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(57) Abstract

)

The invention concerns a method for controlling a DC/DC voltage converter with storage by induction, operating according to energy
transfer cycles between a primary source (5) and a secondary source (8), each cycle comprising a period for accumulating magnetic energy
in an induction element (3) from the primary source, followed by a period for restoring said energy. The invention is characterised in that it
consists in introducing in the operating cycle an energetically neutral phase of such duration that the converter operates at a predetermined

frequency.




(57) Abrégé

L’invention concerne un procédé de commande d’un convertisseur de tension continu-continu & stockage inductif, fonctionnant
selon des cycles de transfert d’énergie entre une source primaire (5) et une source secondaire (8), chaque cycle comprenant une période
d’accumulation d’énergie magnétique dans un €lément inductif (3) 2 partir de la source primaire, suivie d’une période de restitution de
cette énergie dans la source secondaire, caractérisé par le fait que ’on introduit dans le cycle de fonctionnement une phase énergétiquement
neutre d’une durée telle que le convertisseur fonctionne a fréquence prédéterminée.
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PROCEDE DE COMMANDE D'UN CONVERTISSEUR
DE TENSION CONTINU-CONTINU A STOCKAGE INDUCTIF

La présente invention concerne un procédé de commande d'un
convertisseur de tension continu-continu, ou hacheur, a stockage inductif.
Plus particuliérement, l'invention concerne un tel procédé qui, de fagon
connue, fonctionne selon des cycles de transfert d'énergie entre une source
primaire et une source secondaire, chaque cycle comprenant une periode
d'accumulation d'énergie magnétique dans un élément inductif & partir de la
source primaire, suivie d'une période de restitution de cette énergie dans la
source secondaire

Les convertisseurs de tension continu-continu a stockage inductif
comportent un élément de stockage inductif placé entre un circuit primaire a
interrupteur commandé intercalé devant une source d'alimentation et un
circuit secondaire a interrupteur intercalé devant une charge. Le circuit
primaire assure, par la manoeuvre de son interrupteur, le controle des cycles
de fourniture d’énergie de la source d’alimentation & I'élément de stockage
inductif tandis que le circuit secondaire assure le contrble des cycles de
fourniture d’énergie de I'élément de stockage inductif a la charge.

A Tlorigine, ces convertisseurs de tension continu-continu utilisaient
une fréquence de hachage fixe et ne possédaient pas de regulation de leur
tension de sortie. La fréquence de hachage fixe était une caracteristique
intéressante lors de VPalimentaton de charges sensibles au bruit
radioélectrique car le bruit radioélectrique du convertisseur restait cantonné
dans une faible bande autour de sa fréquence de hachage et il était
possible, en déplagant cette fréquence de hachage, de parvenir a minimiser
linfluence du bruit radioélectrique du convertisseur sur sa charge en tenant
compte des fréquences sensibles de cette derniére. Par contre, I'absence de
régulation de la tension de sortie était trés souvent génante dans la mesure
ou celle-ci était sujette a des fluctuations importantes en fonction des
variations de la puissance absorbée par la charge et des variations de
tension de la source d’alimentation.

Dans un premier temps, on a été amené a prévoir, en sortie des
convertisseurs de tension continu-continu & stockage inductif, une régulation
de tension par ballast pour les charges sensibles aux variations de tension
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d'alimentation. Mais il en est résulté une perte de rendement importante.
Pour résoudre ce probléme, on a équipé, dans un deuxiéme temps, les
convertisseurs de tension continu-continu & stockage inductif
d'asservissements de régulation de leur tension de sortie qui jouent
essentiellement sur la durée de leur cycle de fourniture d’énergie a leur
élément de stockage inductif.

Il existe un grand nombre de types d’asservissements de régulation
de tension de sortie pour convertisseurs continu-continu & stockage inductif.
Parmi les plus aboutis, on peut citer celui décrit dans la demande de brevet
frangais FR-A-2 729 516. Ces asservissements de régulation de tension de
sortie donnent, de maniére générale, satisfaction et améliorent le rendement
dans une grande proportion. Cependant, ils entrainent une variation de la
frequence de hachage en fonction de la puissance absorbée par la charge et
de la tension de la source d'alimentation. Cette variation de fréquence de
hachage produit un élargissement de la bande de bruit du convertisseur
rendant les problémes de parasitage radioélectrique des charges pius
difficiles & résoudre. En outre, elle induit des variations du rendement qui
diminue lorsque la fréquence de hachage augmente.

On connait bien, dans la technique antérieure, notamment par le
brevet allemand DE-44 38 387, des convertisseurs de tension continu-
continu a stockage inductif et asservissement de la tension de sortie, qui
fonctionnent a fréquence fixe mais ceux-ci posent a la fois des probiémes de
rendement et de bruits radioélectriques par le fait qu'ils sont le siége de
grandes impulsions de courant.

Ces convertisseurs comportent, comme a I'habitude, un élément de
stockage inductif, un circuit primaire a interrupteur commandé intercalé entre
une source d'alimentation et I'élément de stockage inductif et un circuit
secondaire & interrupteur intercalé entre I'élément de stockage inductif et
une charge. lls présentent en plus, dans leur circuit primaire, un détecteur de
surcourant qui provoque 'ouverture de linterrupteur commandé en cas de
surcourant, et dans leur circuit secondaire un dispositif de mise en court-
circuit des bornes de I'élément de stockage inductif déclenché en fonction de
la tension instantanée apparaissant aux bornes de la charge. La régulation
de la tension aux bornes de la charge est obtenue ici en déplagant la
transition entre les périodes d’accumulation et de restitution d’énergie depuis
I'élément de stockage inductif au cours de chaque cycle de hachage de
durée constante. Pour ce faire, on provoque, dans le circuit secondaire, plus
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ou moins tot dans chaque période d’accumulation d’'énergie dans I'élément
de stockage inductif, c'est-a-dire pendant la conduction de linterrupteur
commande du circuit primaire, un court-circuit qui entraine un surcourant
dans le circuit primaire et déclenche I'ouverture de l'interrupteur commandé
par le deétecteur de surcourant. Cette impulsion de surcourant & chaque
cycle de hachage dégrade le rendement et augmente le bruit radioélectrique
du convertisseur.

La présente invention vise notamment & pallier ces inconvénients et,
plus particuliérement, a fournir un convertisseur de tension continu-continu a
stockage inductif, et régulation de tension de sortie, ayant, par rapport a
ceux de l'art antérieur, un niveau de bruit radioélectrique moindre, dans une
bande de fréquence plus réduite, et un meilleur rendement sur une plus
grande plage de fonctionnement, a la fois en ce qui concerne la tension et la
puissance absorbée par la charge.

A cet effet, l'invention a tout d'abord pour objet un procédé de
commande d'un convertisseur de tension continu-continu a stockage inductif
fonctionnant selon des cycles de transfert d'énergie entre une source
primaire et une source secondaire, chaque cycle comprenant une période
d'accumulation d'énergie magnétique dans un ¢élément de stockage inductif
a partir de la source primaire, suivie d'une période de restitution de cette
énergie dans la source secondaire et comportant pour ce faire, outre ledit
élement de stockage inductif, un circuit primaire a interrupteur intercalé entre
la source primaire et I'élément de stockage inductif et un circuit secondaire a
interrupteur intercalé entre I'élément de stockage inductif et la source
secondaire. Dans ce procédé de commande, on introduit au sein d’un cycle
de transfert d'énergie, entre la période d’accumulation d’énergie magnétique
dans I'élément de stockage inductif et la période de restitution a la source
secondaire, de I'énergie magnétique accumuiée dans I'élément de stockage
inductif, une phase énergétiquement neutre pendant laquelle I'élément de
stockage inductif conserve son énergie, les interrupteurs des circuits
primaire et secondaire étant ouverts et des moyens assurant une tension
électrique nulle aux bornes de I'élément de stockage inductif, cette phase
énergetiqguement neutre ayant une durée au sein d’un cycle de transfert
d’énergie telle que le convertisseur fonctionne a fréquence prédéterminée.

Ce procédé de commande permet de fixer comme on I'entend la
largeur de la plage de variation de la fréquence de hachage du
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convertisseur, tout en permettant la mise en oeuvre des perfectionnements
decrits dans la document FR-A-2 729 516. On conserve ainsi les avantages
liés a ces perfectionnements, avec en outre, une nouvelle amélioration du
rendement obtenue par abaissement des pertes magnétiques et de
commutation, la fréquence pouvant étre maintenue a un niveau plus faible,
sans augmentation des courants.

En particulier, on adoptera généralement une fréquence de
fonctionnement constante correspondant a celle du document précité pour
les conditions de tension d'entrée minimale et de charge maximale qui
procurent le meilleur rendement.

Un autre avantage de fonctionner a fréquence constante est de
pouvoir synchroniser le convertisseur avec d'autres fonctions. On peut ainsi
réduire les parasites, les bruits ou les battements de fréquence.

Il est également possible, avec une fréquence de fonctionnement
constante, de réaliser des filtres d'entrée accordés sur cette fréquence.

De préféerence, on déebute ladite phase énergétiquement neutre a un
passage a 0 de la tension aux bornes de linductance magnétisante de
I'élément inductif.

De préférence également, on débute ladite phase énergétiquement
neutre alors que le courant traversant l'inductance magnétisante est le plus
faible possible.

Si cette phase doit débuter lors d'un passage a 0 de la tension, on a
en effet le choix au cours du cycle entre deux instants. On choisira donc
celui ou le courant est minimum pour minimiser le courant circulant dans
I'élément assurant une tension nulle aux bornes de I'élément inductif.

Dans un mode de réalisation particulier, on court-circuite ledit élément
inductif a l'aide d'un transistor MOS disposé en série avec une diode, la
fermeture du transistor étant commandée a un instant ou la diode est
polarisée en inverse.

L'invention a également pour objet un convertisseur de tension
continu-continu a stockage inductif, comprenant un éiément de stockage
inductif, un circuit primaire a interrupteur intercalé entre une source primaire
de fourniture d’énergie et ledit élément de stockage inductif, et un circuit
secondaire a interrupteur intercalé entre I'élément de stockage inductif et
une source secondaire de restitution d'énergie, caractérisé par le fait qu'il
comprend des moyens de court-circuit pour court-circuiter ledit élément de
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stockage inductif, et des moyens pour commander lesdits moyens de court-
circuit de maniere a introduire dans le fonctionnement du convertisseur des
phases de fonctionnement énergétiquement neutres pendant lesquelles
I'elément de stockage inductif conserve une énergie constante, les
interrupteurs des circuits primaire et secondaire étant ouverts.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit élément de couplage
inductif comprend un enroulement primaire appartenant audit circuit primaire,
lesdits moyens de court-circuit comprenant un interrupteur disposé en
paralléle sur ledit enroulement primaire.

Dans un autre mode de réalisation particulier, ledit élément de
couplage inductif comprend un enroulement secondaire appartenant audit
circuit secondaire, lesdits moyens de court-circuit comprenant un interrupteur
disposé en paralléle sur ledit enroulement secondaire.

Dans encore un autre mode de réalisation particulier, ledit élément de
couplage inductif comprend un enroulement auxiliaire indépendant des
circuits primaire et secondaire, lesdits moyens de court-circuit comprenant
un interrupteur disposée en paralléle sur ledit enroulement auxiliaire.

On décrira maintenant, a titre d’exemple non limitatif, des modes de
réalisation particuliers de l'invention, en référence aux dessins schématiques
annexeés dans lesquels:

- la figure 1 est un schéma électronique d'un convertisseur selon un
premier mode de realisation de l'invention;

- la figure 1a est une modélisation du transformateur représenté a la
figure 1;

Y

- les figures 2-1 a 2-6 illustrent les six phases du cycle de
fonctionnement du convertisseur de la figure 1;

- la figure 3 représente I'évolution du courant dans l'inductance
magnétisante et de la tension aux bornes du primaire du transformateur au
cours de ce cycle;

- la figure 4 est un diagramme énergétique représentant I'évolution au
cours du cycle de la tension aux bornes de linductance magnétisante et du
courant la traversant; et

- les figures 5 et 6 sont des schémas similaires a celui de la figure 1
de deux autres modes de réalisation.
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On voit a la figure 1 un convertisseur de tension continu-continu
comprenant de fagon connue un circuit primaire 1 et un circuit secondaire 2
couplés par un transformateur 3. Le circuit primaire 1 comprend, en série
avec l'enroulement primaire 4 du transformateur 3, une source de tension 5,
ici un générateur, et un transistor MOS de commande 6. De méme, le circuit
secondaire 2 comprend, en série avec I'enroulement secondaire 7 du
transformateur 3, une source de tension 8, ici une charge filtrée, et un
transistor MOS de commande 9. Un condensateur 10 est disposé en
parallele sur I'enroulement primaire 7, également de fagon connue.

On voit & la figure 1a le transformateur 3 modélisé comme un
transformateur parfait avec uniquement l'inductance magnétisante 11 du
transformateur, de valeur Lm vue du milieu magnétisant. Np et Ns étant le
nombre de spires des enroulements primaire et secondaire respectivement,
Ip et Is le courant dans ces enroulements, le courant magnétisant a pour
valeur

ILm = Nplp + Nsls

On notera par ailleurs Vin et Vout les tensions aux bornes des
sources 5 et 8.

Selon l'invention, le circuit primaire 1 comprend en outre, en paralléle
sur I'enroulement primaire 4, une diode 12 et un transistor MOS 13 dont le
fonctionnement sera décrit ci-apres.

Cette description du fonctionnement du convertisseur de la figure 1
sera faite en référence aux figures 2-1 a 2-6. Les transistors MOS seront,
dans ces figures, modélisés par leurs condensateurs et diodes parasites
pendant les phases d'ouverture, et comme des courts-circuits pendant leurs
phases de fermeture. Les diodes parasites seront elles-mémes considérées
comme idéales, c'est-a-dire comme des courts-circuits lorsqu'elles
conduisent, et comme des circuits ouverts lorsqu'elles sont bloquées. Enfin,
la diode 12 est modélisée comme une capacité en paralléle avec une diode
idéale.

La premiére phase de fonctionnement (figure 2-1), d'une durée Ton,
est celle du stockage de I'énergie dans le transformateur 3 & partir de la
source 5. Le MOS primaire 6 est fermé quand la tension & ses bornes
s'annule a la fin de la phase précédente, ce qui permet une commutation
douce. Les MOS 9 et 13 sont ouverts et la diode 12 conduit.
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Au cours de cette premiére phase, le courant magnétisant varie de
lon1m, négatif, a lon2m, positif. La tension aux bornes de linductance
magnetisante demeure constante a la valeur Vin/Np (figure 4). La diode
parasite du MOS 6 conduit tant que le courant Ip dans le circuit primaire est
négatif. La détection d'une valeur de consigne lon2p provoque I'ouverture du
MOS 6, qui débute la phase 2, représentée a la figure 2-2.

Pendant cette deuxiéme phase, de durée Tr, tous les MOS sont
ouverts. L'ouverture du MOS 6 provoque une résonance entre l'inductance
primaire Lp et le condensateur Ceqgp équivalent a tous les condensateurs du
circuit ramené au primaire.

Au cours de cette phase, I'énergie est constante, et donc
ILm?* Zegm + VLm? = Constante

et le point de fonctionnement du convertisseur décrit un arc de cercle sur la
figure 4. La détection du passage a Ov de la tension Vs aux bornes de
I'enroulement secondaire provoque la fermeture du MOS 9, et le début de la
troisiéme phase.

Cette phase 3 est celle de la restitution au secondaire de I'énergie
stockée, pendant un temps Toff. Le MOS 6 est ouvert et le MOS 13 est
fermé (La diode 12 est polarisée en inverse, de sorte que le courant dans le
MOS 13 est nul).

Pendant cette phase, la tension VLm aux bornes de linductance
magneétisante est constante a la valeur -Vout/Ns (figure 4), et le courant ILm
decroit de loffim a loff2m (figure 3). La détection d'une valeur de consigne
en loff2s provoque I'ouverture du MOS 9 et le début de la phase 4.

L'ouverture du MOS 9 entraine une résonance. Le courant ILs
continue a circuler et charge la capacité Cs du circuit vue du secondaire. Le
MOS 6 est ouvert et le MOS 13 f_ermé.

Au cours de cette phase, le point du diagramme de la figure 4 décrit
un arc de cercle comme au cours de la phase 2, et la tension VLs augmente
au fur et & mesure de la charge du condensateur par le courant ILs, jusqu'a
ce que la diode 12 devienne passante, interrompant ainsi la résonance et
débutant la cinquiéme phase au bout d'un temps Tf1 (figure 5).

Au cours de cette phase de veille, les deux MOS 6 et 9 sont ouverts,
et le MOS 13 fermé. La diode 12 est passante, imposant une tension nulle
aux bornes de I'enroulement primaire 4. Ainsi, le transformateur 3 garde une
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énergie constante au cours de cette phase, qui est donc neutre du point de
vue énergétique.

Le courant ILm dans linductance magnétisante est constant, et la
tension a ses bornes est nulle. Le point de fonctionnement sur le diagramme
de la figure 4 est fixe, sur l'axe vertical des intensités. On observera que
cette phase de veille aurait pu étre déclenchée a l'autre point du diagramme
a tension nulle, mais le courant de court-circuit aurait été plus élevé.

La durée Tv de cette phase de veille est réglée de telle sorte que
T=Ton + Tr + Toff + Tf1 + Tv + T2

soit constante et égale a la période de découpage, Tf2 étant la durée de la
sixieme phase qui sera décrite ci-aprés. C'est cette phase de veille qui
permet de fonctionner a fréquence constante.

Lorsque la durée Tv est atteinte, le MOS 13 est commandé a
l'ouverture, par des moyens non représentés susceptibles de calculer cette
duree, et la phase de résonance reprend. Tous les MOS sont ouverts. Le
point de fonctionnement sur le diagramme de la figure 4 poursuit I'arc de
cercle de la phase 4.

La détection du passage a 0 de la tension du MOS 6 provoque le
début de la phase 1 d'un nouveau cycle.

On observera ici que la fermeture du MOS 13 est commandée par
tout moyen convenable en méme temps que celle du MOS 9. Il s'agit la
d'une simple disposition pratique, cette fermeture pouvant étre commandée
a tout instant des phases 3 et 4.

Les figures 5 et 6 illustrent deux autres modes de réalisation, dont les
fonctionnements sont équivalents a celui de Ia figure 1.

Dans la figure 5, le MOS 15 de commande de la durée du cycle et sa
diode 16 en série sont connectés en paralléle sur I'enroulement 7 du
secondaire du transformateur, pour le court-circuiter pendant la phase de
veille.

Dans la figure 6, le transformateur comporte un troisieme enroulement
17. Le transistor MOS 18 de commande de la durée du cycle et sa diode 19
sont ici connectés sur cet enroulement pour le court-circuiter pendant la
phase de veille.
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REVENDICATIONS

1- Procédé de commande d'un convertisseur de tension continu-
continu a stockage inductif fonctionnant selon des cycles de transfert
d'énergie entre une source primaire et une source secondaire, chaque cycle
comprenant une période d'accumulation d'énergie magnétique dans un
élément de stockage inductif (3) a partir de la source primaire (5), suivie
d'une periode de restitution de cette énergie dans la source secondaire (8) et
comportant pour ce faire, outre ledit élément de stockage inductif (3), un
circuit primaire a interrupteur (6) intercalé entre la source primaire (5) et
I'élément de stockage inductif (3), et un circuit secondaire a interrupteur (9)
intercalé entre I'élément de stockage inductif (3) et la source secondaire (8),
ledit procedé de commande étant caractérisé par le fait que I'on introduit
dans le cycle de fonctionnement une phase énergétiquement neutre pendant
laquelle I'élément de stockage inductif (3) conserve son énergie, les
interrupteurs (6,9) des circuits primaire et secondaire étant ouverts et des
moyens assurant le maintien d’'une tension nulle aux bornes de I'élément de
stockage inductif (3), cette phase énergétiquement neutre ayant une durée
au sein d’'un cycle de transfert d’énergie telle que le convertisseur fonctionne
a fréequence prédéterminée.

2- Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite fréquence
prédéterminée est la fréquence de fonctionnement & tension minimum et
charge maximum.

3- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, dans
lequel on débute ladite phase énergétiquement neutre & un passage a 0 de
la tension aux bornes de l'inductance magnétisante de I'élément de stockage
inductif.

4- Procédé selon l'une queiconque des revendications 1 a 3, dans
lequel on débute ladite phase énergétiquement neutre alors que le courant
traversant I'inductance magnétisante est le plus faible possible.

5- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel, en vue d'introduire ladite phase énergétiquement neutre, on court-
circuite ledit élément inductif.

6- Procédé selon la revendication 5, dans lequel on court-circuite ledit
élément inductif a l'aide d'un transistor MOS disposé en série avec une
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diode, la fermeture du transistor étant commandée a un instant ou la diode
est polarisée en inverse.

7- Convertisseur de tension continu-continu a stockage inductif,
comprenant un élément de stockage inductif (3), un circuit primaire a
interrupteur (6) intercalé entre une source primaire (5) de fourniture d'énergie
et ledit éléement de stockage inductif (3), et un circuit secondaire &
interrupteur intercalé entre ledit élément de stockage inductif (3) et une
source secondaire (8) de restitution d’énergie, caractérisé par le fait qu'il
comprend des moyens de court-circuit (12,13; 15,16; 18,19) pour court-
circuiter ledit élément de stockage inductif (3), et des moyens pour
commander lesdits moyens de court-circuit de maniére a introduire dans le
fonctionnement du convertisseur des phases de fonctionnement
énergetiquement neutres pendant lesquelles I'élément de stockage inductif
(3) conserve son énergie, les interrupteurs (6,9) des circuits primaire et
secondaire étant ouverts.

8- Convertisseur selon la revendication 7, caractérisé en ce que ledit
elément de stockage inductif (3) est un élément de couplage inductif entre
les circuits primaire et secondaire comprenant un enroulement primaire (4)
appartenant audit circuit primaire, lesdits moyens de court-circuit comprenant
un interrupteur (13) disposé en paralléle sur ledit enroulement primaire.

9- Convertisseur selon la revendication 7, caractérisé en ce que ledit
elément de stockage inductif (3) est un élément de couplage inductif entre
les circuits primaire et secondaire comprenant un enroulement secondaire
(7) appartenant audit circuit secondaire, lesdits moyens de court-circuit
comprenant un interrupteur (15) disposé en paralléle sur ledit enroulement
secondaire.

10- Convertisseur selon la revendication 7, caractérisé en ce que ledit
élément de stockage inductif (3) est un élément de couplage inductif entre
les circuits primaire et secondaire comprenant un enroulement auxiliaire(17)
independant des circuits primaire et secondaire, lesdits moyens de court-
circuit comprenant un interrupteur (18) disposé en parallele sur ledit
enroulement auxiliaire.
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