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@ Convertisseur de courant continu en courant continu a découpage.

@? Le convertisseur, utilisable notamment lorsqu’on re-
cherche un rendement et une puissance volumique élevés,
comporte un transformateur dont le secondaire 14, destiné 3
alimenter une charge, est muni d'un redresseur 16, 17, et dont
le primaire 12 est prévu pour étre relié 3 une source de
tension continue U par l'intermédiaire de moyens de commuta-
tion statiques 18 permettant de moduler en rapport cyclique la
tension appliquée au primaire. Les moyens de commutation

comportent au moins un élément de commutation statique 22 .

4 état solide associé & un circuit oscillant 26, 28 et & des
moyens de commande 20 rendant l'organe de commutation
conducteur 3 des instants successifs, & fréquence variable, et
sensible & linversion du courant d'alimentation du primaire a
travers 'élément de commutation statique, pour bloquer en
réponse cet élément de -commutation jusqua ce qu'il soit
rendu de nouveau conducteur. o
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Convertisseur de courant continu en courant continu 3

découpage
L'invention concerne les convertisseurs de cou-

rant continu en courant continu a découpage, du type
comportant un transformateur élévateur ou abaisseur de
tension dont 1le secondaire, destiné & alimenter une
charge, est muni d'un redresseur, et dont le primaire
est prévu pour étre relié 3 une source de tension con-
tinue par 1'intermédiaire de movens de commutation sta-
tiques permettant de moduler en rapport cyclique la ten-
sion appliquée au primaire.(le rappoert cyclique D étant
défini par D = t1/(t1+t2), t1 étant le temps de conduc-
tion et t2 le temps de non conduction).

On connait déjia de trés nombreux convertisseurs
du type ci-dessus défini. Ils comportent en général un
circuit de régulation de la tension de sortie, qui peut
notamment wutiliser une commande du rapport cyclique
d'ouverture des moyens de commutation statiques, en ré-
ponse A une tension d'erreur prélevée au secondaire du
transformateur. La modification du rapport cyclique peut
étre effectuée en donnant aux impulsions de courant
appliquées au primaire une largeur fixe et en com-
mandant la fréquence d'application des impulsions
(US-A-4 257 089). ‘

De nombreuses applications exigent la recherche
d'un rendement élevé et d’'une puissance volumique ou
massique également élevée. On a cherché 3 atteindre le
premier résultat en réduisant la durée de basculement
des moyens de commutation statiques, généralement cons-
titués par un ou plusieurs transistors (US-A-4 312 029).
Mais 1°'utilisation directe d'un transistor, comme organe

commutateur pour couper le courant nominal de fonction-

nement, conduit a des pertes de commutation trés impor-
tantes, qui augmentent avec la fréquence de travail. En
conséquence, on a adopté des fréquences de fonctionne-

s

ment qui ne dépassent pas 100 a 200 kHz et exigent
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pourtant 1'adjonction, au transistor, de réseaux d'aide
a la commutation pour limiter les pertes.

L'invention vise & fournir un convertisseur de
courant continu en courant <continu du type ci-dessus
défini répondant mieux que ceux antérieurement connus
aux exigences de 1la pratique, notamment en ce qu'il
présente des pertes réduites et est susceptible de
fonctionner & des fréquences élevées, autorisant des
puissances massiques supérieures a celles précédemment
obtenues; du fait notamment de 1la réduction possible de
la masse et du volume du transformateur.

Dans ce but, 1l'invention propose notamment un
convertisseur dans lequel les moyvens de commutation com-
portent au moins un. élément de commutation statique a
état solide associé a un circuit oscillant et a des
moyens de commande rendant 1'organe de commutation con-
ducteur 3 des instants successifs, a fréquence variable
et sensible 3 l'inversion du courant d'alimentation du
primaire & travers 1‘é1ément de commutation statique,
pour bloquer en réponse cet élément de commutation
Jusqu’'a ce qu'il soit rendu de nouveau conducteur.

L'élément de commutation statique sera générale-
ment un transistor, et on utilisera souvent un transis-’
tor MOS. Cependant, on peut utiliser également des tran-
sistors bipolaires et méme des thyristors rapides.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui suit de modes particuliers d'exécu-
tion, donnés a titre d'exemples non limitatifs. La des-
cription se référe aux dessins qui l'accompagnent. dans
lesquels :

- la figure 1 est un schéma de principe d'un
convertisseur constituant un premier mode d'exécution de
l'iﬁvention.

- les figures 2A, 2B et 2¢C sont des diagrammes
montrant respectivement 1a variation en fonction du

temps de 1la tension V, aux bornes de 1'élément de
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commutation du convertisseur de,la'fig&re 1, du courant
11 traversant l'inductance associée & 1'élément de com-
mutation, et du signal de commande appliqué a 1'élément
de commutation, '

~ les figures 3 et 4, similaires a la figure 1,
montrent des variantes de réaiisation.

~ la figure 5 montre une constitutioﬁ possible
du circuit de commande des figures 1 et 3, '

- la figure 6, similaire a la Figure 1, montre
une variante de réalisation. N

Le convertisseur continu-continu montré en fi-
gure 1 comporte, de fagon classique, un ensemble 10 com-
prenant un transformateur 12,14, dont le secondairé 14
fournit la tension de sortie Us par l'intermédiaire d'un
redresseur schématisé sous forme d'une diode 16 et d'un
condensateur de filtrage 17.

Le primaire 12 du transformateur, qui peut étre
élévateur ou abaisseur de tension, ést alimenté, & par--
tir d'une source de tension continue U, par l'intermé-
diaire d'un commutateur électronique 18 associé a un
circuit de commande 20 permettant de réguler la tension
de sortie Us. ' .

Le commutateur électronique 18 est prévu pour
avoir des pertes faibles en commutation et pour pouvoir
travaiiler a fréquence élevée. Il comporte un élément de
commutation statique 22 formé, dans le mode de réalisa-
tion de 1la figure 1, par un transistor MOS rapide, qui
peut étre 3 canal P ou N. On pourrait toupefqis utiliser
également un -transistor bipolaire rapide, L'é;ectrodé de
commande de l'élémeht de commutatibn 22, c'est-a-dire la
porte, est reliée au circuit qe,commande'ZO.VLes élec-
trodes de 1'élément 22 reliées au circuit de puissance
(source et drain) sont. reliées bar un élément & conduc-
tion unidirectionnelle 24 constituant élémentrde protec-
tion. Cet élément sera généralement une diode rapide.

ayant un temps de rTecouvrement ne dépassant'pas 50
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nanosecondes environ dansrle caé ol 1l'on souhaite arri- -
ver & des fréquences de fonctionnement tres élévées_
allant de 500 kHz a quélques MHz. Dans certains cas, 1la
diode 24 peut étre omise, la diode parasite inverse d'un
transistor MOS suffisant & écouler le cburant inverse.

' L'élémgnt de commutation 22 est associé a un

circuit oscillant comportant une inductance 26 de valeur

"L et un condensateur 28 de capacité C. Dans la pratique,

le coﬁdensateur aura généralement une éabacité C de
quelques nanofarads. - '

Le commutateur électronique 18 qui vient d'étre
décrit est susceptible d'étre utilisé pour alimenter des
éharges de natures diverses, qui peqventrnqtamment étre
des ensembles 10 ayant une fopologie différente de celle
montrée - sur - la figure 1. Quant au circuit de commande
20, il peut également avoir des constitutions trés di-
verses, 'a condition de fournir un signal de commande
reétangulaire dont 1'un des fronts est commandé par le
passage a zéro du courant I1 traversant l'inductanée 26
et 1'élément de commutation -22.

Le fonctionnement du convertisseur est 1le
suivant :

L'élément 22 étant supposé initialement bloqué, .
le Front montant du signal rectangulaire provenant du
circuit 20 rend 1'élément 22 conducteur. La tension,v1 a
ses bornes tombe a une valeur proche de zéro. Au cours
de 1la phase de mise en conduction, le courant I1 reste
trés faible. Il augmente progressivement jusqu’'a un
instant tl' puis :diminge. s'annule a un instant t2 et
change de signe. Le courant de sens inverse traverse la
diode 24 montée en paralléle avec 1'élément 2z2.

Au cours de cette phase dercourantrnégatif.

jusgqu’'a wun instant t3, 1'élément de commutation 22 est

.blogué. Puis, le fonctionnement reprend au front montant

suivant.

En réponse au changement de signe du courant_l1,
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le circuit 20, muni d'un Capteur non représenté, raméne
a 2éro 1la tension de commande appliquée a 1'élément de
commutation 22, Cette tension de commande se présente
donc "~ sous forme d'un signal rectangulaire de l'instant
ty a l'instant t2 + 8t (5t désignant le temps de réponse
du circuit 20 au changement de. signe de 11).

On voit que la commutation intervient sensible-
ment & courant nul et que les pertes de blocage sont
donc treés faibles.

Le réseau LC (inductance 26 et condensateur)
peut étre ramené au secondaire du transformateur. L'in-
ductance 26 peut méme étre incorporée au secondaire 14,
en créant sur cette derniére une inductance de fuite. on
arrive ainsi au mode de réalisation hontré en figure 3,
o0 les organes déja montrés en figure 1 portent le méme
numéro de référence.

Le circuit de commande 20 peut; entre autres
constitutions, avoir celle montrée a2 titre d'exemple en
figure 5. Le circuit de la figure 5 comprend un détec-
teur de signe du courant 30, qui peut étre de n'importe
quel type <classique, & condition d'avoir une réponse
rapide, attaquant l'entrée de positionnement d'une bas-
cule 32. L'entrée de rétablissement de la bascule 32
regcoit 1le signal de sortie d'un convertisseur tension/~
fréquence 34 et 1a sortie Q de la bascule attaque la
porte du transistor MOS constituant l1'élément de commu-
tation 22. Dans le cas o0 la grandeur 3 réguler est

constituée par la tension de sortie Us de 1'ensemble 10,

cette tension, Oou  une valeur qui lui est proportion-
nelle, est appliquée a3 1'entrée d'un amplificateur dif-
férentiel 36. L'autre entrée de l'amplificateur 36 est

reliée a un générateur de tension de consigne Vs. Un tel
circuit de commande fait varier 1la fréquence de fonc-
tionnement, ce qui permet de donner au dispositif une
plage de variations de la tension de sortie Us plus

étendue que celle d'un systéme & découpage classique, a

69913
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fréquence de découpage constante et & rapport cyclique
variable.

Les modes de réalisation montrés en figures 1 et
3 comportent un seul commutateur. Il est également pos-
sible de réaliser des dispositifs a plusieur§ commuta-
teurs. La figure 4 donne un exemple de réalisation com-
portanf deux Jeux de moyens de commutation. Sur 1la
figure %, les organes correspondant a ceux des figures 1
et 3 portent le méme numéro de référénce, affectés d'un
indice a pour 1'un des jeux de moyens de commutation, de
l'indice b pour 1l'autre. Le circuit de commande comporte
un élément de synchronisation 38 commandant les circuits
20a et 20b en opposition de phases.

I1 est évidemment possible de prévoir plus de
deux jeux de moyens de commutation et‘également de pré-
voir plusieurs tensions de sortie. ’

Enfin, on peut réaliser, paf juxtaposition de
dispositifs du type qui vient d'étre décrit, des conver-
tisseurs réversibles deux ou quatre quadrants, permet-
tant une circulation de puissance dans les deux sens.

L'invention est susceptible de tres nombreuses
applications, chaque fois qu'on recherche une puissance
volumique é&levée et un rendement satisfaisant. On peut
notamment citer 1les applications au domaine spatial ou
la recherche d'une puissance massique élevée est un im-
pératif. Mais, ce domaine n'est pas exclusif et 1 'inven-
tion est notamment applicable aux domaines aéronautique,
militaire, informatique, de la mesure et des produits
grands publics.

Enfin, plusieurs conve;tisseurs peuvent etre
placés en paralléle de fagon 3 augmenter la puissance
disponible, chacun des convertisseurs pouvant avoir 1la
topologie dite Cuk a transport d'énergie par capacité,
tels que décrits par exemple dans l'article "A New Zero
Ripple Switching ©DC - to DC Converter and Integrated
Magnetics” par Slobodan Cuk, CH 1528, 1980, IEEE. La
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Figure &, oU les é&léments correspondant A& ceux de la
Figure 1 portent le méme numéro de ré€érence.-montre la

constitution générale d'un convertisseur suivant 1'in-

vention a topologie Clk.
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REVENDICATIQNS

1. Convertisseur de courant continu en courant
continu 3 découpage, comportant un transfcrmateur dont
le secondaire {14), destiné i alimenter une charge, est
muni d'un redresseur (16,17), et dont le primaire {12)
est prévu pour étre relié i une source de tension conti-
nue (U) par 1'intermédiaire de moyens de commutation
statiques (18) permettant de mdduler'en rapport cyclique
la tension appliquée au primaife, caractérisé en ce que
les moyens de commutation comportent au moins un élément
de commutation statique (22) 3 état solide associé 3 un
circuit oscillant (26,28) et & des moyens de commande
(20)° rendant 1'organe de commutation conducteur A des
instants successifs, 3 fréquence variable, et sensible i
1'inversion du courant d'alimentation du primaire a
travers 1'élément de commutation statique, pour bloquer
en réponse cet élément de commutation jusqu'a ce qu’il
soit rendu de nouveau conducteur.

2. Convertisseur selon la revendication t, ca-
ractérisé en ce que 1'élément de commutation statique
est un transistor MOS.

3. Convertisseur selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que 1'élément de commutation est monté
en paralléle avec une diode (24) destinée 3 &couler le
courant inverse. 7

4. Convertisseur selon la revendication 1, 2 ou
3, caractérisé en ce que lesdits moyens de commande {20)
comportent un amplificateur différentiel (36) qui regoit
sur une entrée une tension représentative d'un paramétre
de fonctionnement & régler, et sur 1'autre entrée une
tension de <consigne (Vs) et qui commande un convertis-
seur tension/fréquence (34) déterminant ladite fréquence
variable.

5. Convertisseur selon la revendication 4, ca-
ractérisé en «ce que lesdits moyens de commande compor-

tent également une bascule (32) dont une entrée recoit
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le signal de sortie du convertisseur et l'autre entrée
regoit le signal de sortie d'un &lément sensible a 1'in-
version du sens du courant.

6. Convertisseur selon 1'une quelconque des re-
vendications 1 & 5, caractérisé en ce que le circuit
oscillant comprend une self en série évec le primaire du
transformateur et 1'élément de commutation, et un con-
densateur en paralléle avec l'ensemble de 1'élément de

commutation et de la self.
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