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RESUME - Ce travail vise à étudier un chargeur de batteries 

pour les véhicules électriques. La topologie est constituée d’un 

redresseur triphasé commandé unidirectionnel en courant à 

caractéristique d’abaisseur de tension suivi d’un hacheur 

élévateur de tension. Ces types de redresseur abaisseur (Buck 

type rectifier) injectent sur le réseau des harmoniques HF de 

courant dus aux découpages qui sont atténués par un filtre 

d'entrée de mode différentiel. L’énergie réactive des 

condensateurs de filtrage conduit à un courant réseau en avance 

de phase par rapport à la tension. Afin d'obtenir un facteur de 

déplacement unitaire, une loi de commande qui agit directement 

sur le déphasage du courant en entrée du redresseur est mise en 

œuvre. Cette loi de commande associée à la topologie du chargeur 

excite périodiquement l’un des modes propres du filtre d'entrée 

et dégrade ainsi la qualité du courant absorbé au réseau. Afin de 

limiter cet effet, un amortissement actif basé sur l’émulation 

d’une résistance virtuelle est proposé. Il permet d'obtenir un bon 

facteur de puissance tout en répondant aux exigences des normes 

internationales sur les émissions de courants harmoniques. 

Mots-clés— Amortissement actif, chargeur de batteries, 

correction du facteur de puissance, résistance virtuelle, résonance 

du filtre d’entrée, véhicules électriques. 

1. INTRODUCTION  

Les chargeurs de batteries pour les véhicules électriques 
(VE) sont soit embarqués à bord du véhicule, soit présents au 
niveau des bornes de recharge [1]. Ces derniers ne sont pas 
contraints par le volume ni par le poids. Cependant, cette 
solution conduit à un coût élevé de l’infrastructure à travers le 
déploiement d’un grand nombre de bornes capables d’assurer 
la disponibilité de la charge pour les utilisateurs de VE. En 
conséquence, les structures embarquées permettant la 
conversion AC-DC de l’énergie à partir des prises de courant 
sont retenues. De plus, les chargeurs embarqués peuvent être 
soit autonomes, soit intégrés à la chaîne de traction à travers 
l’utilisation d’un ou de plusieurs éléments de la chaîne 
électromécanique [2]. Ainsi, le chargeur intégré permet la 
réduction du coût, du poids et du volume du convertisseur mais 
présente, en contre partie, des contraintes supplémentaires en 
termes de compatibilité électromagnétique (CEM). 

Cette étude est menée pour l’industrie automobile. De ce 
fait, les contraintes liées au coût, au volume et à la sécurité 
constituent des enjeux majeurs pour la conception. En 

conséquence, le chargeur étudié est embarqué dans le VE et 
utilise une partie de la chaîne de traction pour assurer la charge 
triphasée rapide à 43 kW ainsi que la charge monophasée 
domestique allant de 1.8 à 7.2 kW. La structure globale du 
chargeur (Fig.1) se sert des enroulements statoriques de la 
machine électrique (ME) et de l’onduleur de traction réversible 
pour former un hacheur élévateur de tension (Boost). Ce 
hacheur permet l’adaptation des niveaux de tension d’entrée à 
ceux de la batterie suivant l’état de charge de cette dernière. 
L’étage d’entrée est un redresseur commandé présentant les 
mêmes fonctionnalités qu’un hacheur série. Afin d’éviter tout 
risque lié au développement d’un flux au niveau de la ME à 
l’arrêt, les bras d’onduleur configurés pour un fonctionnement 
en hacheur élévateur de tension ne sont pas entrelacés et  
reçoivent des commandes identiques. Ainsi, pour la charge 
monophasée étudiée, la topologie équivalente est celle 
présentée à la Fig.2. Le redresseur de type abaisseur de tension 
est constitué de quatre IGBT placés en série avec quatre diodes 
pour assurer la tenue de la tension inverse et d’une diode de 
roue libre. Les redresseurs abaisseurs de tension présentent des 
structures de commande plus complexe que celles des 
redresseurs élévateurs de tension. Cependant, les aspects liés à 
la sécurité sont renforcés par leur capacité à limiter les courants 
d’appel en entrée - pour des faibles valeurs de condensateurs de 
filtrage -  ainsi que les courants de court-circuit en sortie [3]. 
Le redresseur génère, au niveau du courant absorbé au réseau, 
des harmoniques hautes fréquences liés au découpage. Un filtre 
(Lf, C) est habituellement conçu pour assurer une atténuation 
suffisante de ces fréquences [4]. La fréquence de découpage du 
chargeur est identique à celle utilisée durant la traction. En 
effet, le dimensionnement thermique de l’onduleur de traction 
(qui fait partie de la chaîne de charge) est optimisé pour une 
fréquence de découpage de 10kHz. Cette fréquence, associée 
aux niveaux de puissance désirés (43kW pour une 
configuration triphasée) impose que le filtre d’entrée de mode 
différentiel (MD) soit relativement volumineux. Ce dernier 
assure une bonne atténuation de la fréquence de découpage 
mais n’est pas conçu pour atténuer les harmoniques basses 
fréquences allant jusqu’à 2kHz. Ces effets devront alors être 
éliminés ou du moins atténués grâce à une loi de commande 
adéquate qui gère la correction du facteur de puissance (CFP).  

L’énergie réactive des condensateurs de filtrage conduit à 
l’absorption d’un courant réseau en avance de phase par 



 

rapport à la tension. Sachant que l’énergie réactive est facturée 
au client, la correction du facteur de déplacement (CFD) est 
nécessaire. Il existe diverses structures de commande pour la 
CFD. Certaines sont basées sur la compensation de l’énergie 
réactive [5-6] et d’autres sur le contrôle direct du déphasage [7-
8]. Cependant, étant donné que le redresseur présente une 
topologie unidirectionnelle en courant, la commande 
développée permet d’agir directement sur le déphasage. Les 
résultats de simulation montrent l’apparition d’une résonance 
périodique en entrée du convertisseur. Les travaux déjà menés 
sur les redresseurs monophasés de type abaisseurs de tension 
étudient la CFP en cas de distorsion de la tension du réseau [9-
10]. Toutefois, la distorsion qui apparaît lors du contrôle direct 
du déphasage n'a pas encore été analysée vis-à-vis de 
l'excitation du mode propre du filtre d'entrée. Cette excitation 
est mise en évidence dans cette étude et une solution pour 
amortir la résonance est proposée. En effet, il existe diverses 
méthodes qui permettent l’atténuation des résonances parmi 
lesquelles nous pouvons citer les méthodes qui se basent sur 
l’injection d’harmoniques, sur l’emploi d’un filtre réjecteur de 
bande qui compense le gain introduit à la fréquence de 
résonance ou sur l’élimination sélective d’harmoniques [11-
12]. Cependant, la plupart de ces méthodes nécessitent des 
efforts d'étalonnage et des capteurs supplémentaires. Afin 
d'améliorer la qualité du courant absorbé au réseau, une 
solution à base d’amortissement actif, qui émule la présence 
d’une résistance fictive au niveau du filtre, est proposée. Pour 
les redresseurs triphasés commandés, des études ont été menées 
pour différents scénarios d'amortissements actifs [13-14]. Le 
placement virtuel optimal de la résistance d'amortissement, 
justifié dans le cadre de notre étude, est en parallèle avec les 
condensateurs du filtre d'entrée. 

La loi de commande proposée est décrite dans la Section 2. 
La nécessité de corriger le déphasage entre le courant et la 
tension réseau est analysée et une boucle de régulation qui agit 
directement sur le déphasage est décrite. La CFD  associée à la 
non-réversibilité en courant de la structure conduit à 
l’apparition d’un phénomène de résonance qui est analysé à la 
section 3 et l’amortissement actif  est exposée dans la partie 4. 
Ces solutions, testées et validées par des résultats de simulation 
et expérimentaux, sont présentées dans les deux dernières 
parties. 

 

Fig.1 Chargeur triphasé intégré à la chaîne de traction du VE. 

2. LOI DE COMMANDE 

La loi de commande détaillée dans cet article se focalise sur 
l’étage d’entrée du convertisseur qui assure la CFD.Pour cette 
étude, l’étage élévateur (Boost) est commandé par hystérésis et 
impose un niveau de courant iL constant dans l’inductance 
équivalente de lissage Leq définie par Lb et LEM. De ce fait, le 
redresseur est chargé idéalement par une source de courant 
(Fig.3). 

 

Fig.2 Chargeur en configuration monophasée. 

 

Fig.3 Chargeur en configuration monophasée avec le boost commandé par 
hystéresis pour assurer un courant constant sans l’inductance de lissage. 

2.1. Analyse 

Le diagramme de phase naturel, en entrée du convertisseur, 
est présenté à la Fig.4(a). Le capteur de tension mesure la 
tension vc aux bornes des condensateurs de filtrage. Cette 
tension est choisie comme signal de référence pour les 
diagrammes de phase. Un convertisseur qui assure la CFD  est 
commandé de manière classique pour absorber un courant 
d’entrée if ayant son fondamental en phase avec celui de la 
tension d’entrée vc (Fig.4(b)). Cependant, la tension 
d’alimentation du réseau appliquée aux condensateurs induit un 
courant réactif ic. Ainsi, le courant ig absorbé au réseau est 
naturellement en avance de phase de φ par rapport à la tension 
d’entrée. Il en résulte une dégradation du facteur de 
déplacement (FD), et donc, du facteur de puissance (FP) définis 
comme suit : 

cosFD    (1) 

2

2

1

heff

h

eff

I

TDH
I







 

(2) 

2

1

1
FP FD

TDH
 


 (3) 

 

Fig.4 Diagrammes des phases. (a) Digramme de base. (b) Diagramme 

simplifié d’une CFD standard en négligeant la chute de tension aux bornes de 

l’inductace de ligne. (c) CFD proposée après l’ajout du retard de phase au 
courant If. 
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Fig.5 Schéma bloc de la stratégie de synchronisation au réseau basée sur le principe de l’IGSO-PLL généralisé. 

 

Le dimensionnement des condensateurs de filtrage est 
fortement lié à la fréquence de commutation et à la puissance 
de charge. Ils doivent répondre à plusieurs exigences parmi                                           
lesquelles nous pouvons citer la contrainte de volume, 
l’atténuation suffisante des harmoniques de découpage ainsi 
que la stabilité de la commande en limitant l’interaction entre le 
filtre d’entrée et le convertisseur [15]. Une exigence 
supplémentaire 
doit être prise en compte lors de la phase de conception d’une 
CFP. Il s’agit du déphasage maximal toléré entre la tension 
d'entrée du redresseur et le courant absorbé au réseau. La 
nécessité de corriger le facteur de déplacement se manifeste 
lorsque cette condition n’est pas respectée.  

Tableau 1. Paramètres du filtre d’entrée  

Symbole Description Valeur (Unités SI) 

Lg Impédance simplifiée du réseau De 50 (μH) à 2 (mH) 

Lf Inductance de filtrage de MD 60 (μH) 

C Condensateurs de filtrage de MD 100 (μF) 

2.2. Correction du facteur de déplacement 

Le principe de la CFD repose sur la compensation de 
l’avance de phase naturelle introduite par les condensateurs de 
filtrage. Ainsi, la CFD proposée consiste à imposer un retard de 
phase supplémentaire au courant if  (Fig.4(c)).  

2.2.1. Synchronisation avec le réseau 

La CFP nécessite l’extraction d’informations liées au réseau 
afin de pouvoir synchroniser la commande à la fréquence de 
l’alimentation. Le plus souvent, la synchronisation est réalisée 
par des structures à base de boucles ouvertes ou de boucles 
fermées [16]. Les performances des méthodes en boucles 
ouvertes dépendent de leur capacité à filtrer les signaux 
distordus et de leur adaptabilité aux variations de fréquence. 
D’autre part, les méthodes en boucles fermées sont basées sur 
le principe de verrouillage de phase. Parmi ces méthodes, 
l’utilisation d’un Intégrateur Généralisé de Second Ordre 
(IGSO) associé à une boucle de verrouillage de phase (PLL) 
permet le filtrage du signal d’entrée sans rajout de déphasage et 
s’adapte à toute variation de fréquence [17]. La structure 
globale de l’IGSO-PLL généralisé est donnée à la Fig.5. 

2.2.2. Boucle de correction du déphasage 

Le schéma bloc de la CFD est représenté à la Fig.6. Des 
capteurs de tension vc et de courant ig sont utilisés au niveau de 
la prise de courant. Les fondamentaux de la tension d’entrée vcα 
et du courant réseau igα sont extraits à l’aide d’IGSO. La 
synchronisation à la fréquence du réseau ωpll ainsi que le calcul 
du déphasage φpll sont effectués à travers deux boucles de 
verrouillage de phase (PLL). La commande doit être capable de 
compenser l’avance de phase de l’ensemble de l’énergie 
réactive en entrée, y compris l’ajout éventuel d’un filtre CEM.  

 

De ce fait, le retard de phase α, nécessaire à la compensation, 
n’est pas pré-calculé en fonction d’une valeur connue de 
condensateurs de filtrage ; mais il est déduit à partir d’une 
boucle de correction du déphasage. Dans notre cas de figure, 
l’amplitude du courant if est égale au courant IL. Le calcul des 
paramètres du correcteur Proportionnel Intégral (PI) est basé 
sur l’identification de la fonction de transfert  entre l’angle 
d’avance de phase du courant réseau φ et l’angle de retard de 
phase du courant absorbé par le redresseur α. La réponse 
indicielle du système montre que la fonction de transfert en 
question (4) peut être approximé par un premier ordre (Fig.7). 
La constante de temps τi est choisie par compensation de pôle 
et le gain proportionnel kp est réglé pour assurer la bande 
passante souhaitée et donc le temps de réponse voulu. 
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Fig.6 Loi de commnade proposée pour la correction du facteur de 

déplacement par action directe sur le déphasage. 

 

Fig.7 Réponse indicielle expérimentale en boucle ouverte. Ch1 : Commande 

de l’interrupteur T1H, Ch2 : angle de déphasage α du courant absorbé par le 

redresseur if,   Ch3 : Tension d’entrée vc, et Ch4 : angle de déphasage φ du 
courant réseau ig.  

 sin pllt  

gi 

≈

≈

=

pllt
2

C

2 fL

gv

Li

gi

cv

pll

0   

MLI

PI

IGSOPLL
gi 

cv


cv


pll

1g gi i 

cv

IGSOPLL

*

f

L

i

I

2 gL




 


Ch4: φ

Ch2:α

Ch1Ch3

-1

Kigso ∫
x

++

+
-

IGSO PLL

ωpll

xβ

xα

ωpll

xd = X1m

xq

αβ

dq

PI

θpll

θpll θx+ φx1

0* ω* π/2

+-
x x

- + ++

∫

∫



 

3. ANALYSE DU PROBLEME DE RESONANCE 

Les résultats de simulation, avec les paramètres définis au 
Tableau 2, montrent que la stratégie de CFD assure un 
déphasage nul entre le courant réseau et la tension d’entrée. 
Toutefois, elle induit une résonance périodique du courant 
réseau. Cette résonance apparaît à chaque passage par zéro de 
la tension d’entrée (Fig.8). Les résultats expérimentaux 
présentés dans l’article de [Y. Xiao, 1998] montrent également 
la présence de résonances périodique. Cependant, ce 
phénomène n’a jamais été justifié au niveau de la littérature.  

L’analyse de ce phénomène commence par l’étude du 
contenu basses fréquences du courant réseau (Fig.8(d)). 
L’harmonique de rang 7 (f7 = 350 Hz) dépasse la limite définie 
par la norme CEI 61000-3-2. De ce fait, le chargeur est 
incompatible avec les normes. Cet harmonique impair est 

proche de la fréquence de résonance du filtre définie en (6). 
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Tableau 2. Paramètres du système employés pour la simulation et les travaux 

expérimentaux 

Symbole Description Valeur (Unités SI) 

Lg Impédance simplifiée du réseau 2 (mH) 

Lf Inductance de filtrage de MD 60 (μH) 

C Condensateurs de filtrage de MD 100 (μF) 

  g Amplitude de la tension réseau 100   (V) 

ω Fréquence du réseau 2π50 (rad.s-1) 

IL Courant dans l’inductance de lissage 8,5 (A) 

Leq Inductance de lissage équivalente 2 (mH) 

fd Fréquence de commutation 10 (kHz) 

φ* Référence de déphasage 0   

fe Fréquence d’échantillonnage 10 (kHz) 

 

En effet, le filtre (Lf, C) peut subir soit une excitation de la 
part de la tension d’alimentation du réseau qui est qualifiée 
d’excitation série du filtre, soit une excitation de la part du 
courant absorbé par le convertisseur qui est désignée par 
excitation parallèle du filtre. Afin de comprendre l’origine de 
l’excitation, il faut étudier les signaux de commande envoyés 
au redresseur.  

Les états de commutation du redresseur sont présentés à la 
Fig.9. En effet, la commutation des IGBTs du redresseur 
dépend du signe du courant d’entrée if. Tandis que l’état des 
diodes séries est régit par le signe de la tension d’entrée vc. La 
correction du déphasage est assurée par ajout d’un retard de 
phase d’if par rapport à vc. Ainsi, de par l’architecture de la 
commande ; les diodes bloquent le passage du courant au début 
de chaque demi-période (Fig.9). Ce phénomène conduit à la 
création de paliers à zéro du courant if susceptibles d’exciter la 
résonance parallèle du filtre d’entrée. 

Une étude indispensable est menée pour distinguer 
l’excitation due aux paliers à zéros d’une éventuelle excitation 
due aux harmoniques du découpage. Ainsi, un filtre de type LC 
parallèle est utilisé comme support d’étude. Un courant qui 
émule le fonctionnement du convertisseur est injecté en sortie. 
Dans un premier temps, le courant injecté présente uniquement 
des paliers à zéro; ensuite la composante de découpage à 10 
kHz est ajoutée (Fig.10). Le contenu harmonique en basses 
fréquences  du courant obtenu en entrée est analysé et comparé 
à celui du courant injecté en sortie (Fig.11). Avec les valeurs 
choisies pour les éléments passifs, la fréquence de résonance 

du filtre est de 503 Hz. L’examen des contenus harmoniques 
met en relief les harmoniques impairs 9 et 11 autour de la 
fréquence de résonance. De plus, les paliers à zéro sont riches 
en harmoniques basses fréquences qui excitent la résonance 
parallèle du filtre tandis que l’effet du découpage est moins 
perçu en  basse fréquence. De ce fait, les paliers à zéro 
conduisent à l’apparition d’une réponse oscillatoire amortie du 
second-ordre au début de chaque demi-période du courant 
réseau [18].  

 

Fig.8  Résultats de simulation de la CFD. (a) Tension d’entrée distordue.       

(b) Courant en entrée du redresseur et la mise en évidence des paliers à zéro. 
(c) Courant absorbé au réseau. (d) Comparaison entre le contenu harmonique 

du courant réseau et les limites définies par la norme CEI 61000-3-2. 

 

Fig.9  Etats de commutation des IGBTs et des diodes séries du côté haut. Les 

IGBTs du côté bas sont maintenus fermés tout au long de la charge. 

 

 

Fig.10  Filtre LC pour lequel un courant est injecté en sortie qui émule le 

fonctionnement du convertisseur et on étudie la forme d’onde obtenue du 

courant d’entrée. (a) Pour un courant absorbé par le convertisseur, 
parfaitement théorique, qui présente des paliers à zéro mais qui est dépourvu 

de découpage. (b) Pour un courant réel absorbé par le convertisseur qui 

présente des paliers à zéro et du découpage à 10 kHz. 
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Fig.11  Forme d’onde du courant réseau obtenu en entrée du filtre et étude du 

contenu harmonique du courant réseau et du courant injecté en sortie. (a) Pour 
un courant if présentant des paliers à zéro. (b) Pour un courant if présentant des 

paliers à zéro et du découpage à 10 kHz. 

4. SOLUTION PROPOSEE A BASE D’AMORTISSEMENT ACTIF 

L’amortissement actif consiste à émuler, à travers la 
commande, la présence d’une résistance virtuelle au niveau du 
filtre d’entrée. Les avantages de l’amortissement actif par 
rapport à l’ajout physique d’une résistance sont la réduction de 
l’encombrement, l’absence de surcoût, l’absence de pertes 
joules et surtout la possibilité d’amortir par absorption d’un 
courant purement harmonique qui n’affecte pas la puissance 
active absorbée au réseau. Le choix de l’emplacement de la 
résistance dépend des exigences industrielles et de la 
complexité de l’implémentation de la commande. 

4.1. Choix de l’emplacement 

En se basant sur la structure d’un filtre d’entrée simplifié 
(Lf, C), une résistance d’amortissement peut être placée soit en 
série / parallèle à l’inductance, soit en série / parallèle au 
condensateur. Pour chacun de ces emplacements possibles, le 
Tableau 3 montre le schéma bloc du filtre d’entrée et met en 
évidence les modifications qui permettent d’émuler la présence 
de la résistance aux endroits respectifs. Le choix du placement 
est régi par des contraintes industrielles. En effet, il faut se 
limiter aux capteurs déjà employés. En se basant sur le 
comparatif des avantages et des inconvénients, la résistance 
virtuelle sera émulée en parallèle avec les condensateurs de 
filtrage. Pour ce choix, le capteur utilisé est celui de la tension 
d’entrée  et la modification de la commande consiste en l’ajout 
d’un gain qui est fonction de la valeur de la résistance 
d’amortissement.   

4.2. Calcul de la valeur de la résistance 

La fonction de transfert du filtre amorti est donnée par 
l’équation (7). La valeur de la résistance d’amortissement est 
calculée en fonction de la fréquence de résonance ωres et du 
coefficient d’amortissement souhaité ζ (8). Ce dernier est choisi 
de manière à ce que (7) soit un système du second ordre sans 
dépassement indiciel et ayant un temps de réponse acceptable.  
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4.3. Absorption purement harmonique 

Ainsi placée, la résistance virtuelle réduit le courant qui 
traverse les condensateurs d’une quantité proportionnelle à la 
tension d‘entrée mesurée. Idéalement, il faut réussir à amortir 

par absorption d’un courant purement harmonique qui n’affecte 
pas la puissance active absorbée au réseau. En se basant sur 
l’équation (9), un courant d’injection purement harmonique 
iRv* est obtenu pour une tension d’entrée dépourvue de son 
fondamental vch. En outre, un filtre passe bas (FPB) est 
employé. La fréquence de coupure du filtre est égale à 1 kHz 
afin d’injecter dans la modulante des harmoniques limitées à un 
dixième de la fréquence de la porteuse (10 kHz). La structure 
de commande globale, qui inclue l’amortissement actif, est 
présentée à la Fig.12. 

* 1c c ch
Rv

v v

v v v
i

R R


   (9) 

 

Fig.12 Mise en relief de l’amortissement actif  qui émule une résistance placée 

en parallèle avec les condensateurs de filtrage. 

5. RESULTATS DE SIMULATION 

Des co-simulations entre MATLAB et Psim sont effectuées 
en utilisant les paramètres du système définis au Tableau 2. Les 
résultats obtenus sont illustrés à la Fig.13 et la Fig.14. 
L’amortissement actif est activé, au cours de la charge, à 
l’instant 0,33 s. En outre, des simulations pour différentes 
impédances du réseau montrent l'efficacité de la stratégie 
d’amortissement développée. 

 

Fig.13 Résultats de simulation de la loi de commande globale avec 
l’activation de l’amortissement actif (AA). (a) Tension d’entrée avant et après 

activation de l’AA. (b) Courant en entrée du redresseur présentant des paliers 

à zéro. (c) Courant absorbé au réseau avant et après l’activation de l’AA à 
0,33s. (d) Contenu harmoniques basses fréquences du courant réseau sans AA. 

(e) Contenu harmoniques basses fréquences du courant réseau avec AA. 
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Tableau 3. Comparaison entre les différents placements possibles de la résistance virtuelle Rv d’amortissement actif pour un filtre (Lf, C) 

Elément du 

filtre 

Emplacement de 

la résistance 
Signal mesuré Amortissement actif équivalent 

+  Avantages 

 

-   Inconvénients 

  

Inductance 

Lf 

En parallèle 

Tension aux bornes de 

l’inductance 

vL 

 
 

 

+ Ajout d’un simple gain 

 
- Ajout d’un capteur de tension 

ou d’un estimateur 

 

En série 
Courant réseau 

ig 

 
 

 

-  Ajout d’un dérivateur 
 

+ Utilisation d’un capteur de 

courant déjà existant 
 

Condensateur 
C 

En parallèle 
Tension d’entrée 

vc 

 
 

 

+ Ajout d’un simple gain 

 

+ Utilisation d’un capteur de 
tension déjà existant 

 

En série 

Courant traversant les 

condensateurs 

ic 

 
 

 

- Ajout d’un dérivateur 

 
- Ajout d’un capteur de courant 

ou d’un estimateur 

 

  

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Un banc d’essai expérimental a été développé au laboratoire 

SATIE (Fig.15). La commande est implémentée sur une carte 

Digital Signal Processor (DSP) de chez Texas Instruments 

ayant pour microcontrôleur le TMS320F28335. La carte DSP 

est branchée sur une carte d’interface. Cette dernière est 

spécialement conçue pour adapter les niveaux de tensions en 

sortie des capteurs de courant et des sondes de tensions 

différentielles aux niveaux requis par les convertisseurs 

analogiques numériques de la carte DSP. Elle effectue 

également la translation des niveaux de tension des signaux de 

commande rapprochée en sortie des blocs MLI de la carte 

DSP. D’autre part, le capteur choisi pour la mesure du courant 

réseau ig est un capteur LEM à effet Hall (LA 100-P). La 

tension d’entrée vc est mesurée à l’aide d’une sonde de tension 

différentielle. Les paramètres expérimentaux sont donnés au 

Tableau 2 et les résultats sont fournis pour une charge 

monophasée à 600 W. Contrairement à la simulation, 

l’impédance du réseau est considérée comme une inconnue 

puisqu’elle varie d’une prise de courant à une autre.  

 

Fig.14 Résultats de simulation montrant l’efficacité de l’amortissement actif 

(activé à 0,33s) pour différentes valeurs d’impédances du réseau. 

 

Fig.15 Banc d'essai expérimental développé au laboratoire SATIE. 

6.1. Validation de la CFD 

La loi de commande proposée à la Fig.6 permet d’effectuer 
la correction du facteur de déplacement. L’implémentation de 
cette commande pour deux valeurs distinctes de références de 
déphasage φ* donne lieu aux résultats expérimentaux de la 
Fig.16. Le bon suivi de la référence est assuré. Ces résultats 
montrent, également, la résonance périodique du courant réseau 
qui a lieu à chaque passage par zéro de la tension d’entrée.  

6.2. Validation de l’amortissement actif 

La stratégie d’amortissement actif, présentée à la Fig.12, est 
implémentée sur le DSP. Les résultats expérimentaux de la 
Fig.17 montrent qu’à partir de l’instant d’activation de 
l’amortissement actif, la résonance est amortie. Notamment, 
l’harmonique 7 est atténuée de 55 %.     

6.3. Comparaison avec les normes en vigueur 

Les normes internationales qui définissent les limites pour  
les émissions de courant harmonique applicables aux véhicules 
électriques en Europe sont la CEI 61000-3-2 et la CEI 61000-
3-12 [19-20]. La norme CEI 61000-3-2 est valable pour les 
appareils qui absorbent moins que 16A par phase sur le réseau. 
Ceci correspond à une charge monophasée domestique de 3 
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kW. Tandis que la norme CEI 61000-3-12 est adaptée aux 
appareils qui absorbent des courants au réseau pouvant 
atteindre 75A. Cette norme est en vigueur pour la charge 
monophasée domestique de 7.2 kW et pour la charge triphasée 
rapide de 43 kW. Une charge à 600W absorbe un courant 
réseau d’amplitude égale à 6A efficace. Dans ces conditions de 
charge, c’est la norme CEI 61000-3-2 qui est applicable 
(Tableau 4). Elle définie les limites en amplitude des 
harmoniques du courant réseau allant jusqu’à 2kHz 
(harmonique de rang 40 pour un réseau à 50Hz). L’analyseur 
monophasé « fluke 41B » est utilisé pour étudier le taux de 
distorsion harmonique (TDH) ainsi que le contenu basses 
fréquences du courant absorbé au réseau. Après activation de 
l’amortissement actif, le TDH(%) calculé avec les 40 premiers 
harmoniques chute de 14% à 8.3% et la conformité avec la 
norme est assurée (Fig.18). 

 

Fig.16 Résultats expérimentaux pour la CFD avec deux références de 
déphasage différentes. (a) Tension en entrée du redresseur. (b) Courant réseau 

montrant une résonance périodique. (c) Fondamentaux de la tension d’entrée 

(vert) et du courant réseau (bleu) en avance de phase de φ*. 

 

Fig.17 Résultats expérimentaux pour un déphasage nul montrant la qualité du 

courant absorbé au réseau avant et après l’activation de l’amortissement actif 
(AA). (a) Tension en entrée du redresseur. (b) Courant réseau.                        

(c) Fondamentaux de la tension d’entrée (vert) et du courant réseau (bleu).         

(d) Courant continu dans l’inductance de filtrage du Boost. 

7. CONCLUSION 

Les exigences concernant la qualité du réseau 
d'alimentation pour les chargeurs embarqués des VE sont 
définies par les normes de la CEI sur les émissions de courants 
harmoniques. Cependant, avec le déploiement à grande échelle 
des véhicules électriques et hybrides rechargeables, ces normes 
sont soumises à des évolutions futures couvrant une bande de 
fréquences plus large et imposant des limites harmoniques plus 
strictes. Par conséquent, les chargeurs de batteries doivent 
assurer la CFP pour améliorer significativement la qualité du 
courant absorbé au réseau. Dans cette étude, une nouvelle loi 
de commande est proposée. Cette dernière permet d’assurer un 
facteur de puissance unitaire à travers la correction du facteur 

de déplacement et la proposition d’une solution à base 
d’amortissement actif pour améliorer le taux de distorsion 
harmonique. Les chargeurs embarqués nécessitent des 
compromis entre le déphasage introduit, les niveaux 
d’atténuation requis et la stabilité de la commande lors de la 
conception de leurs filtres. 

Tableau 4. Limites des émissions harmoniques pour les appareils de classe A 

selon la CEI 61000-3-2 [19]  

Rang harmonique 

h 

Courant harmonique maximal autorisé 

A 

Harmoniques impairs 

3 2,3 

5 1,14 

7 0,77 

9 0,4 

11 0,33 

13 0,21 

15 ≤ h ≤ 39 0,15
  

 
 

Harmoniques pairs 

2 1,08 

4 0,43 

6 0,3 

8 ≤ h ≤ 40 0,23
 

 
 

 

 

Fig.18 Conformité des harmoniques du courant absorbé au réseau avec la 

norme CEI 61000 3-2. (a) Sans Amortissement Actif (AA). (b) Avec AA.  
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