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Résumé— Nous abordons dans ce papier I'étude CEM
(compatibilité électromagnétique) des chargeurs dbatteries des
véhicules électriques hybrides rechargeables (VEHR)Aussi,

nous intéressons aux composantes basses fréquen(®E) des
courants harmoniques absorbés par ces dispositifsNous

abordons également dans cet article les structurefes chargeurs
(ainsi que leurs stratégies de commande) les pluslaptées dans
les VEH. Une attention particuliere (du point de vie CEM) est
réservée aux chargeurs a MLI triphasés a deux niveauet NPC a
trois niveaux, utilisant la technique de contrble pr hystérésis des
courants prélevés sur le réseau avec un réglage sdgue (PI).

L’analyse CEM que nous proposons est basée sur la cparaison

des amplitudes des courants harmoniques des structs étudiées
par rapport aux valeurs autorisées par les normes EM en

vigueur. A lissue de cette comparaison, nous prénisons des
solutions en faveur d'une meilleure CEM.

Mots clés— CEM, VEHR, chargeur a deux niveaux, chargeur a
trois niveaux, commande MLI, régulateurs a Hystérés.

I. INTRODUCTION

Les technologies de VEH se divisent en trois catégp
dépendant du niveau d'assistance du moteur élaetrin
parle alors de chaines de traction Micro-hybridédMybride
et Full-hybride.

Le véhicule électrique hybride rechargeable (VEHR) une
variante de la technologie Full-hybride [1]. La meauté de
cette technologie est de permettre la recharga datterie sur
une source électrique via des chargeurs. Ces demhddvent
répondre aux normes CEM qui limitent les interféen
électromagnétiques (I.E.M), l'injection d’harmonasiet de
courants continus dans les réseaux électriqud8J2D’autre

part, ils doivent s’assurer un courant absorbé &vetnimum

d’'impact sur la qualité d'énergie et un facteur plessance
élevé afin de maximiser la puissance réelle didgger#].

I. CONTRAINTESNORMATIVES ET CEM

Au niveau international, des travaux de normalisatiu
VEH ont été entrepris depuis de nombreuses au desn
comités de la Commission Electrotechnique Inteonatie
(CEI) [1] qui englobent les constructeurs autonmlat les
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spécialistes dans le domaine du génie électriquamment
I'électrotechnique.

D’autre part, pour pallier aux problémes de padinti
électromagnétique (EM) liés a I'utilisation des gpgunents
connectés au réseau de distribution, des organistees
normalisation internationaux ont été institués atnpréserver
la qualité d'énergie électrique. Ainsi, la CEIl etEEE
(« Institute of Electrical and Electronics Engiree} sont les
deux principaux organismes de normalisation intswnaux
dans le domaine de I'électrotechnique. lls s’ocoupde
I'activité de normalisation CEM au niveau mondi@] [7].

Les chargeurs des batteries des VEHR, connectés
directement au réseau électrique, absorbent unacbur
supérieur a 14..,; [1] [4], ce qui nous raméne dans ce cas a
la norme CEl 61000-3-12. En effet, cette derniést e
applicable aux appareils connectés aux réseauxcpubl et
MT ayant un courant absorbé supéried6& ., et inferieur
ou égal &5 A, par phase [6]. Cette norme décrit les limites
d’émissions autorisées des courants harmoniquede gaux
de distorsion harmonique (THD) et le rapport detcdgon
harmonique pondérée partielle (PWHD: «Partial Wigdgh
Harmonic Distortion ») [8] [7] [2]:

X1
i,, : Amplitude de I'harmonique au rarkg
i - Courant de court-circuit
Le PWHD est utilisé pour fournir une marge perntta
certaines harmoniques d’ordre élevé de dépassediniéss
spécifiées, tout en garantissant que I'effet desnbaiques
d’ordre élevé ne dépasse pas les limites acceptable

Le tableau | représente les limites d’émissionsaaants
harmoniques des équipements BT triphasés équilibrés
spécifiés par la norme CEI 61000-3-12 classe A [2].

Les valeurs relatives d’harmoniques paires d’ortizeou
moins doivent étre inférieures1a/n %. Les harmoniques
paires de plus d'ordre 12 sont prises en comptes des
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valeurs de THD et PWHD comme pour les harmoniques la structure de redresseur suivi d’un hacheur Boost

impaires [2].

TABLEAU |
LIMITES D’EMISSIONS DE COURANTS HARMONIQUES
SPECIFIES PAR LA NORME CEI 61000-3-12

Minimum  |Courant acceptable individuel Taux de courant maximal
Rgce d’harmonique I,,/1,% d’harmonique %
Shor e e T L | | s THD PWHD
33 170 ' 7.2 3.1 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 37 38
> 350 40 25 15 10 48 46

Ill. CHARGEURSEMBARQUES DANS LES VEHR
Les chargeurs de batterie peuvent étre classén kmios

emplacement par rapport au véhicule électrique (VE)

embarqués (installés a l'intérieur du VE) ou norbamués
(installés a l'extérieur du VE) [5] [9] [4].

Il faut savoir, que depuis les années 90 les cleershse
sont orientés vers des chargeurs embarqués qusentil
'onduleur de traction et les enroulements du motea qui
permet de s’acquitter des inductances de
supplémentaires en entrée afin de réduire le nondae
composants du systéeme. Cependant cette structésenie
des contraintes supplémentaires en termes de CENI(JL

Nous avons fait le choix dans ce travail, de prisen
triphasé

uniguement des architectures des chargeurs
bidirectionnels embarqués. La Fig. 1 montre un sehé
simple d’'une architecture paralléle d'un VEHR etégrant le
moteur de traction dans le chargeur de batteri¢l[¥]
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Fig. 1 Architecture d'un VEHR intégrant le motelg traction dans le
chargeur de batterie

filtrage

(Correction du facteur de puissance ‘PFC’).

« la structure de redresseurs a injection de courant.

* le redresseur de VIENNA.

e le redresseur a Modulation de Largeur d’Impulsions
(ML) .

Les topologies des chargeurs les plus répandues ldan

applications a prélévement sinusoidal sont lesessdurs de
tension & MLI. Leur réversibilité en puissance terd trés
populaires surtout dans les VEHR car ils peuvert étilisés
en redresseur dans le mode recharge de batteneastduleur
dans le mode de traction [9] [11] [12].
Plusieurs logiques de commande sont envisageableptte
topologie. Nous nous sommes intéressés dans cailtéala
commande par hystérésis d’'un chargeur a MLI tripliadeux
niveaux et NPC a trois niveaux.

IV.1. CHARGEUR A DEUNIVEAUX COMMANDE PAR
UN REGULATEUR AHYSTERESIS

La structure globale d'un chargeur triphasé, a Mkelx
niveaux a contréle par hystérésis des courantgy@sélsur le
réseau par un pont redresseur de tension, estnpgéssur la
Fig. 3 [11] [13] [14].
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Fig. 2 Structure globale d'un chargeur tripha&niveaux commandé
par régulateur a Hystérésis
Les trois courantsi,,.(t) sont contrblés a l'aide de trois
comparateurs a hystérésis a bande fixe. L'enseddsetrois
sorties de ces comparateurs détermine les ordres de

On distingue deux types de mode de charge a séoilcommande des interrupteurs constituant le pont.

charge lente pour le cas d’'un réseau monophase @targe
rapide pour un réseau triphasé. Dans le cas dlimeraation
par un réseau monophasé, l'idée est d'utiliser denms de
l'onduleur de traction c6té réseau en redresseutrdisieme
bras de l'onduleur fonctionne en hacheur sériard@lement
du moteur est utilisé en tant qu'inductancéildage [1] [5].

IV. TOPOLOGIE ETCOMMANDE D’'UN CHARGEUR
TRIPHASE APRELEVEMENT SINUSOIDAL
Plusieurs structures des convertisseurs AC/DC

prélevement d'un courant sinusoidal ont été déyslep et
présentées dans la littérature [11] [12] [13] 2osav
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Cette structure comprend deux boucles de régulagion
cascade: la boucle externe qui contrdle la tensigd et la
boucle interne qui contrble les courants triphaisgs.

Les tensionse,,(t) permettent d’écrire la relation entre les

courants,,.(t) et les tensions de phasg,.(t) [11]:
di

Va (t) = ea(t) — Ly Zt(t) — Rgi, (t) (2)
() = ———(ea(®) = () 3
la - LSS+RS €a Va ( )
L8 courant a la sortie du pont est exprimé par [5]:

, duge | .

lge =C Z? +icn €))
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Dol : TABLEAU II
1 , PARAMETRESDE SIMULATION
Uge = s (Uae — icn) (5)
Parametres et Symboles Valeurs
Les figures 3-a et 3-b montrent le principe de dilatdu zes'StirfC; ds la Chatfng'() z(?(?oﬂp
couranti,,. et de la tensiom,, respectivement en utilisant [-S2Racite du bus conting) U
| , | 3 5 [15] [12 Résistance du filtre de raccordemeiy)( 030
es equations ( ) et ( ) [ ] [ ]'ea Inductance du filtre de raccordemek)( 14 mH
" - . 1 ; Fréguence de la tenion alternatiy@ ( 50 Hz
a) a Reg”l‘fte”’d‘ Va T N Valeur efficace de la tenion alternativé () 220V
@ fr f
N . 0.8672
iy Parametres du régulateuPs (Kp), (K;) 169375

Len Tension de référence.) 620V
it , i i Limites de la bande hystérésisAl) 0.03 A4
la Régulateur d{ldc lac 1 Ugc

, SO o

Les figures 6, 7 et 8 illustrent respectivement la
tensionu,,., le courant prélevé par le chargeur et son spectre

Fig. 3 Structure et principe du contr6le de cdetrd

a) du courant,,. b) de la tension,, frequentiel.
La commande par hystérésis consiste a controlesdeant $600 i
prélevé par le redresseur pour le maintenir dares hande, 5
fixe a deux niveaux, de largedi enveloppant sa référence. E
Chaque violation de cette bande donne un ordre de 1
commutation aux interrupteurs. Son principe (Figcdnsiste 0 o002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
a établir la différencee(,.) entre le courant de référeniig, Temps (s)

B . Fig. 6 Tension du bus continu (structure deuxaning
et le courant absorbé par le chargigys ,,.s. Cette erreur est

ensuite comparée a une bande d’hystérésis afirixde les
ordres de commande des interrupteurs [7] [14].

20

=)

Courant (A)
o

S R 7\ \ /o \/ /N \/ \ \ /N
/o \ \ YN \ /N V \ \
-10 N/ \ N/ A ANAY. \
L e VAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
labe "D 01 oM 042 013 014 015 06 017 018 o019 02
Reley Logical | €abe Temps (s)
abe_mes Operator —A | +A Fig. 7 Courant absorbé par le chargeur (structatex niveaux)
Fig. 4 Principe de contrble du courant par hysiéré Fundamental (50Hz) = 16.77, THD= 0.81%
pour un chargeur a 2 niveaux ‘ ‘ ‘ ‘
L'algorithme de cette stratégie est le suivant {14] £oo
Siiy — ig_mes > +AI =5, =0, (kles phases a, b ou c) Bow|
Siip =l mes <—AI =85, =1 im
Si —Al <ip —ig_mes < +AI et d(iy — ix_mes)/dt <0 = al
= Sk = 1 .
Si —Al <ip —ig_mes < +AI et d(iy —ix_mes)/dt >0 ° - = o0 e
=5 =0 Fig. 8 Spectre d’harmoniques du courant absorbéepa

R } . . chargeur (structure a deux nivee
Le role de la boucle de régulation de la tensigp est de

maintenir cette tension a une valeur de référennstante. IV.2.CHARGEUR MLI NPC A BIIVEAUX,COMMANDE
Un régulateur de typePl est souvent utilisé pour la PAR UNREGULATEUR AHYSTERESIS

régulation de tensiom 4. Le principe de cette boucle de | e chargeur a MLI NPC triphasé a trois niveaux last
régulation est illustré a la Fig. 5 [11] [12] [18F]. structure de chargeur la plus répandue dans le héades

. . VEH. Le principe de ces structures est illustré d&ig. 9 [1]
g Régulateur|iac X Pac| V2 |Imay 1 Imax [16]

de ug, 3E,;; ) o
Uac Boucle de “H(
couran Ta’l_| ]_H-
s

Fig. 5 Schéma bloc de la boucle de régulatioraderision du

Ll

Lgl

bus contin ‘ —a
A noter que pour mettre en évidence cette technitpuns ) Toz K—H-
un contexte CEM, nous avons utilisé MATLAB/Simuliriles I

parameétres de simulation sont consignés dans|kaiakli.
Fig. 9 Chargeur MLI NPC triphasé a 3 niveaux
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Par ailleurs, dans la littérature plusieurs stiagde fréquentielles du courant absorbé pachargeur de batterie
commandes du redresseur MLI NPC a 3 niveaux sdnentre que le courant absorbé est proche du singseeson
développées. Aussi, dans ce travail nous avonstédap THDO est égal a 0.83% pour la structure de 2 niveaia
technique de contrdle du courant prélevé par unlaéeur a gz)aﬁfsaﬁera%l;rt lzuft;ux?ggr?c:lspge a}asncr)]:\r%eeal:ztecr?\ agg%ﬁpo
hystérésis. Cette commande consiste a controleolgant g1400.3-12.

pour le maintenir dans une bande comporte troisanix de

largeurdl (Fig. 10) [14]. V. CONCLUSION
_ fames - Dans cette étude, nous avons présenté deux topsldes
Ly > chargeurs embarqués dans les VEH utilisant la tqabnde
fmes L Etats des contrOle par hystérésis du courant absorbé. Cetienique
Foreg o Logique des|Interrupteyr présente de nombreux avantages liés a la simpligtéon
S L 7 commutatios implémentation, au temps de réponse réduit en &gim
lere Ak dynamique, et & une précision et une stabilit&fsasantes.
el D’apres les résultats obtenus, nous préconisotiidation
Fig. 10 Principe de controle du courant par hystér des techniques de commande avancée, telle quenimande

pour un chargeur NPC a 3 niveaux par hystérésis, pour les chargeurs des VEHR afiresigecter

Le principe de contrble du courant illustré a lgufie 10 les normes CEM basse fréquence spécifiques a spadiifs.
nous permet de créer les séquences des vectecosmeande
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