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Procédé de commande d'un chargeur de batterie automobile a réduction de pertes par commutation. Procédé de commande d'un
chargeur de batterie pour véhicule automobile, le chargeur de batterie comprenant un filtre d'entrée (1) reliant un circuit d'alimen-
tation triphasé a un hacheur série(2), un circuit de boost (3) étant relié d'une part au hacheur série(2) et d'autre part a la batterie
(BAT). Le procédé comprend les étapes suivantes : on détermine la tension de seuil en sortie du hacheur série(2) en fonction de la
différence entre une mesure de courant de batterie et une requéte de courant de batterie, on maintient constante la tension en sortie
du hacheur série(2), et on commande les interrupteurs de l'étage de boost (3) de sorte qu'ils soient maintenus ouverts.
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Procédé de commande d’un chargeur de batterie automobile a

réduction de pertes par commutation.

L’invention a pour domaine technique la commande de
chargeurs a forte puissance, et plus particuli¢rement, la réduction des
pertes de chargeurs a forte puissance.

Les chargeurs de batterie actuels sont fonctionnels a forte
puissance, par exemple 43kW et présentent des rendements ¢élevés.
Toutefois, a ces puissances, une variation de rendement de 1%
représente un écart de puissance consommée de 400W. Par ailleurs, un
bon rendement (par exemple 90%) représente 4kW de chaleur a
dissiper.

Un tel chargeur pour véhicule électrique, utilisant un réseau
d’alimentation triphasé¢, est décrit dans la demande de brevet
FR2964510. Dans cette demande, les pertes dans le circuit de
I’inductance additionnelle et dans la machine ¢électrique sont
proportionnelles au courant qui y circule. Pour diverses raisons, la
consigne du courant necutre doit &tre a tout instant supéricure aux
courants d’entrée et au courant de batterie. A cause des bruits et des
incertitudes de modé¢le, une marge est nécessaire entre la consigne de
courant neutre et ces deux autres courants pour assurer la relation
citée précédemment. Pour charger a 43kW une batterie a 300V, le
courant de batterie doit &étre de 143 A. La génération actuelle de
vehicules comprend des chargeurs dans lesquels la consigne de courant
neutre est ¢gale a 175A.

Il apparait ainsi qu’il existe un besoin pour une augmentation
du rendement et une réduction de la chaleur a dissiper.

Un but de la présente demande de brevet est un procédé de
commande d’un chargeur de batterie permettant que le courant neutre
soit égal au courant batterie et le plus faible possible.

Actuellement, ce probléme est résolu par une réduction de la
consigne de courant neutre. Plus le courant neutre est bas, meilleur est

le rendement du chargeur. Par contre plus courant neutre est haut,
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meilleure est la régulation du courant de charge. Un compromis doit
donc étre trouvé. A cause de ce compromis, la résolution du probléme
par les moyens actuellement disponibles limite le courant de neutre en
dessous duquel il est possible de descendre. La limite du courant de
neutre est ¢gale a 175A.

De I’¢tat de la technique, on connait les documents suivants.

Le document FR2943188 divulgue l’architecture d’un chargeur
pour réseau monophasé ou triphasé ainsi que son principe de
commande général.

Le document US2006209574 divulgue wune alimentation
¢lectrique qui comprend un redresseur a diode et une capacité pour
obtenir une tension constante suivie d’un auto-transformateur pour
régler le niveau de tension en sortie.

Le document WO2011115330 divulgue un régulateur
automatique de tension qui utilise un transformateur et régle le niveau
de tension rapidement en modifiant le nombre de spires de
I’enroulement secondaire.

Un objet de 1’invention est un procédé¢ de commande d’un
chargeur de batterie pour véhicule automobile, le chargeur de batterie
comprenant un filtre d’entrée reliant un circuit d’alimentation triphas¢
a un hacheur série, un circuit de boost étant relié d’une part au
hacheur série et d’autre part a la batterie. Le procédé comprend les
¢tapes suivantes :

on détermine la tension de seuil en sortie du hacheur série en
fonction de la différence entre une mesure de courant de batterie et
une requéte de courant de batterie,

on maintient constante la tension en sortie du hacheur série, et

on commande les interrupteurs de [’¢tage de boost de sorte
qu’ils soient maintenus ouverts.

Le hacheur série peut comprendre trois phases, une phase haute
dont la tension est la plus grande des trois phases, une phase basse
dont la tension est la plus faible des trois phases, et une phase

intermédiaire.
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On peut alors maintenir constante la tension en sortie du
hacheur série en réalisant les étapes suivantes :

on commande la fermeture des interrupteurs haut et bas de la
phase intermédiaire du hacheur série, si la tension de seuil en sortie du
hacheur série est inféricure a la tension de la phase basse, on
commande le hachage de |’interrupteur haut de la phase basse avec un
premier rapport cyclique, sinon, on ferme [’interrupteur haut de la
phase basse et on commande le hachage de l’interrupteur bas de la
phase haute avec un deuxiéme rapport cyclique.

La consigne de courant en sortic du hacheur série peut étre
toujours supéricure aux courants provenant du réseau d’alimentation
triphasé et au courant de batterie.

D’autres buts, caractéristiques et avantages apparaitront a la
lecture de la description suivante donnée uniquement en tant
qu’exemple non limitatif et faite en référence en référence aux figures
annexées sur lesquelles :

-la figure 1 illustre un chargeur commandé par le procéd¢ de
commande selon I’invention,

-la figure 2 illustre de fagon simplifiée, les principaux ¢léments
du circuit de boost d’un tel chargeur,

-la figure 3 illustre plus en détail le circuit de buck d’un
chargeur commandé¢ par le procédé de commande selon I’invention, et

-la figure 4 illustre un régulateur intégrateur d’un systéme de
commande selon ’invention.

La figure 1 illustre un chargeur commandé par le procéd¢ de
commande selon I’invention. On peut voir un filtre d’entrée 1 reliant
le chargeur au circuit triphasé¢, le filtre d’entrée 1 étant reli¢ a [’entrée
d’un circuit de buck 2 délivrant en sortie une tension Vi, et un courant
I,. Le filtre d’entrée peut comprendre pour chaque phase
d’alimentation du réseau d’alimentation ¢électrique, un circuit
d’amortissement comprenant une résistance R en série avec une
impédance L;, I’ensemble étant reli¢ en paralléle avec une impédance
L,. Chacun de ces circuits d’amortissement permet de filtrer le courant

circulant dans le systéme, par exemple le circuit d’amortissement
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(Li,L2,R) permet de filtrer le courant I provenant de la phase V; du
réseau d’alimentation ¢lectrique. Par ailleurs, la sortie de chacun des
circuits d’amortissement est reli¢e a une premicre armature d’un
condensateur C, les deuxiémes armatures étant reliées entre elles, et
¢ventuellement a la masse, afin de filtrer les composantes de mode
commun. Le circuit de buck 2, également appelé hacheur série, est un
circuit réducteur de tension. Le circuit de buck 2 et le filtre d’entrée 1
sont compris dans un ¢lément désigné boite de jonction. Le circuit de
buck 2 est reli¢ en sortiec a [’entrée d’un circuit de boost 3 par
I’intermédiaire de trois connexions parallé¢les comprenant chacune une
inductance en série avec une résistance. Le circuit de boost 3,
¢galement appelé hacheur paralléle, est un circuit élévateur de tension.
Chacune de ces connexions paralléles est connectée a un bras du
circuit de boost 3. Le circuit de boost 3 est reli¢ a la batterie BAT.

La figure 2 illustre de facon simplifiée, les principaux ¢léments
d’un bras n du circuit de boost d’un tel chargeur, n variant de 1 a 3
pour le circuit de boost présent dans la figure 1, chaque bras
comportant une diode Dyq et un interrupteur Spq.

La tension Vi, et le courant I, issus du circuit de buck 2 sont
appliqués entre la masse et un point d’ou partent les trois connexions
paralléles comportant en série une inductance L,q et une résistance
R,4. La résistance R,q est reliée d’une part 2 une anode de la diode
Dng, et a D’interrupteur S,pq. L’autre borne de !’interrupteur S,q4 est
connectée a la masse. La cathode de la diode Djgq est reliée a une
batteriec BAT, reli¢e elle-méme par ailleurs a la masse. Une inductance
additionnelle intermédiaire est disposée entre la connexion commune
aux interrupteurs (Sip,S2p,583,) et le point d’ou partent les trois
connexions paralléles comportant en série une inductance L,q4 et une
résistance R,q4. Cette inductance additionnelle intermédiaire permet de
disposer d’une plus grande liberté de dimensionnement des bobinages
de la machine ¢électrique vis-a-vis du chargeur.

L’¢équation dynamique qui régit un tel bras est la suivante :

(L s+R)1, =V, —tyy - Vi (Eq. 1)
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Avec :

L : valeur de 'impédance Lyuq

R : valeur de la résistance R4

I, : courant de sortie du circuit de buck

Vin : tension de sortie du circuit de buck

Vypatt © tension de charge de la batterie

Obst : le rapport cyclique de commande de 1’interrupteur Spq, et

s : I’opérateur de Laplace.

Par interrupteur, on entend tout moyen de commutation apte a
interrompre la circulation du courant. Un tel moyen englobe
notamment les transistors, et notamment les transistors bipolaires a
grille isolée (acronyme anglais, IGBT).

Ainsi, pour un circuit de boost a trois bras, tel qu’il est illustré
sur la figure 1, on dispose de trois bras recevant chacun le courant I,
et la tension Vi, et reliés tous les trois en parall¢le a la batterie BAT.
Un premier bras comprend une inductance L4, une résistance R4, une
diode Dj4 et un interrupteur S;4. Un second bras comprend une
inductance L,4, une résistance R4, une diode Djy4q et un interrupteur
S24. Un troisi¢me bras comprend une inductance Lizg, une résistance
Ris4, une diode Dsq4 et un interrupteur Siq.

Dans le cas d’un circuit de boost 3 a trois bras, 1’application de
I’équation 1 est simplifiée par rapport au cas réel en considérant que
les trois interrupteurs (Si4, Sz4, Szga) du circuit de boost sont
commandés de la méme facon. On pose que si un rapport cyclique
abst = 1 est employé, ’interrupteur correspondant est ouvert.

Dans le formalisme simplifi¢ de 1’¢équation 1, lorsque les
interrupteurs sont ouverts, le circuit de boost est ouvert, ce qui
implique que la batterie est connectée au circuit de buck.

Lorsque le circuit de boost est fermé, il isole la batterie des
courants de charge. Le courant qui ira a la batterie est donc modulé de

la fagon suivante :

Ibatt = Olbst * In (Eq 2)
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Pour optimiser le rendement, le courant In doit étre le plus bas
possible. La valeur de aus doit donc étre tout le temps égale a 1.

Par ailleurs, le courant de la phase necutre doit &tre maintenu
constant au travers de la variable aps;. Comme nous supposons cette
valeur désormais bloquée, seul le contréle de la tension Vi, Peut
permettre de maintenir constant le courant de neutre.

Ainsi, pour que le courant neutre soit constant, il faut donc que
la tension Vi, soit constante. On doit donc commander le circuit de
buck de telle facon que la tension en sortie soit constante en moyenne.

La figure 3 illustre plus en détail le circuit de buck.

Le circuit de buck comprend trois connexions entrantes
paralléeles portant chacune une phase du réseau d’alimentation
¢lectrique et reli¢e chacune a une paire d’interrupteurs formant un bras
du circuit de buck.

La premiére connexion est connectée entre un premier
interrupteur H référencé Si;n et un deuxiéme interrupteur B référencé
Sip d’un premier bras du circuit de buck.

La deuxiéme connexion est connectée entre un premier
interrupteur H référencé S;nx et un deuxiéme interrupteur B référencé
Sop d’un deuxi¢me bras du circuit de buck.

La troisi¢éme connexion est connectée entre un premier
interrupteur H référencé Si;n et un deuxiéme interrupteur B référencé
Si;p d’un troisi¢éme bras du circuit de buck.

Les interrupteurs H sont également nommés interrupteurs hauts
et les interrupteurs B, interrupteurs bas.

Les premiers interrupteurs (Sin, San, Sisn) de chaque phase du
circuit de buck sont par ailleurs connectés chacun & [’anode d’une
premiére diode (D;n, D2n, Din) et & la cathode d’une deuxiéme diode
(Di1p, Dyp, D3p). Les cathodes des premiéres diodes (Din, Daon, Din) sont
reliées ensembles a une premiére sortie du circuit de buck.

Les deuxi¢mes interrupteurs (S;p, Szp, S3p) de chaque phase du
circuit de buck sont par ailleurs connectés chacun & [’anode d’une
deuxiéme diode (D;p, Dyp, Disp) par un de leurs pdles, et sont reliés

ensembles par leur autre pdle & une seconde sortie du circuit de buck.
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Une impédance est disposée en sériec avec la seconde sortie du circuit
de buck.

Les tensions sinusoidales du réseau triphasé en entrée du
circuit de buck sont hachées par les interrupteurs en une tension V.
La tension Vi, ainsi créée présente des variations brutales dues au
principe méme du hachage. Lorsqu’il est considéré dans son
intégralité, le systéme présente une inertie liée aux capacités et
inductances. Cette inertie agit comme un filtre ne laissant subsister
que les basses fréquences. Par basses fréquences, on entend les
fréquences inféricures a 500Hz. C’est la valeur moyenne de cette
tension filtrée qui permet de commander le courant. Dans la suite,
toute grandeur ne variant pas ou sculement & des fréquences
inférieures a 500Hz sera considérée comme une constante.

La tension maximale du circuit de buck est obtenue en le
faisant fonctionner en pont redresseur, c'est-a-dire avec tous les
interrupteurs fermés. On aura alors une tension Vi, redressée qui est
en permanence supérieure a une fois et demi [’amplitude des tensions
des trois phases d’entrée. On en déduit donc qu’avec une commande
adaptée, il est possible d’avoir une tension Vi, constante pouvant aller
jusqu’a 1.5 fois ’amplitude de la tension d’entrée.

Pour réussir a contrdler la tension V., 1l est nécessaire de
disposer de la mesure de 1’angle électrique Oeec du résecau. Les

tensions du réseau triphasé (V,,V,,V3) évoluent de la fagon suivante :

Vv, :A-sin(oa-t)

Vv, :A-sin[m-t—z?nj (Eq. 3)

V, :A-sin[m-tJrz?nj

Ou :
A est I’amplitude de la tension du réseau

o est la fréquence du résecau
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On appelle angle ¢lectrique, noté B¢jec, la valeur du produit .t
a chaque instant t. A partir de cette valeur, on peut donc connaitre la
valeur des tensions de chaque phase.

Les conventions suivantes vont étre employées par la suite afin
de classer les phases du circuit de buck 2.

On appellera phase haute, la phase dont la tension est la plus
grande.

On appellera phase basse, la phase dont la tension est la plus
basse.

On appellera phase intermédiaire, la phase dont la tension se
situe entre les deux autres.

En fonction de 1’angle électrique Ocjec, On voit donc qu’il y a
six cadrans de fonctionnement différents, avec chacun leurs phases
haute, intermédiaire et basse.

A tout moment, on utilisera la phase intermédiaire comme
circuit de roue libre. Pour cela, on fermera les interrupteurs bas B et
les interrupteurs hauts H correspondant a cette phase. Ceci présente le
double intérét d’offrir un chemin pour le courant indépendant du
comportement des bras haut et bas et de ne pas limiter les tensions Vi,
applicables.

Ainsi, le circuit de buck est protégé de la destruction car le
courant généré dispose a tout moment d’un chemin de retour. De plus,
on peut obtenir a tout moment la tension Vi, maximale en fermant
I’interrupteur haut H de la phase basse et ’interrupteur bas B de la
phase haute.

A partir de la valeur O¢jec, On connait les ¢carts de tension entre
phase haute et phase intermédiaire ainsi qu’entre phase intermédiaire
et phase basse, on appellera respectivement ces deux écarts de tensions
Vhaut €t Vpas !

Vhaut = Vphfhaut - Vphiint (E q . 4)
Vbas = Vphiint - Vphfbas (E q . 5 )
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Avec
Von naut la tension de phase haute,
Von int la tension de phase intermédiaire, et

Von bas la tension de phase basse.

Par ailleurs, on pose qu’a tout instant, ces deux tensions Vhpaut
et Vipas sOont positives.

De plus, si du courant circule a chaque instant, une diode de
I’onduleur doit étre passante. La tension Vi, est définie par 1’¢tat de
I’interrupteur haut H de la phase basse et 1’¢tat de 1’interrupteur bas B
de la phase haute.

Si ces deux interrupteurs sont ouverts, on a Vi, = 0. Le courant
passe par le circuit de roue libre.

Si I’interrupteur haut H de la phase basse est ferm¢, alors que
Iinterrupteur bas B de la phase haute est ouvert, on a Vi, = Vias. Le
courant revient par cet interrupteur haut H car la tension y est
inféricure.

Si I’interrupteur bas B de la phase haute est fermé, alors que
Iinterrupteur haut H de la phase basse est ouvert, on a Vi, = Vhaut. Le
courant arrive par cet interrupteur bas B car la tension y est
supérieure.

Si les deux interrupteurs sont fermés, on a Vin = Vhaut T Vbas.
Le courant arrive par la phase haute et revient par la phase basse.

Pour avoir le moins de pertes possibles, il faut hacher un
minimum afin de diminuer les pertes par commutation. Ainsi, pour
chaque cadran, on définit une phase prioritaire, par exemple la phase
basse.

Si la tension Vi, que 'on désire réaliser est inféricure a la
tension Vy,s alors on emploie ’interrupteur haut H de la phase basse
pour hacher la tension selon un premier rapport cyclique apas (0 pour
toujours ouvert et 1 pour toujours ferm¢). On aura :

Vin = Obas- Vbas (Eq. 6)

En jouant sur le rapport cyclique dpas, On pourra avoir la

tension Vi, désirée.
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Si la tension Vi, que I'on désire réaliser est supéricure a la
tension Vyp,s alors on va fermer ['interrupteur haut H de la phase basse
et employer I’interrupteur bas B de la phase haute pour hacher la
tension selon un deuxiéme rapport cyclique dhaut. On aura alors :

Vin = Vbast Onaut. Vhaut (Eq. 7)

On peut réguler une tension constante jusqu’a 1.5*%A.

On voit donc qu’a tout instant, un seul interrupteur au
maximum est en train de hacher et on obtient bien une tension
constante en sortant du circuit de buck 2.

On peut donc réguler le courant allant dans la batterie en
modifiant la tension sortant du circuit de buck. La batterie ¢tant a
300V, il faut régler un seuil de tension légeérement supérieur pour la
charger.

Pour cela, on détermine la tension de seuil nécessaire pour
charger la batterie par régulation intégrale en fonction de la différence
entre la requéte de courant de batterie Ibat req et le courant de
batterie filtré. En fonction de la tension de seuil déterminée, les
rapports cycliques sont déterminés en fonction des cas exposés ci-
avant.

Alternativement, le procédé¢ peut également déterminer les
commandes de rapport cyclique des interrupteurs de 1’¢tage de buck
permettant d’obtenir ce seuil de courant.

La figure 4 illustre les principaux ¢léments d’un régulateur
intégrateur 4 compris dans un systéme de commande exécutant le
procédé décrit ci-dessus. Le régulateur intégrateur 4 permet de
déterminer les commandes de rapport cyclique correspondant au scuil
de tension sortant du circuit de buck. Dans le cas présent, le courant
neutre filtré est ¢gal a une mesure du courant de batterie, étant donné
que le circuit de boost est toujours ouvert.

Le régulateur intégrateur 4 détermine une consigne de tension
de seuil qui est émise a destination du moyen de commande du circuit
de buck, qui détermine alors des rapports cycliques fonction de ce

seuil de tension.
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Le procédé de commande du chargeur de batterie permet ainsi

de limiter les pertes ¢lectriques par commutation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé¢ de commande d’un chargeur de batteriec pour
v¢hicule automobile, le chargeur de batterie comprenant un filtre
d’entrée (1) reliant un circuit d’alimentation triphasé a un hacheur
série (2), un circuit de boost (3) étant reli¢ d’une part au hacheur série
(2) et d’autre part a la batterie (BAT), caractérisé¢ par le fait qu’il
comprend les ¢tapes suivantes :

on détermine la tension de seuil en sortie du hacheur série (2)
en fonction de la différence entre une mesure de courant de batterie et
une requéte de courant de batterie,

on maintient constante la tension en sortie du hacheur série (2),
ct

on commande les interrupteurs de 1’étage de boost (3) de sorte
qu’ils soient maintenus ouverts.

2. Procédé de commande sclon la revendication 1, le hacheur
série (2) comprenant trois phases, une phase haute dont la tension est
la plus grande des trois phase, une phase basse dont la tension est la
plus faible des trois phases, et une phase intermédiaire,

dans lequel on maintient constante la tension en sortic du
hacheur série (2) en réalisant les étapes suivantes :

on commande la fermeture des interrupteurs haut et bas de la
phase intermédiaire du hacheur série (2),

si la tension de secuil en sortie du hacheur série (2) est
inférieure a la tension de la phase basse, on commande le hachage de
I’interrupteur haut de la phase basse avec un premier rapport cyclique,

sinon, on ferme [’interrupteur haut de la phase basse et on
commande le hachage de I’interrupteur bas de la phase haute avec un
deuxiéme rapport cyclique.

3. Procédé¢ seclon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la consigne de courant en sortie du hacheur
série (2) est toujours supérieure aux courants provenant du réseau

d’alimentation triphasé et au courant de batterie.



PCT/FR2013/051343

WO 2014/001676

1/2

1vd |

_omw

Cv_>

T\

T\

T\
e\

Fq\Y

£\




WO 2014/001676

PCT/FR2013/051343
2/2
FIG.2
Dn
L N
s e — BAT
m [ R | Voatt| | T
an OLbst Sd
(
3
FIG.3
In
M
S1p\ Szp\ S3p\U
D1 D> D3
~ N N
> Vin
S1n\’ SZn\’ S3n\
D1n D2n D3n
AN ﬁi ﬁi
(
2
Vseulil

In_filtre=1bat_filtré




PCT/FR2013/051343

ABREGE DESCRIPTIF

_omw

Cv_>

WO 2014/001676

T\
T\
T\
e\

Fq\Y
£\




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - drawings
	Page 16 - drawings
	Page 17 - drawings

