une premiere branche du noyau magnétique. De mé€me, I'enroulement tertiaire
T2a-T2b (ou T2) peut étre intégré avec 1'enroulement primaire P2 et le premier en-
roulement secondaire S2 sur une deuxieme branche du noyau magnétique, tandis que
l'enroulement tertiaire T3a-T3b (ou T3) peut €tre intégré avec 'enroulement primaire
P3 et le premier enroulement secondaire S3 sur une troisieme branche du noyau ma-
gnétique. Le cablage des enroulements du transformateur 20 sera décrit sur les figures
12 a 17 et les paragraphes concernés.

La partie PFC 10 comprend deux bornes de sortie G qui sont respectivement
connectées a un condensateur de liaison CC 11 et un circuit primaire LLC 12 qui est
connecté au condensateur de liaison CC 11. La PFC est un convertisseur AC-DC. Le
condensateur de liaison CC 11 est connecté entre les bornes de sortie G et un premier
pont en H multiphasé B1. Le circuit primaire LL.C 12 comprend le premier pont en H
multiphasé€ B1 configuré pour commander les enroulements primaires P1 a P3 du
transformateur 20. Le premier pont en H multiphasé B1 comprend plusieurs com-
mutateurs commandés LLLC_S1 a LLC_S6 qui sont de préférence des transistors a effet
de champ a semi-conducteurs a oxyde métallique (MOSFET). Plus précisément, le
premier pont en H multiphasé B1 comprend trois bras LLC_S1-LLC_S2,
LLC_S3-LLC_S4, LLC_S5-LLC_S6 respectivement composés d'une paire
d'interrupteurs, comme illustré sur la [Fig.1].

Le systeme €lectrique 1 comprend un premier circuit résonant couplé au premier pont
en H multiphasé B1. Le premier circuit résonnant est un circuit résonnant multiphasé,
et comprend des condensateurs de résonance Crl a Cr3, des premieres inductances ré-
sonnantes Llkp1 a Llkp3 et des premicres inductances magnétisantes Lm1 a Lm3.
Selon un mode de réalisation, le circuit primaire LL.C 12 comprend les condensateurs
de résonance Crl a Cr3 et les premicres inductances résonnantes Llkpl a Llkp3.

Les condensateurs de résonance Crl a Cr3 sont respectivement connectés entre 1'une
des premieres inductances résonnantes Llkpl a Llkp3 et 'une des branches du premier
pont en H multiphasé B1. Les premieres inductances résonnantes Llkpl a Llkp3 sont
respectivement couplées a 1'un des enroulements primaires P1 a P3 du transformateur
20. Les condensateurs de résonance Crl a Cr3 et les premieres inductances résonnantes
Llkpl a Llkp3 sont en série avec les enroulements primaires P1 a P3. Les premiéres in-
ductances magnétisantes Lm1 a Lm3, correspondant respectivement a un des en-
roulements primaires P1 a P3, sont respectivement un composant distinct des en-
roulements primaires P1 a P3, ou alternativement, sont respectivement une inductance
intrinseque d'un des enroulements primaires P1 a P3.

Comme illustré sur les figures 2 et 5, les premieres inductances résonnantes Llkpl a

Llkp3 et les premieres inductances magnétisantes Lm1 a Lm3 sont intégrées dans le
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transformateur 20. En variante, comme illustré sur les figures 3 et 6, le transformateur
20 ne comprend ni les premieres inductances résonnantes Llkpl a Llkp3 ni les
premieres inductances magnétisantes Lml a Lm3.

La partie CCHT 30 est couplée au circuit primaire LLC 12, aux premiers en-
roulements secondaires S1 a S3 et a une premicre batterie 34, de maniere a permettre
un échange d'énergie avec la premiere batterie 34. La premiere batterie 34 est une
batterie haute tension (HT), ot "haute tension" signifie une tension supérieure a 60V,
voire 80V ou 100 V, notamment entre 100 V et 900 V. La premicre batterie 34 est par
exemple alimentée par une haute tension d'environ 400 V. La partie HVDC 30
comprend un circuit secondaire LL.C 31. Le circuit secondaire LLC 31 comprend des
condensateurs secondaires Cs1 a Cs3 et un deuxieme pont en H multiphasé B2. Les
condensateurs secondaires Cs1 a Cs3 sont connectés entre les premiers enroulements
secondaires S1 a S3 et le second pont en H multiphasé B2.

Le circuit secondaire LLC 31 est commandé par le deuxieme pont en H multiphasé
B2. Le deuxieme pont en H multiphasé B2 comprend plusieurs commutateurs
commandés REC_S1 a REC_S6 qui sont de préférence des transistors MOSFET. Plus
précisément, le second pont H multiphasé B2 comprend plusieurs bras
REC_S1-REC_S2, REC_S3-REC_S4 et REC_S5-REC_S6 respectivement composés
d'une paire d'interrupteurs, comme illustré sur les figures 1 et 4. Les condensateurs se-
condaires Cs1 a Cs3 sont respectivement en série avec 1'un des premiers enroulements
secondaires S1 a S3 et avec 1'un des bras du second pont H multiphasé B2.

Selon un mode de réalisation préférentiel, par rapport a une valeur de capacité du
condensateur de résonance Crl , Cr2 ou Cr3, les condensateurs secondaires Cs1 a Cs3
comprennent chacun une valeur de capacité élevée, notamment au moins dix fois su-
périeure par exemple. Les valeurs de capacité des condensateurs secondaires Csl a Cs3
sont, par exemple, respectivement comprises entre 3 uF et 100 uF. Cela permet d'avoir
une impédance négligeable aux fréquences de commutation du systeme électrique 1.
La fonction des condensateurs secondaires Cs1 a Cs3 est d'€viter la saturation du trans-
formateur en fonctionnement inverse, c'est-a-dire dans un troisicme et un quatricme
mode de fonctionnement qui seront décrits ci-apres.

En outre, le systeme €lectrique 1 peut comprendre un second circuit résonnant
comprenant les condensateurs secondaires Cs1 a Cs3, des secondes inductances ré-
sonnantes Llks1 a Llks3, et de préférence des secondes inductances magnétisantes (non
représentées sur les figures). Le deuxieme circuit résonant est un circuit résonant
multiphasé. Les secondes inductances résonnantes Llks1 a Llks3 sont respectivement
en série avec l'un des premiers enroulements secondaires S1 a S3 du transformateur 20.
Les secondes inductances magnétisantes correspondent respectivement a I'un des

premiers enroulements secondaires S1 a S3, et en particulier, correspondent respec-
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tivement a une inductance intrinseque de I'un des premiers enroulements secondaires
S1 a S3. Ce deuxieme circuit résonnant est utilis€ pour décharger la premicre batterie
34 pour charger le convertisseur PFC, c'est-a-dire dans le troisieme mode de fonc-
tionnement qui sera décrit ci-dessous.

Selon un mode de réalisation, les secondes inductances résonnantes Llks1 a Llks3 (et
éventuellement les secondes inductances magnétisantes) sont intégrées dans le trans-
formateur 20, comme illustré sur les figures 2 et 5. En variante, le transformateur 20 ne
comprend ni les secondes inductances résonnantes Llks1 a Llks3 ni les secondes in-
ductances magnétisantes, comme illustré sur les figures 3 et 6.

Selon un autre mode de réalisation, le transformateur 20 ne comprend ni les
premieres inductances résonnantes Llkp1 a Llkp3 ni les secondes inductances ré-
sonnantes Llks1 a Llks3, mais comprend les premicres inductances magnétisantes Lml
a Lm3.

Selon la réalisation dans laquelle le circuit comprend les secondes inductances ré-
sonnantes Llks1 a Llks3, par rapport a la valeur de capacité du condensateur de
résonance Crl, Cr2 ou Cr3, les condensateurs secondaires Cs1 a Cs3 comprennent
chacun une valeur du méme ordre de grandeur.

De préférence, la partice HVDC 30 comprend en outre un commutateur inverse 32 et
un filtre CEM de sortie 33. Le commutateur inverseur 32 est connecté entre le circuit
secondaire LLC 31 et le filtre CEM de sortie 33, et est configuré pour protéger la
batterie HVDC en cas de dysfonctionnement de 'OBC. Le filtre CEM 33 est connecté
entre le filtre CEM de sortie 33 et la premiére batterie 34.

Quant a la partie LVDC 40, elle est couplée aux enroulements tertiaires du trans-
formateur 20 et a une deuxieme batterie 44 de maniere a permettre un échange
d'énergie avec la deuxieme batterie 44. La deuxicme batterie 44 est une batterie basse
tension (BT), par " basse tension " on entend une tension inférieure ou égale a 60V,
voire 48V, 24 V ou 12V ou encore moins, notamment comprise entre 8 V et 15,5 V. La
partie LVDC 40 comprend un redresseur 41 et un convertisseur buck 42. La partie
LVDC 40 est connectée au redresseur 41 qui est de préférence un redresseur a prise
centrale.

Le redresseur 41, connecté entre les enroulements tertiaires du transformateur 20 et le
convertisseur buck 42, comprend plusieurs commutateurs SR_S1 a SR_S6 qui sont de
préférence des transistors MOSFET. Le redresseur 41 du coté BT du transformateur 20
peut étre un redresseur a pont complet ou, en variante, un redresseur demi-onde. Selon
le mode de réalisation illustré a la [Fig.1], les interrupteurs SR_S1 a SR_S6 forment
plusieurs jeux d'interrupteurs correspondant respectivement a 1'un des enroulements
tertiaires T1a-T1b, T2a-T2b, T3a-T3b. Chacun des ensembles de commutateurs

comprend deux commutateurs, dans lesquels 1'un des deux commutateurs est connecté
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entre une premicre borne de 1'enroulement tertiaire correspondant et un noeud du re-
dresseur 41, et 1'autre desdits deux commutateurs est connecté entre une deuxiéme
borne de 1'enroulement tertiaire et le noeud dudit redresseur 41. Par exemple, un
premier jeu de commutateurs du redresseur 41 est composé€ des commutateurs SR_S1
et SR_S2, et correspond a I'enroulement tertiaire Tla-T1b. Le commutateur SR_S1 est
connecté entre une premiere borne de 'enroulement tertiaire T1a-T1b et un noeud du
redresseur 41. Le second commutateur SR_S2 est connecté entre une seconde borne de
I'enroulement tertiaire T1a-T1b et le noeud dudit redresseur 41. De méme, un
deuxieéme ensemble d'interrupteurs du redresseur 41 est composé des interrupteurs
SR_S3 et SR_S4, et correspond a I'enroulement tertiaire T2a-T2b. Le commutateur
SR_S3 est connecté entre une premicre borne de l'enroulement tertiaire T2a-T2b et le
noeud du redresseur 41. Le commutateur SR_S4 est connecté entre une deuxiéme
borne de I'enroulement tertiaire T2a-T2b et le noeud dudit redresseur 41. Un troisieme
ensemble d'interrupteurs du redresseur 41 est compos€ des interrupteurs SR_S5 et
SR_S6, et correspond a I'enroulement tertiaire T3a-T3b. Le commutateur SR_SS est
connecté entre une premiere borne de l'enroulement tertiaire T3a-T3b et le noeud du
redresseur 41. Le commutateur SR_S6 est connecté entre une deuxieme borne de
I'enroulement tertiaire T3a-T3b et le noeud dudit redresseur 41. Chacun des en-
roulements tertiaires T1a-T1b, T2a-T2b, T3a-T3b a un point central, et tous les points
centraux sont connectés a une seconde borne de sortie du redresseur 41. Une premicre
borne de sortie du redresseur 41 est connectée audit noeud du redresseur 41.

Dans un mode de réalisation ou les interrupteurs SR_S1 a SR_S6 du redresseur 41
sont respectivement une diode, les cathodes des diodes sont connectées au noeud du re-
dresseur 41. Ces diodes sont, par exemple, des diodes dites " ultra-rapides " connues en
soi. Cependant, par rapport a la réalisation avec les interrupteurs SR_S1 a SR_S6 étant
des MOSFETs, la réalisation avec les interrupteurs SR_S1 a SR_S6 étant des diodes
réduirait le rendement du systeme électrique 1 , notamment un rendement de
conversion de tension pour la charge de la deuxieme batterie 44. En outre, selon un
mode de réalisation, les commutateurs SR_S1 a SR_S6 du redresseur 41 peuvent
effectuer un redressement synchrone. En particulier, les commutateurs SR_S1 a SR_S6
peuvent étre auto-contrdlés, et la perte de conduction peut ainsi €tre réduite.

En variante, selon le mode de réalisation illustré a la [Fig.4], les enroulements
tertiaires T1, T2, T3 sont connectés a trois demi-ponts du redresseur 41. Les inter-
rupteurs SR_S1 a SR_S6 forment plusieurs ensembles d'interrupteurs connectés res-
pectivement a l'un des enroulements tertiaires T1, T2, T3. L'enroulement tertiaire T1
est relié a un premier ensemble d'interrupteurs composé des interrupteurs SR_S1 et
SR_S2. De méme, les enroulements tertiaires T2 et T3, sont respectivement connectés

a un deuxieme ensemble d'interrupteurs composé€ des interrupteurs SR_S3, SR_S4 et a
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un troisieme ensemble d'interrupteurs composé des interrupteurs SR_S5, SR_S6.

Le transformateur 20 et le redresseur 41 peuvent alimenter le convertisseur buck 42
afin de charger éventuellement la seconde batterie 44. Le convertisseur buck 42 est un
convertisseur DC-DC configuré pour abaisser la tension de son entrée a sa sortie. Le
convertisseur buck 42 génere une tension de sortie comprise entre 8 V et 15,5 V (par
exemple une tension de sortie de 12 V) qui sera fournie a la deuxieme batterie 44. Le
convertisseur buck 42 est de préférence un convertisseur buck entrelacé multiphasé
(par exemple un convertisseur buck entrelacé triphasé), et comprend plusieurs com-
mutateurs BUCK_S1 a BUCK_S6 et des inductances Lb1 & Lb3. Les commutateurs
BUCK_S1 a BUCK_S6 sont de préférence des transistors MOSFET, et forment
plusieurs paires de commutateurs respectivement en série avec 1'une des inductances
Lbl, Lb2, Lb3, comme illustré sur la [Fig.1]. Les inducteurs Lb1 a Lb3 sont connectés
entre les commutateurs BUCK _S1 a4 BUCK_S6 et 1a sortie du convertisseur buck 42.
De préférence, le convertisseur buck 42 comprend en outre un condensateur Cb a ou
connecté a 'entrée du convertisseur buck 42.

De préférence, les commutateurs de la partie LVDC 40 sont des MOSFET de
puissance 40V et 60V. Selon un mode de réalisation, la partie LVDC 40 comprend en
outre un filtre de sortie 43. Le filtre de sortie 43 est connecté entre le convertisseur
buck 42 et la seconde batterie 44. En outre, la partic LVDC 40 peut comprendre au
moins une inductance secondaire configurée pour filtrer le courant a fournir a la
seconde batterie 44 de maniere a réduire les ondulations du courant et a ne conserver
que la composante continue dudit courant. Selon un mode de réalisation, 1'inducteur se-
condaire est dans le filtre de sortie 43 pour filtrer le courant qui provient du
convertisseur buck 42 et qui doit étre fourni a la deuxieme batterie 44.

Un rapport de transformation entre 1'enroulement primaire P1 et le premier en-
roulement secondaire S1, et celui entre 'enroulement primaire P2 et le premier en-
roulement secondaire S2, et celui entre l'enroulement primaire P3 et le premier en-
roulement secondaire S3, sont respectivement de 'ordre de 1, pour fournir a la
premiére batterie 34 une tension supérieure a 100 V, notamment de 1'ordre de 400 V,
en provenance du PFC (tel qu'un réseau public d'alimentation €lectrique dé€ja converti
en tension continue régulée dans les condensateurs DC Link). Un rapport de trans-
formation entre 1'enroulement primaire P1 ou le premier enroulement secondaire S1 et
I'enroulement tertiaire T1a-T1b (ou T1), et celui entre I'enroulement primaire P2 ou le
premier enroulement secondaire S2 et 1'enroulement tertiaire T2a-T2b (ou T2), et celui
entre I'enroulement primaire P3 ou le premier enroulement secondaire S3 et
I'enroulement tertiaire T3a-T3b (ou T3), sont néanmoins déterminés de manicre a
obtenir, dans la partie LVDC 40, une tension inférieure a 100 V, notamment comprise
entre 24 V et 48 V, voire 12V.
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Le systeme €lectrique 1 selon l'invention est configuré pour mettre en ceuvre au
moins un des cinq modes de fonctionnement suivants, illustrés sur les figures 7 a 11.

Par conséquent, le systeme €lectrique 1 est capable d'agir comme un chargeur
électrique entre le PFC et la premiere batterie 34, et comme un convertisseur CC-CC
entre la premicre batterie 34 et la seconde batterie 44, dans lequel la premiere batterie
34 est configurée pour avoir une tension nominale plus élevée que la seconde batterie
44.

La [Fig.7] illustre un premier mode de fonctionnement du systeme électrique 1, dans
lequel le systeme électrique 1 est utilisé uniquement comme un chargeur embarqué
(OBC) configuré pour charger la premiére batterie 34 a partir du PFC. Le courant
circule dans une direction D1 sur la [Fig.7].

Le circuit primaire LLC 12 et la partie HVDC 30 sont respectivement commandés
par les premier et second ponts H multiphasés B1, B2. De plus, les premier et second
ponts H multiphasés B1, B2 sont configurés pour commander une premiere unité de
transformateur formée en couplant les enroulements primaires P1 a P3 respectivement
avec ses premiers enroulements secondaires correspondants S1 a S3. Les
condensateurs de résonance Crl a Cr3, les premieres inductances résonnantes Llkpl a
Llkp3 et les premieres inductances magnétisantes Lm1 a Lm3 forment le premier
circuit résonnant.

Les commutateurs LLC_S1 a LLC_S6 du premier pont en H multiphasé B1 sont
commandés en mode de commutation a tension nulle (ZVS). Pendant ce temps, les
commutateurs REC_S1 a REC_S6 du second pont en H multiphasé B2 sont
commandés en mode de commutation a courant nul (ZCS). Les commutateurs
BUCK S1 a BUCK_ S6 du convertisseur buck 42 sont ouverts. En d'autres termes, le
convertisseur buck 42 est désactivé.

La fréquence de commutation du primaire LLC est ainsi modifiée pour réguler la
tension de charge de la premiere batterie 34. Bien qu'une tension soit générée a la
sortie du redresseur 41 de la partie LVDC 40, il n'y a toujours pas de courant vers la
deuxieme batterie 44 car le convertisseur buck 42 est désactivé.

La [Fig.8] illustre un second mode de fonctionnement du systeme €lectrique 1, dans
lequel le systeme €lectrique 1 est utilis€ comme un OBC pour charger la premiere
batterie 34 et, simultanément, est utilis€é comme un convertisseur CC-CC pour charger
la seconde batterie 44. La premicre et la deuxieme batterie 34, 44 sont toutes deux
chargées par le PFC. Le courant circule respectivement dans deux directions D2a et
D2b sur la [Fig.8].

Les enroulements tertiaires du transformateur 20 et les enroulements primaires P1 a
P3 forment une deuxiéme unité de transformation afin d'alimenter la deuxieéme batterie

44. Un rapport de transformation entre chacun des enroulements primaires S1 a S3 et



[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

[0083]

13

son enroulement tertiaire correspondant est choisi de telle sorte que, par rapport a la
partie HVDC 30, la tension dans la partie LVDC 40 est réduite. De plus, comme
mentionné ci-dessus, I'au moins une inductance secondaire de la partie LVDC 40 filtre
le courant a fournir a la seconde batterie 44 de maniere a réduire les ondulations du
courant.

Les premier et second ponts en H multiphasés B1, B2 sont commandés de la méme
maniere que dans le premier mode de fonctionnement pour charger la premiére batterie
34, ce qui permet au systeme €lectrique 1 de fonctionner comme un OBC servant
d'alimentation principale qui charge la premiére batterie 34. Pendant ce temps, le re-
dresseur 41 est commandé d'une maniere différente du premier mode de fonc-
tionnement de sorte que la partie LVDC 40 fonctionne comme une alimentation
auxiliaire pour charger la deuxieme batterie 44. Dans ce but, les commutateurs SR_S1
a SR_S6 du redresseur 41 sont commandés pour effectuer un redressement synchrone.
Le convertisseur buck 42, connecté a la sortie du redresseur 41, réduit le niveau de
tension a un niveau de tension souhaité pour charger la seconde batterie 44.

Les commutateurs LLC_S1 a LLC_S6 du premier pont en H multiphasé B1 sont
commandés en mode ZVS. Pendant ce temps, les commutateurs REC_S1 a REC_S6
du second pont en H polyphasé B2 sont commandés en mode ZCS. Les commutateurs
SR_S1 a SR_S6 du redresseur 41 effectuent, comme mentionné ci-dessus, un re-
dressement synchrone et, si nécessaire, un hard-switching est effectué pour forcer les
commutateurs BUCK_S1 a BUCK_S6 du convertisseur buck 42 a étre respectivement
mis en marche ou arrétés.

La fréquence de commutation du primaire LLC est ainsi modifiée pour réguler la
tension de charge de la premicre batterie 34. Une tension comprise entre 16 V et 28 V
est générée a la sortie du redresseur 41 de la partie LVDC 40, et le convertisseur buck
42 est alors activé pour réguler la tension LVDC entre 8V et 15,5V. En raison de la li-
mitation de courant du c6té€ CA, la puissance totale est limitée a 7 kW, de sorte que la
puissance totale est partagée entre la premicre batterie 34 et la deuxieme batterie 44.

La [Fig.9] illustre un troisiéme mode de fonctionnement du systeme €lectrique 1. Le
troisieme mode de fonctionnement est partiellement similaire au deuxieéme mode de
fonctionnement puisque le circuit primaire LLC 12 et le circuit secondaire LLC 31
sont congus pour €tre symétriques.

Dans le troisieme mode de fonctionnement, le systeme électrique 1 est utilisé de
maniere a décharger la premiere batterie 34 pour charger simultanément le PFC et la
deuxieme batterie 44. En d'autres termes, 1'énergie €lectrique de la premicre batterie 34
est partagée entre le PFC et la deuxieéme batterie 44. Le courant circule respectivement
dans deux directions D3a et D3b sur la [Fig.9].

Les commutateurs LLC_S1 a LLC_S6 du premier pont en H multiphasé B1 sont



[0084]

[0085]

[0086]

[0087]
[0088]

[0089]

14

commandés en mode ZCS. Pendant ce temps, les commutateurs REC_S1 a REC_S6 du
second pont en H multiphasé B2 sont commandés en mode ZVS. Les commutateurs
BUCK S1 a BUCK_ S6 du convertisseur buck 42 sont ouverts. En d'autres termes, le
convertisseur buck 42 est désactivé. Le redresseur 41 permet a la partie LVDC 40 de
fonctionner comme une alimentation auxiliaire pour charger la deuxiéme batterie 44. A
cette fin, les commutateurs SR_S1 a SR_S6 du redresseur 41 sont commandés pour
effectuer un redressement synchrone. Si nécessaire, une commutation dure est
effectuée pour forcer les commutateurs BUCK_S1 a BUCK_S6 du convertisseur buck
42 a étre respectivement activés ou désactivés.

De maniere similaire au deuxieme mode de fonctionnement, la partiec LVDC 40 dans
le troisieme mode de fonctionnement comprend de préférence 1'au moins une in-
ductance secondaire configurée pour filtrer le courant a fournir a la deuxieme batterie
44 de maniere a réduire les ondulations du courant et a ne conserver que la composante
continue dudit courant.

La fréquence de commutation primaire LL.C est ainsi modifiée pour réguler la
tension au niveau de la partie PFC 10. Une tension comprise entre 16 V et 28 V est
générée a la sortie du redresseur 41 de la partie LVDC 40, et le convertisseur buck 42
est alors activé pour réguler la tension LVDC entre 8V et 15,5V.

La [Fig.10] illustre un quatriecme mode de fonctionnement du systeme électrique 1,
dans lequel le systeme €lectrique 1 est utilisé uniquement comme un convertisseur CC-
CC configuré pour décharger la premicre batterie 34 afin de charger de maniere
autonome la deuxieme batterie 44. Cette fonction est également connue sous le nom
d'alimentation auxiliaire (APM). Le courant circule dans une direction D4 sur la
[Fig.10].

Il n'y a pas de courant dans le PFC.

Le premier pont en H multiphasé B1 est désactivé. Le deuxieme pont en H polyphasé
B2 est commandé avec un rapport cyclique, par exemple 50 %, de maniere a fournir a
la partie LVDC 40 une tension adéquate pour charger la deuxieme batterie 44. Les
premiers enroulements secondaires S1 a S3 et les enroulements tertiaires du trans-
formateur 20 forment une troisieéme unité de transformation. En particulier, le
convertisseur buck 42 est utilisé pour convertir une tension qui est obtenue a la sortie
du redresseur 41 et qui dépend d'un rapport de transformation entre les enroulements
tertiaires du transformateur 20 et les premiers enroulements secondaires S1 a S3, en
une tension souhaitée a fournir a la deuxi¢me batterie 44.

En outre, la partie LVDC 40 comprend de préférence 1'au moins une inductance se-
condaire configurée pour filtrer le courant a fournir a la deuxi¢me batterie 44 de
maniere a réduire les ondulations du courant et a ne conserver que la composante

continue dudit courant.
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Les commutateurs LLC_S1 a LLC_S6 du premier pont en H multiphasé B1 ne sont
pas actifs. Pendant ce temps, une commutation dure est effectuée pour forcer les com-
mutateurs REC_S1 a REC_S6 du second pont en H polyphasé B2 a étre respec-
tivement activés ou désactivés. Les commutateurs SR_S1 a SR_S6 du redresseur 41
sont commandés pour effectuer un redressement synchrone et, si nécessaire, une com-
mutation dure est effectuée pour forcer les commutateurs BUCK_S1 a BUCK_S6 du
convertisseur buck 42 a étre respectivement activés ou désactivés.

La fréquence de commutation secondaire du LLC est modifiée pour réguler la
tension au niveau de la partie LVDC 40, et le convertisseur buck 42 est ensuite activé
pour réguler la tension LVDC entre 8V et 15,5V.

La [Fig.11] illustre un cinquieme mode de fonctionnement du systeme €électrique 1,
dans lequel le systeme €lectrique 1 est utilis€ comme un convertisseur CC-CC inverse
configuré pour décharger la deuxicme batterie 44 afin de charger de manicre autonome
la premiere batterie 34. Le courant circule dans une direction D5 sur la [Fig.11].

Le condensateur de liaison CC 11 de la partie PFC 10 doit tre déconnecté pour
éviter les oscillations de courant dans les condensateurs électrolytiques ainsi que pour
empécher la réduction de la durée de vie. Le convertisseur buck 42 devient un boost
entrelacé et fournit de I'énergie au coté BT du transformateur 20. Cette puissance est
ensuite transférée au circuit secondaire LLC 31, qui permet de charger ou de
précharger les condensateurs HT de la partie HVDC 30, puis de charger la premiere
batterie 34. Un démarrage progressif est nécessaire du coté BT pour limiter le courant
BT.

En outre, selon des modes de réalisation différents de ceux mentionnés ci-dessus, les
inductances Lb1 a Lb3 du convertisseur buck 42 peuvent &tre couplées les unes aux
autres ou, en variante, ne sont pas couplées les unes aux autres. En outre, bien que dans
les modes de réalisation précédents, le convertisseur buck 42 soit un convertisseur
buck triphasé entrelacé du c6té BT du transformateur, le convertisseur buck 42 peut
avoir un nombre de phases différent de trois et/ou peut &tre déplacé vers la partie
HVDC 30 du systeme €lectrique 1.

L'invention concerne également le transformateur 20 et le cablage des enroulements
du transformateur 20 bobinés sur le noyau magnétique 5, comme mentionné ci-dessus.
La [Fig.12] illustre le noyau magnétique 5 selon un mode de réalisation de l'invention.
Le noyau magnétique 5 comprend plusieurs branches. Selon les modes de réalisation
illustrés sur les figures, le noyau magnétique 5 comporte trois branches 51 , 52, 53.
Dans un autre (non illustré sur les figures), le noyau magnétique 5 peut comporter un
nombre de membres différent de trois.

Le noyau magnétique 5 est de préférence formé en combinant un premier demi-

noyau Sa et un second demi-noyau 5b. Le premier demi-noyau Sa et le second demi-
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noyau 5b sont de préférence tous deux de forme E. Le premier demi-noyau Sa
comprend des premicres sous-limites S1a, 52a, 53a. La seconde demi-noyau 5b
comprend des secondes sous-limbes 51b, 52b, 53b. Avantageusement, chacun des
membres 51, 52, 53 est composé d'une des premieres sous-limbes (51a, 52a ou 53a) et
d'une des secondes sous-limbes (51b, 52b ou 53b). Chacun des membres 51 a 53
comprend une lame d'air 61 située entre son premier sous-bras et le second sous-bras
correspondant, comme illustré sur la [Fig.12]. L'entrefer 61 permet d'améliorer la
gestion de I'énergie en aplatissant la courbe d'hystérésis et en réduisant la perméabilité
du noyau magnétique 5, et permet également d'ajuster la valeur des inducteurs de ma-
gnéltisation.

En prenant un entrefer 61 comme exemple, il peut €tre situé au milieu de la branche
du noyau magnétique 5, dans lequel une longueur de la premiere sous-branche est
égale a celle de la seconde sous-branche correspondante. En variante et de préférence,
l'entrefer 61 est situé soit a proximité du premier demi noyau Sa, soit a proximité du
second demi noyau 5b, ce qui facilite le cablage des enroulements du transformateur
20. Si l'entrefer 61 est situé plus pres du premier demi-noyau 5a, ou méme tres pres
d'un fond de la premicre sous-limite, la premiecre sous-limite présente une longueur
plus petite (ou beaucoup plus petite) que celle de la seconde sous-limite corres-
pondante. Alternativement, si l'espace d'air 61 est situ€ plus pres de la seconde moitié
du noyau 5b, ou mé€me tres pres d'un fond de la seconde sous-limbe, la premiere sous-
limbe présente une longueur plus grande (ou beaucoup plus grande) que celle de la
seconde sous-limbe correspondante.

Par exemple, comme illustré sur les figures 12, 13, 15, 16, les entrefers 61 sont tous
situ€s a proximité de la deuxieéme demi-noyau 5b, ou avantageusement, sont respec-
tivement tres proches du bas de la deuxieme sous-manche 51b, 52b, 53b. Les
premieres sous-limites 51a, 52a, 53a présentent chacune une longueur tres supérieure a
celle de la deuxieme sous-limite S1b, 52b, 53b correspondante. En revanche, selon
d'autres exemples illustrés aux figures 14 et 17, la lame d'air 61 du membre médian 52
est située a proximité de la premiere demi-noyau Sa (ou avantageusement, est trés
proche du bas du premier sous-manche 52a) tandis que les lames d'air 61 des membres
(51 ou 53) adjacents au membre médian 52 sont situées a proximité de la deuxieme
demi-noyau 5b. En variante, les lames d'air 61 sont toutes situées a proximité de la
premiere demi-noyau 5a, ou avantageusement, sont respectivement tres proches du bas
du premier sous-manche 51a, 52a, 53a. En variante, 1'entrefer 61 du membre médian
52 est situ€ a proximité de la deuxieéme demi-noyau 5b (ou avantageusement, est tres
proche du bas du deuxieme sous-manche 52b) tandis que les entrefers 61 des membres
(51 ou 53) adjacents au membre médian 52 sont situés a proximité de la deuxicme

demi-noyau 5b.
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Les figures 13 a 17 illustrent respectivement une des cinq options de cablage pour
cabler sur le noyau magnétique 5 les enroulements du transformateur 20. Dans chacune
des cinqg options de ciblage, un des enroulements primaires P1 a P3, un des premiers
enroulements secondaires S1 a S3, et un des enroulements tertiaires (T1a-T1b,
T2a-T2b, T3a-T3b, ou T1 a T3) sont enroulés autour d'une des branches 51 a 53 du
noyau magnétique 5.

Les symboles " x " et " @ " des figures 13 a 17 indiquent deux sens de ciblage
opposés. Plus précisément, le symbole "x" indique qu'un fil de I'un des enroulements
du transformateur 20 entre vers le noyau magnétique 5, par exemple selon une
premiére direction 71 de la face avant 55 vers la face arriere du noyau magnétique 5.
Le symbole "@®" indique qu'un fil d'un des enroulements du transformateur 20 sort du
noyau magnétique 5, par exemple selon une deuxieme direction opposée a la premicre
direction 71 et de la face arricre vers la face avant 55 du noyau magnétique 5.

La [Fig.13] illustre une premiere option de cablage selon 'invention.

De préférence, les enroulements primaires P1, P2, P3 et les premiers enroulements
secondaires S1, S2, S3 sont des fils de Litz. Un fil de Litz est un conducteur électrique
constitué de fils simples torsadés. Les fils de Litz des enroulements primaires P1, P2,
P3 et des premiers enroulements secondaires S1, S2, S3 sont constitués de connexions
en série entre plusieurs spires. De plus, pour chacune des branches du noyau ma-
gnétique 5, le premier enroulement secondaire correspondant (P1, P2 ou P3) est pris en
sandwich entre deux jeux de spires de 1'enroulement tertiaire du transformateur 20. Par
exemple, le premier enroulement secondaire S1 est pris en sandwich entre deux
ensembles de tours Tla, T1b de I'enroulement tertiaire T1a-T1b, dans lequel les deux
ensembles de tours T1a, T1b sont les deux enroulements auxiliaires T1a, T1b de
l'enroulement tertiaire T1a-T1b.

Les enroulements tertiaires du transformateur 20 sont de préférence des conducteurs
plats. Avantageusement, afin de répartir un courant €levé requis par les enroulements
tertiaires, chacun desdits enroulements tertiaires comprend des conducteurs plats en
parallele. En d'autres termes, les enroulements tertiaires sont respectivement agencés
en comprenant des spires connectées en parallele.

Les entrefers 61 sont respectivement situés a proximité du deuxieme demi noyau 5b,
ou plus précis€ment, a proximité du fond de I'une des deuxiemes sous-limites 51b, 52b,
53b. Avantageusement, les enroulements respectivement enroulés autour de 1'une des
branches 51 , 52, 53, sont respectivement enroulés autour de 1'une des premieres sous-
limites 51a, 52a, 53a. En d'autres termes, aucun enroulement n'est enroulé autour des
deuxiémes sous-limites 51b, 52b, 53b, comme illustré sur la [Fig.13]. Les entrefers 61
réduisent ou évitent une interférence indésirable causée par une inductance de fuite

entre les enroulements primaires P1 a P3 et les premiers enroulements secondaires S1 a
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S3. En outre, une isolation de base est nécessaire entre les conducteurs respectifs des
enroulements primaires P1 a P3, des premiers enroulements secondaires S1 a S3 et des
enroulements tertiaires T1a-T1b, T2a-T2b, T3a-T3b qui sont en interface les uns avec
les autres, ce qui facilite la mise en oeuvre dans les applications des véhicules
électriques.

La [Fig.14] illustre une deuxieme option de cablage selon l'invention. La deuxicme
option de céblage permet de conserver la symétrie entre les enroulements respec-
tivement enroulés autour de 1'une des branches 51 a 53 du noyau magnétique 5.

La seule différence entre la deuxieme option de cablage et la premicre option décrite
précédemment est la position de I'entrefer 61 dans la branche centrale 52. Le reste des
caractéristiques de la deuxi¢me option de cablage sont identiques ou similaires a celles
de la premicre option de cablage, et ne sont donc pas décrites de manicre redondante
dans le présent document.

Selon la deuxiéme option de cablage, 1'entrefer 61 du membre médian 52 est situé a
proximité du premier demi-noyau Sa (ou plus précisément, a proximité du fond du
premier demi-segment 52a) tandis que les autres entrefers 61 sont situés a proximité du
deuxieme demi-noyau Sb (ou plus précisément, a proximité des fonds des deuxicmes
demi-segments 51b, 53b). Avantageusement, les enroulements enroulés autour de la
branche médiane 52 sont en réalité enroulés autour de la deuxieme sous-branche 52a
tandis que les enroulements respectivement enroulés autour de 1'une des branches 51,
53 sont en réalité respectivement enroulés autour de 1'une des premicres sous-branches
S1a, 53a, comme illustré sur la [Fig.14].

La [Fig.15] illustre une troisieme option de ciblage selon I'invention. La troisiéme
option de céblage est identique ou similaire a la premicre option de cablage en termes
de positions des entrefers 61.

Chacun des enroulements tertiaires (c'est-a-dire les cotés basse tension) du trans-
formateur 20 est entrelacé avec 1'un des enroulements primaires P1, P2, P3, de telle
sorte qu'un ensemble de tours de I'enroulement tertiaire est pris en sandwich entre deux
ensembles de tours de l'enroulement primaire correspondant. Par exemple,
I'enroulement tertiaire T1a-T 1b est entrelacé avec 1'enroulement primaire P1 cor-
respondant de telle sorte qu'un ensemble de tours (de 1'enroulement auxiliaire T1a) de
I'enroulement tertiaire T1a-T1b est pris en sandwich entre deux ensembles de tours de
I'enroulement primaire P1. L'enroulement tertiaire T2a-T2b est entrelacé avec
I'enroulement primaire P2 correspondant de telle sorte qu'un ensemble de tours (de
I'enroulement auxiliaire T2b) de l'enroulement tertiaire T2a-T2b est pris en sandwich
entre deux ensembles de tours de 1'enroulement primaire P2, comme illustré sur la
[Fig.15].

En outre, chacun des enroulements tertiaires du transformateur 20 est aussi respec-
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tivement entrelacé avec 1'un des premiers enroulements secondaires S1, S2, S3, d'une
maniere telle qu'un ensemble de tours de l'enroulement tertiaire est pris en sandwich
entre deux ensembles de tours du premier enroulement secondaire correspondant. Par
exemple, I'enroulement tertiaire T1a-T 1b est entrelacé avec le premier enroulement se-
condaire S1 correspondant de telle sorte qu'un ensemble de tours (de 1'enroulement
auxiliaire T1b) de I'enroulement tertiaire T1a-T1b est pris en sandwich entre deux
ensembles de tours du premier enroulement secondaire S1. L'enroulement tertiaire
T2a-T2b est entrelacé avec le premier enroulement secondaire S2 correspondant de
telle sorte qu'un ensemble de tours (de 1'enroulement auxiliaire T2a) de I'enroulement
tertiaire T2a-T2b est pris en sandwich entre deux ensembles de tours du premier en-
roulement secondaire S2, comme illustré sur la [Fig.15].

En outre, chacun des enroulements primaires du transformateur 20 est respectivement
entrelacé avec un des enroulements tertiaires ou chacun des enroulements secondaires
du transformateur est respectivement entrelacé avec un des enroulements tertiaires. Les
enroulements primaires et les enroulements secondaires ne sont pas entrelacés. Ceci
permet de gérer I'inductance de fuite entre les enroulements primaires et les en-
roulements secondaires. Ainsi, les inductances résonantes peuvent étre intégrées dans
le transformateur 20, comme illustré sur la [Fig.2] et sur la [Fig.5].

La configuration d'entrelacement susmentionnée prévue dans la troisieéme option de
cablage permet de réduire les pertes de puissance.

En outre, dans les premicre, deuxieme et troisi¢me options de ciblage décrites ci-
dessus et dans la cinquieme option de cablage qui va €tre décrite, les enroulements
primaires enroulés respectivement autour d'un des deux membres adjacents sont
disposés de telle sorte que I'un des enroulements primaires est enroulé a proximité de
I'un des premier et deuxieme demi-cceurs Sa, Sb tandis que 1'autre enroulement
primaire est enroulé a proximité de 1'autre des premier et deuxiéme demi-cceurs Sa, Sb.
Par exemple, 'enroulement primaire P1 (ou P3) est enroulé pres du premier demi-ceeur
Sa tandis que I'enroulement primaire P2 est enroulé preés du second demi-ceeur Sb.

De méme, selon une réalisation, les premiers enroulements secondaires enroulés res-
pectivement autour de 1'un des deux membres adjacents sont disposés de manicre a ce
que l'un des premiers enroulements secondaires soit enroulé a proximité de 1'un des
premier et second demi-cceurs Sa, 5b tandis que l'autre premier enroulement secondaire
est enroulé a proximité de l'autre des premier et second demi-cceurs 5a, 5b. Par
exemple, le premier enroulement secondaire S1 (ou S3) est enroulé a proximité du
second demi-coeur 5b tandis que le premier enroulement secondaire S2 est enroulé a
proximité du premier demi-cceur Sa.

La [Fig.16] illustre une quatrieme option de ciblage selon l'invention. La quatriéme

option de céblage est identique ou similaire a la troisicme et a la premicre option de
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cablage en termes de positions des entrefers 61.

Chacun des enroulements tertiaires du transformateur 20 est entrelacé avec 1'un des
enroulements primaires P1, P2, P3, de telle sorte qu'au moins un ensemble de tours de
I'enroulement tertiaire et un ensemble de tours du premier enroulement secondaire cor-
respondant sont pris en sandwich entre deux ensembles de tours de I'enroulement
primaire correspondant. Par exemple, I'enroulement tertiaire T1a-T1b est entrelacé
avec l'enroulement primaire P1 correspondant de telle sorte qu'un ensemble de tours
(de I'enroulement auxiliaire T1a) de I'enroulement tertiaire T1a-T1b et un ensemble du
premier enroulement secondaire S1 correspondant sont pris en sandwich entre deux
ensembles de tours de l'enroulement primaire P1. L'enroulement tertiaire T2a-T2b est
imbriqué avec l'enroulement primaire P2 correspondant de telle sorte qu'un ensemble
de spires (de I'enroulement auxiliaire T2b) de 1'enroulement tertiaire T2a-T2b et un
ensemble de spires du premier enroulement secondaire S2 correspondant sont pris en
sandwich entre deux ensembles de spires de 1'enroulement primaire P2, comme illustré
sur la [Fig.16].

En outre, chacun des enroulements tertiaires du transformateur 20 est également
entrelacé avec l'un des premiers enroulements secondaires S1, S2, S3, de telle sorte
qu'au moins un ensemble de tours de 1'enroulement tertiaire et un ensemble de tours de
I'enroulement primaire correspondant sont pris en sandwich entre deux ensembles de
tours du premier enroulement secondaire correspondant. Par exemple, I'enroulement
tertiaire Tla-T1b est entrelacé avec le premier enroulement secondaire correspondant
S1 de telle sorte qu'un ensemble de tours (de 1'enroulement auxiliaire T1b) de
I'enroulement tertiaire T1a-T1b et un ensemble de tours de I'enroulement primaire cor-
respondant P1 sont pris en sandwich entre deux ensembles de tours du premier en-
roulement secondaire S1. L'enroulement tertiaire T2a-T2b est entrelacé avec le premier
enroulement secondaire S2 correspondant de telle sorte qu'un ensemble de tours (de
I'enroulement auxiliaire T2a) de I'enroulement tertiaire T2a-T2b et un ensemble de
tours de I'enroulement primaire P2 correspondant sont pris en sandwich entre deux
ensembles de tours du premier enroulement secondaire S2, comme illustré sur la
[Fig.16].

La configuration d'entrelacement précitée prévue dans la quatricme option de cablage
permet, d'une part, de réaliser une isolation de base nécessaire entre les conducteurs
respectifs des premiers enroulements secondaires S1 a S3 et les enroulements tertiaires
qui s'interfacent entre eux, et d'autre part, de réaliser une isolation renforcée nécessaire
entre les conducteurs respectifs des enroulements primaires P1 a P3 et les en-
roulements tertiaires qui s'interfacent entre eux. De cette manicre, les pertes de
puissance et I'inductance de fuite sont réduites. Par conséquent, la quatriéme option de

cablage est adaptée pour €tre appliquée aux modes de réalisation illustrés aux figures 3
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et 6 ol les premieres inductances résonnantes Llkp1 a Llkp3, les premieres inductances
magnétisantes Lm1 a Lm3, les secondes inductances résonnantes Llks1 a L1ks3 (et
éventuellement les secondes inductances magnétisantes) sont toutes placées a
l'extérieur du transformateur 20. Cependant, les inductances magnétisantes peuvent
étre placées a l'intérieur du transformateur 20, a condition que la longueur de 1'entrefer
soit régulée.

Les inductances magnétisantes Lm1 a LM3 ne sont pas incluses dans le trans-
formateur 20, lorsque l'entrefer 61 est nul.

La [Fig.17] illustre une cinquieme option de cablage selon l'invention.

La seule différence entre la présente cinquicme option de cablage et la deuxieme
option de céblage décrite précédemment est que les enroulements tertiaires sont res-
pectivement composés de deux enroulements auxiliaires (comme illustré aux figures 1
et 14), ou sont respectivement un seul enroulement (comme illustré aux figures 4 et
17). Le reste des caractéristiques de la cinquieme option de ciblage sont identiques ou
similaires a celles de la deuxieme option de cablage, et ne sont donc pas décrites de
maniere redondante dans le présent document.

Pour chacun des membres du noyau magnétique 5, le premier enroulement se-
condaire correspondant (P1, P2 ou P3) est pris en sandwich entre deux ensembles de
tours de I'enroulement tertiaire du transformateur 20. Par exemple, le premier en-
roulement secondaire S1 est pris en sandwich entre deux jeux de spires de
I'enroulement tertiaire T1. De méme, le premier enroulement secondaire S2 est pris en
sandwich entre deux jeux de spires de 1'enroulement tertiaire T2.

De méme, les premicere, troisicme et quatricme options de céblage, telles qu'illustrées
aux figures 13, 15 et 16, peuvent étre appliquées au transformateur 20, les en-
roulements tertiaires étant respectivement un seul enroulement.

Le systeme €lectrique 1 et la conception de transformateur susmentionnée selon
l'invention, concernent un convertisseur OBC/DC-DC intégré pour EV ou HEV
utilisant seulement un transformateur multiphase, et fournissent les options de cablage
susmentionnées et les cing modes de fonctionnement sans nécessiter un convertisseur
de tension supplémentaire. Par rapport a un systeme €lectrique classique qui comprend
un OBC indépendant et un convertisseur DC-DC indépendant, le systeme €électrique 1
a moins de composants, ce qui permet au systeme électrique 1 d'avoir un volume plus
petit et un poids plus léger. En outre, le colit de fabrication et d'assemblage est réduit.
L'invention est évolutive pour différents niveaux de puissance 7kW, 11kW et 22kW
par exemple, et pour différents réseaux de tension 800V, 24V, 48V par exemple.

Selon une variante de l'invention, la [Fig.18] illustre le systeéme électrique d'un trans-
formateur triangulaire 20b. Dans cette variante, seule la forme du transformateur

change, tout son fonctionnement reste le méme que précédemment.
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[0126] Bien que les réalisations aient €t€ décrites en se référant a un certain nombre
d'exemples de réalisation, il faut comprendre que de nombreuses autres modifications
et réalisations peuvent &tre congues par des personnes compétentes dans l'art, qui

resteront dans l'esprit et la portée des principes de cette divulgation.
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Revendications

Transformateur (20) comprenant un noyau magnétique (5), le noyau ma-
gnétique (5) comprenant plusieurs branches (51, 52, 53) autour de
chacune desquelles est enroulé un enroulement primaire (P1, P2, P3), un
premier enroulement secondaire (S1, S2, S3) et un enroulement tertiaire
(T1a-T1b, T2a-T2b, T3a-T3b ou T1, T2, T3) ; le transformateur (20)
comprenant lesdits enroulements ; le noyau magnétique (5) comprenant
un premier demi-noyau (5a) et un second demi-noyau (5b) comprenant
respectivement des sous-limbes (51a, 52a, 53a, 51b, 52b, 53b) des

membres (51, 52, 53) ; le transformateur (20) étant caractérisé en ce que

. les espaces d'air (61) sont respectivement situés soit a
proximité du premier demi-noyau (5a), soit a proximité du
second demi-noyau (5b) ;

. certains des enroulements du transformateur (20) sont des fils
de Litz, et certains des enroulements sont des conducteurs

plats.

Transformateur (20) selon la revendication 1, dans lequel :

. les enroulements primaires (P1, P2, P3) et les premiers en-
roulements secondaires (S1, S2, S3) sont des fils de Litz ; et/
ou

. les enroulements tertiaires du transformateur (20) sont des

conducteurs plats.

Transformateur (20) selon la revendication précédente, dans lequel :

. les fils de Litz des enroulements primaires (P1, P2, P3) et des
premiers enroulements secondaires (S1, S2, S3) sont
constitués de connexions en série entre plusieurs tours ; et/ou

. les enroulements tertiaires du transformateur (20) sont respec-
tivement disposés en comprenant des tours connectés en

parallele.

Transformateur (20) selon 1'une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel :
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les entrefers (61) sont tous situés a proximité du premier demi-
noyau (5a) ; ou

les entrefers (61) sont tous situés a proximité du second demi-
noyau (5b) ; ou

lI'intervalle d'air (61) dans la branche médiane (52) est situé
pres de la premiere demi-noyau (5a) tandis que l'intervalle
d'air (61) dans la branche (51 ou 53) adjacente a la branche
médiane (52) est situ€ pres de la seconde demi-noyau (5b) ; ou
I'espace d'air (61) dans la branche médiane (52) est situé¢ a
proximité du second demi-noyau (5b) tandis que l'espace d'air
(61) dans la branche (51 ou 53) adjacente a la branche
médiane (52) est situé€ a proximité du premier demi-noyau
(5a).

Transformateur (20) selon 1'une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel pour chacune des branches du noyau magnétique

(5), le premier enroulement secondaire correspondant est pris en

sandwich entre deux jeux de spires de l'enroulement tertiaire.

Transformateur (20) selon 1'une quelconque des revendications pré-

cédentes 1 a 5, dans lequel :

chacun des enroulements tertiaires du transformateur (20) est
entrelacé avec 'un des enroulements primaires, de telle sorte
qu'un jeu de spires de I'enroulement tertiaire est pris en
sandwich entre deux jeux de spires de l'enroulement primaire
correspondant ; et/ou

chacun des enroulements tertiaires est aussi respectivement
entrelacé avec l'un des premiers enroulements secondaires, de
telle sorte qu'un jeu de spires de I'enroulement tertiaire est pris
en sandwich entre deux jeux de spires du premier enroulement

secondaire correspondant.

Transformateur (20) selon 1'une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel :

les enroulements primaires enroulés respectivement autour de
I'un des deux membres adjacents sont disposés de manicre a ce

que l'un des enroulements primaires soit enroulé pres de 1'un
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des premier et second demi-cceurs, tandis que 'autre en-
roulement primaire (P1, P3) est enroulé pres de 'autre des
premier et second demi-cceurs ; et/ou

. les premiers enroulements secondaires enroulés respec-
tivement autour de 1'un des deux membres adjacents sont
disposés de maniere a ce que 1'un des premiers enroulements
secondaires soit enroulé a proximité de I'un des premier et
second demi-coeurs, tandis que l'autre premier enroulement se-
condaire est enroulé a proximité de 1'autre des premier et

second demi-cceurs.

Transformateur (20) selon 1'une quelconque des revendications pré-

cédentes 1 a 6, dans lequel :

. chacun des enroulements tertiaires du transformateur (20) est
entrelacé avec 'un des enroulements primaires, de telle sorte
qu'au moins un jeu de spires de I'enroulement tertiaire et un
jeu de spires du premier enroulement secondaire cor-
respondant sont pris en sandwich entre deux jeux de spires de
I'enroulement primaire correspondant ; et/ou

. chacun des enroulements tertiaires est également entrelacé
avec l'un des premiers enroulements secondaires, de telle sorte
qu'au moins un ensemble de tours de I'enroulement tertiaire et
un ensemble de tours de 1'enroulement primaire correspondant
sont pris en sandwich entre deux ensembles de tours du

premier enroulement secondaire correspondant.

Transformateur (20) selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel les enroulements tertiaires (T 1a-T1b, T2a-T2b,
T3a-T3bou T1, T2, T3) sont respectivement composés de deux en-
roulements auxiliaires (T1a, T1b ; T2a, T2b ; T3a, T3b), ou sont respec-
tivement un seul enroulement (T1, T2, T3).

Systeme électrique (1) pour un véhicule électrique ou un véhicule
électrique hybride, comprenant un transformateur (20) selon 1'une
quelconque des revendications précédentes.

Systeme électrique (1) selon la revendication précédente, connecté a un

convertisseur de correction du facteur de puissance (PFC) et configuré
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pour charger et décharger une premiere batterie (34) et une seconde
batterie (44) du véhicule ; la premiere batterie (34) ayant une tension
nominale plus élevée que la seconde batterie (44) ; le systeme électrique

(1) comprenant :

. un circuit primaire LL.C (12) comprenant un premier pont en
H multiphasé (B1) pour commander les enroulements
primaires (P1, P2, P3) du transformateur (20) ; le circuit
primaire LLC (12) étant connecté au convertisseur PFC ;

. une partie HVDC (30) couplée au circuit primaire LLC (12),
aux premiers enroulements secondaires (S1, S2, S3) du trans-
formateur (20) et a la premicere batterie (34), de manicre a
permettre un échange d'énergie avec la premiere batterie (34) ;
la partie HVDC (30) comprenant un second pont en H
multiphasé (B2) configuré pour commander les premiers en-
roulements secondaires (S1, S2, S3) ;

. une partie LVDC (40) couplée a des enroulements tertiaires du
transformateur (20) et a la seconde batterie (44) de facon a
permettre un échange d'énergie avec la seconde batterie (44) ;
la partie LVDC (40) comprenant un redresseur (41) configuré
pour commander les enroulements tertiaires du transformateur
(20).

[Revendication 12] Véhicule électrique ou véhicule €lectrique hybride comprenant un

systeme électrique (1) selon la revendication 10 ou la revendication 11.



[Fig. 1]

N

Uewvmsn

1/12

e
7
A s
ot
b

3
3
3
X

reeeogo
4
>y

AR IR ARV

et o o NN 0 0 8

o

¢
B

e ot o i b

G

*\\\,\,\\\\\\\\“\\\\\

e
k3 *

R rrr———
¥ W
1 3
1

N X
T o e 3
P 3

P
I
AN A DA R A e
PR
Dol
YT S
PR
PR
P
P
PR
P
o3
(R P TRS
PSS
HaA WMy
WA WY
O LT

DN

]
PR R PR T
W

A
=8

SR

SR
iy ey
TOARY

SYIVIRIVE PV
- v G

b
b
b
b
b
b
b
b
b3
4
b
b
b
b
b

1
b
b
%
53
7
4
%
5
H
b
b

ITINTIVIVINY AN SR

7
4
3

b,
7
b4

v

e

s
S Nt

44

JRste
*
: &

0%
.

pov

e

e

s

B

B3

X

i3

1

43

%
¥
¥

LN
i
L

3 3 S

i st ananina iR gt
% TN
PR

e R e e oy

. 3

3
roossod

Y

&

PRIE Tr——"

b
2}
3
R
}
3
H
i
b

A S A

wis

2

X
3
3

: H

i 8 Ak 3

. H

¥ H

¥ 3

¥ i

s Y
N &

@ R
A e
3
3
3
3
3
3
3

i ~

3

e QY




2/12




3/12

[Fig. 4]

<
R

;
3

B
3 3

5 -

st

H ¥
o A

:
?\“\“\\“‘,\“§

woelirs.

P T

prawer |

T a—

RRS

= X
W

R

¥ 3

¥ N

i ¢

B S

B SRR

%,
by

™
3
b
3
N
o

40

i e .
3, Ay

Ay Sy ek N

i3 Ry

N : “t

R

ke N
TLRRRICTRRe

N
AR

3
N

by L

H i
3
i
i
Ay ahy ol
ARY Ry
3
3
H
N

o 3

¥ T

AR
LRI

Y .
SRR i

R A A e A A N A T S N

i
]
3
3
f

S

;’ ¥

H NI
: E

3

t

3

P
2

it
rrnseril

20

o e .

£
S S
Y AT
3 W

. S
SR IRV o
A NN
P W

. o

e ad MR S A Ak AR s BB parenl

&)

P

>4
7

Y

Qﬁv Re e vt v s i
™~ b 0, e et e

Voo

B anw e v nn e o mon o w

10




4/12

[Fig. 6]

#

M

AARARRRARA AR SCEUPRVEVELVRVEVIEN




[Fig. 7]

5/12

T e
¥

SR
T
o)

TTRE o
W M IR

.
IR

W
W

o

b
SR

S

Ty

3

3

N

FDY 3 ¥
RO NPVTITILNE
B 3
W b

3

3

3

3

[
I 3
iy Spdverraassatndy,

o

f2
25 i i

o e e g i

L]
H
']
1]

%

e i n

e e

L




6/12

[Fig. 8]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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[Fig. 12]

[Fig. 13]
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[Fig. 15]
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[Fig. 18]
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