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(57) Abrége/Abstract:

Une alimentation a découpage selon l'invention comprend un bras de pont constitué par deux cellules de commutation (10, 11)
en serie et recevant une tension continue (E). Chaque cellule de commutation (10, 11) comprend un moyen de commutation
(T1, T2) en parallele avec un condensateur (C1, C2), ces moyens de commutation (T1, T2) etant commandes pour fournir une
tension alternative (e) a une charge (31). Une source de courant impulsionnel (30) est connectee a cette charge (31), cette
source de courant impulsionnel (30) etant constituee par un circuit de type LC dimensionnée pour gue le courant circulant dans le
circult soit en retard de = /2 par rapport a la tension appliquée a la charge (31), de maniere a delivrer des impulsions de courant
destinees a charger et decharger alternativement chacun des condensateurs (C1, C2) sur les fronts de |la tension alternative (e).
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ABREGE DESCRIPTIF

Alimentation & découpage adaptée pour permettre des
commutations sous tension réduite

Une alimentation @& découpage selon 1l'invention
comprend un bras de pont constitué par deux cellules de
commutation (10, 11) en série et recevant une tension
continue (E). Chaque cellule de commutation (10, 11)
comprend un moyen de commutation (Tl, T2) en paralléle avec
un condensateur (Cl, C2), ces moyens de commutation (T1, T2)
étant commandés pour fournir une tension alternative (e) a
une charge (31). Une source de courant impulsionnel (30) est
connectée A& cette charge (31), cette source de courant
impulsionnel (30) étant constituée par un circuit de type LC
dimensionné pour que le courant circulant dans le circuit
solt en retard de x/2 par rapport & la tension appliquée a
la charge (31), de maniére & délivrer des impulsions de
courant destinées & charger et décharger alternativement

chacun des condensateurs (Cl, C2) sur les fronts de 1la
tension alternative (e).

Figure & publier : FIG.4
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Alimentation & découpage adaptée pour permettre des
commutations sous tension réduite

I.e domaine de l'invention est celui des alimentations
4 découpage et concerne plus précisément une alimentation a

découpage comportant un bras de pont @& cellules de
commutation pilotées pour commuter sous tension réduite.

La figure 1 représente une alimentation & découpage
classique de type demi-pont. Une alimentation & découpage de
ce type est notamment décrite dans "Les alimentations a
frégquence de découpage élevée" de Daniel SADARNAC, ESE 9,
Eyrolles.

Une source de tension fournit une tension continue E a
un bras de pont comportant deux cellules de commutation 10,
11 en série. La cellule de commutation 10 comprend, reliés
en parallele, un moyen de commutation T1, une diode de
protection D1 et un condensateur Cl. De méme, la cellule de
commutation 11 comprend, également reliés en paralléle, un
moyen de commutation T2, une diode de protection D2 et un
condensateur C2. Le point milieu P du bras de pont
représenté est relié & une inductance L1 suivie par une
charge, 1icli constituée par un transformateur d'inductance
primaire L2 et d'inductance secondaire L3. Un condensateur
C3 est relié en parallele sur 1l1l'inductance primaire L2.
L'autre extrémité de la charge constituée par 1l'inductance
L2 est reliée entre deux condensateurs de maintien C4 et C5
auxquels est appliquée la tension continue E.

Au secondaire du transformateur, deux diodes de
redressement D3 et D4 coopéerent avec deux inductances Ls et
un condensateur de lissage Cs pour fournir une tension de
sortie continue Vs. La tension Vs est appliquée & une charge
non représentée.

Le fonctionnement de cette alimentation est décrit en
référence a la figure 2 qui représente gquatre chronogrammes
corrélatifs (A & D) des signaux représentés a la figure 1.
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Les moyens de commutation Tl et T2 sont par exemple
constitués par des transistors MOSFET de puissance incluant
les diodes de protection D1 et D2. Un circuit de commande
non représenté applique sur les grilles des transistors Ti1
et T2 des impulsions de commande représentées aux
chronogrammes A et B. Ces 1mpulsions ont une période T et
sont décalées dans le temps pour alternativement rendre
conducteurs (saturés) et non conducteurs (blogués) les
transistors Tl et T2. Lorsqu'une impulsion est appliquée sur
la grille d'un des transistors, celui-ci est rendu
conducteur. Une telle impulsion est appliqué au temps t1 au
transistor T1l, le transistor T2 étant blogqué. La tension e
(chronogramme C) mesurée entre 1le point milieu des
condensateurs C4 et C5 et le point milieu du bras de pont
est égale & +E/2 qui est la tension présente aux bornes du
condensateur C4. Le courant j (chronogramme D) traversant le
transistor Tl augmente et est fourni & la charge constituée
par 1l'inductance L1 et 1le primaire du transformateur
d'inductance L2. Au temps t2, le transistor T1 est rendu
blogqué et 1l'inductance Ll s'oppose au passage rapide du
courant, ce qui provoque la charge du condensateur C1 et la
décharge du condensateur C2. La tension e diminue alors
jusqu'a atteindre -E/2 au temps t3, oll 1la diode D2 entre en
conduction. Le condensateur C2 présente alors une faible
tension & ses bornes. Un temps de garde dt est ménagé entre
la fin de conduction d'un transistor et 1le début de
conduction de l‘'autre transistor afin d'éviter que les
condensateurs Cl et C2 ne solent brutalement chargés et
déchargés. On diminue ainsi les pertes. Lorsque la tension e
est devenue négative, le courant j s'inverse et, au temps
t4, le transistor T2 est rendu conducteur & son tour. Le
phénomene se reprodult alors de fagon symétrique.

On génere ainsi une tension e alternative et

symétrique qui permet d'obtenir une tension de sortie Vs
fonction de la période de découpage T.
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.La capacité des condensateurs Cl et C2 résulte d'un
compromis entre les pertes occasionnées et la fréquence de
découpage. Si leur capacité est importante, les pertes par
commutation diminuent mais la fréquence de découpage doit
étre relativement faible car il faut plus de temps pour les
charger et les décharger. D'autre part, leur présence est
indispensable pour permettre une commutation sous faible
tension, encore appelée commutation douce.

Le principal 1inconvénient d'une alimentation a

découpage de ce type est qu'il est indispensable d'utiliser
l'inductance L1 pour permettre de charger et de décharger

les condensateurs C. Lorsque la charge est constituée par un
transformateur, son 1inductance primaire est en effet trop

faible pour pouvoir générer un courant de charge et de
décharge des condensateurs Cl et C2 suffisants. Aux instants

de charge et de décharge de ces condensateurs, le courant 3
doit étre important pour permettre une charge et une
décharge rapides. Ailnsi, en référence a8 la figure 2, pendant
les périodes t2 a t3 et t5 a4 t6, le courant j devant étre
suffisant, il est également important le reste du temps
pendant qu'il circule dans les transistors T1 ou T2 ou dans
les diodes D1 ou D2, ce qui entraine des pertes par
conduction et par commutation. Il est dés lors nécessaire de
sur-dimensionner ces transistors.

De plus, si 1l'impédance présentée par 1la charge
alimentée par ce dispositif diminue, il faut néanmoins que
le courant J soit présent et suffisamment important aux

instants de commutation. En 1l'absence de charge, les pertes
sont donc importantes.

Un autre probleme posé par cette inductance L1 est
qu'elle est difficile & construire et qu'elle entraine des
pertes fer importantes. Il est en effet nécessaire de 1la
réaliser sous la forme d'un tore pour des raisons de
rayonnement électromagnétique et, pour éviter son
échauffement, il faut la sur-dimensionner, ce qui pose des
problemes d'encombrement. Dans des applications a fort
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courant, par exemple pour une alimentation & découpage de
500 W, L1 doit présenter une inductance de 1l'ordre de
quelques uH et capable de supporter 15 A. On considére que
la présence de cette 1inductance entraine une perte de
rendement de l'ordre de 3%. Comme les pertes fer augmentent
en f3/2, on est également 1limité & des frégquences de
découpage inférieures a 1 MHz.

Par ailleurs, dans le cas de 1'alimentation d'une
charge variable ou alors si la tension E n'est pas fixe, la
tension de sortie Vs ne peut étre maintenue constante qu'en
réalisant un asservissement de la fréquence de découpage.
Cecl entraine un encombrement plus important, un surcofit, et
pose des probleémes liés aux rayonnements électromagnétiques.

La présente invention a notamment pour objectif de
remédier & ces multiples inconvénients.

Plus précisément, un des objectifs de l'invention est
de fournir une alimentation a découpage ne nécessitant pas
la présence d'une inductance telle que L1 et pouvant ainsi
fonctionner & des fréquences de découpage bien plus
importantes que dans 1l'état de 1la technique tout en
diminuant les pertes et 1l'encombrement.

Cet objectif, ainsi que d'autres qui apparaitront par
la suite, est atteint grlce & une alimentation a découpage
comprenant au moins un bras de pont constitué par deux
cellules de commutation en série recevant une tension
continue & découper, chaque cellule de commutation
comprenant un moyen de commutation en paralleéle avec un
condensateur et une diode de protection, 1les moyens de
commutation étant alternativement fermés et ouverts pour
fournir une tension alternative & une fréquence de découpage
appliquée & une charge dont l'une des bornes est raccordée

au point commun des cellules de commutation, une source de
courant 1mpulsionnel étant connectée au point commun, 1la
source de courant 1impulsionnel étant constituée par un
circuit de type LC dimensionné pour que le courant circulant

dans le circuit soit en retard de #/2 par rapport a 1la
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tension appliquée & la charge, de maniere & délivrer des
impulsions de courant destinées & charger et décharger
alternativement chacun des condensateurs sur les fronts de
la tension alternative.

Dans un mode de réalisation préférentiel, la source de
courant impulsionnel est en paralléle d'au moins une des
cellules de commutation, alors que dans un autre mode de
réalisation, une des bornes de 1la source de courant
impulsionnel est raccordée & ce point milieu et 1'autre
borne est raccordée entre deux condensateurs en série
auxquels est appliquée la tension continue.

Avantageusement, la source de courant impulsionnel est
constituée par un jeu de cellules LC en paralleéele, chaque
cellule LC étant constituée d'une inductance en série avec
un condensateur dimensionnés pour que le courant circulant
dans chaque cellule LC présente un extremum en phase avec
les fronts de montée et de descente de la tension appliquée
a cette cellule. Cecil est obtenu en déphasant de /2 chacune
des composantes spectrales de courant, relatives a chacune
des <cellules ©par rapport a chacune des composantes
spectrales de méme rang de tension appliquées.

La source de courant impulsionnel peut étre constituée
par trois cellules LC en parallele et 1les moyens de
commutation par des transistors MOSFET incluant les diodes
de protection.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'invention
apparaltront a la 1lecture de 1la description suivante de
plusieurs modes de réalisation préférentiels, donnés a titre
illustratif et non limitatif, et des dessins annexés dans
lesquels :

-~ la figure 1 représente une alimentation a8 découpage de
type connu ;

- la figure 2 représente des chronogrammes corrélatifs
relatifs a la figure 1 ;

- la figure 3 représente un premier mode de réalisation
de l'alimentation & découpage de l'invention ;
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- la figure 4 représente un deuxiéme mode de réalisation
de l'alimentation & découpage de l1l'invention ;

- les figures 5 & 8 représentent plusieurs modes de
réalisation de la source de courant impulsionnel des
figures 3 et/ou 4 ;

- les figures 9 et 10 représentent respectivement
1l'impédance présentée par une cellule LC de la figure
5 et le déphasage du courant qui la traverse par
rapport a la tension & ses bornes, en fonction de la
fréquence ;

~ la figure 11 représente des chronogrammes corrélatifs
permettant de comprendre le fonctionnement de 1la
source de courant impulsionnel ;

- la figure 12 représente des chronogrammes corrélatifs
relatifs aux figures 3 et 4 ;
-~ la figure 13 représente une alimentation & découpage

de type a pont mettant en oeuvre 1la présente
invention.

Les figures 1 et 2 ont été décrites précédemment en
référence &4 1'état de la technique.

La figure 3 représente un premier mode de réalisation
préférentiel de 1l'invention ol l'alimentation & découpage
fonctionne en onduleur. Les éléments identiques & ceux de la
figure 1 portent les mémes références.

L'invention réside dans la structure du bras de pont
comprenant les deux cellules de commutation 10 et 11. Au
point milieu P du bras de pont est reliée une source de
courant impulsionnel 30 constituée par un circuit de type
ILC, c'est & dire constitué de selfs et de condensateurs, ce
circuit étant dimensionné pour que le courant circulant dans
le circulit soit en retard de x/2 par rapport a8 la tension
appliquée & la charge, référencée 31. Cette charge est par
exemple constituée par un dispositif de chauffage par
induction. La source de courant impulsionnel 30 est concgue
pour délivrer des impulsions de courant destinées & charger
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et décharger alternativement chacun des condensateurs Cl et
Cc2 sur les fronts de la tension alternative e.

Le chronogramme D de la figure 12 montre l'allure du
courant j fourni par cette source de courant 30, les autres
chronogrammes (A & C) étant identiques & ceux de la figure
2. La fonction de cette source 30 est donc de générer une
impulsion de courant aux instants d'ouverture des moyens de
commutation. Les impulsions de courant sont centrées sur les
fronts montants et descendants de e. Les impulsions de
courant sont positives 1lorsgque la tension e décroit et
positives lorsque e croit.

Les figures 5 et 7 représentent des modes de
réalisation de la source de courant impulsionnel 30 prévue
pour étre utilisée dans le montage de la figure 3.

sur la figure 5, la source de courant impulsionnel 30
est constituée par un jeu de cellules LC en parallele. Plus

précisément, chaque cellule LC est constituée par une
inductance L6, L7 ou L8 en série avec un condensateur C6,

C7, C8 respectivement. Chaque cellule LC est dimensionnée
pour retarder de #/2 le courant qui la traverse par rapport
a4 la tension & ses bornes comme représenté sur les figures 9
et 10. Le courant circulant dans chaque cellule LC présente
un extremum en phase avec 1les fronts de montée et de
descente de la tension qui lui est appliquée. Cecl est donc
obtenu en déphasant de #/2 chacune des composantes
spectrales de courant, relatives & chacune des cellules par
rapport & chacune des composantes spectrales de méme rang de
tension appliquées.

La figure 9 représente 1l'impédance présentée par une
cellule LC en fonction de 1la frégquence. Une cellule LC
constitue un filtre réjecteur de bande de fréquence centrale
fx. En regard de la figure 10 qui représente le déphasage ¢
du courant traversant cette cellule LC par rapport a la
tension & ses bornes, on observe un déphasage de +%/2 pour
les frégquences inférieures & fx et un déphasage de -%/2 pour
les fréquences supérieures a fx. Ainsi, en dimensionnant
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chagque cellule LC pour gque le déphasage du courant par
rapport &8 la tension soit de -x/2, par exemple en sous-
dimensionnant cette cellule pour 1l'accorder sur une
fréquence F supérieure a fx, on obtient des courants
correspondant &8 la fondamentale et aux harmoniques impaires
de la tension e dont 1la somme correspond au courant
représenté sur le chronogramme D de la figure 12.

La figure 11 représente guatre chronogrammes
corrélatifs permettant d'expliquer le fonctionnement de la
source de courant. On note V la tension présente aux bornes
de la source de courant 30. Cette tension évolue entre 0 et
+E. Le chronogramme B montre l'évolution des tensions V1, V3
et V5 correspondant respectivement aux harmoniques de rang
1, 3 et 5 de la tension V, c'est & dire a des fréquences f1,
f3 et £f5. La somme de toutes les harmoniques impaires est
égale a V. Le chronogramme C montre 1l'évolution des courants
kl a k3 parcourant les cellules LC de la figure 5. Ces
courants sont déphasés de 90° par rapport aux tensions V1 &
V5 correspondantes. La somme de ces courants, obtenue par la
mise en parallele des cellules LC, permet d'obtenir 1le
courant j du chronogramme D. Il va de soi qu'un nombre plus
important de cellules LC pourrait étre utilisé, ce qui
permet d'obtenir des impulsions de courant d'amplitude plus
importante et de largeur plus faible. Des essais ont
cependant montré que trois cellules LC en parallele offrent
un bon compromis entre 1l'encombrement et 1la forme des
impulsions. La forme idéale d'une impulsion est
rectangulaire.

La source de courant impulsionnel de 1la figure 7
constitue une alternative possible avec une cellule L12C12
en parallele avec une self 113 en série avec un condensateur
Ci13, la self L13 et le condensateur C13 étant en parallele
d'une self Ll14, elle-méme en série avec un condensateur Cl4.

La source de courant de 1la figure 7 fournit des
impulsions de courant ayant des allures similaires & celles
fournies par la source de la figure 5.
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Il est a noter que la source de courant impulsionnel
30 représentée a la figure 3 peut également étre connectée a
la borne + de la tension E, comme représenté en traits
discontinus sur cette figure. Il est également possible de
placer une source de courant impulsionnel aux bornes de
chaque cellule de commutation.

Les cellules LC de la figure 5 peuvent également étre
partagées entre le potentiel positif et le potentiel négatif
de la tension E. A titre d'exemple, les cellules L6C6 et
LL7C7 peuvent étre reliées & la borne - alors que la cellule
L8C8 est reliée & la borne +.

La figure 4 représente un autre mode de réalisation
d'une alimentation a découpage selon 1l'invention ou 1le
fonctionnement est également de type onduleur. Ce mode de
réalisation difféere de celui de la figure 3 en ce que la
borne de la source 30 (pouvant notamment é&tre également
réalisée selon les figures 5 et 7) précédemment reliée & la
borne -, est maintenant raccordée entre deux condensateurs
C30, C31 en série auxquels est appliquée la tension continue
E. Ce montage présente l'avantage que 1les condensateurs
utilisés pour réaliser la source de courant impulsionnel ne
sont plus soumis & une tension moyenne égale & E/2 et n'ont
a supporter que l'amplitude d'une composante alternative de
tension qul leur est appliquée. On peut alors utiliser des
condensateurs moins encombrants et moins cofiteux.

Sur les figures 6 et 8 sont représentés des modes de
réalisation de sources de courant impulsionnel convenant
également pour le montage de la figure 4. Ces sources sont
également réalisées a partir de selfs et de condensateurs.
Pour la figure 6, une self L9 est en paralléle avec deux
cellules série L10Cl10 et L11Cll. Ce mode de réalisation
differe de celuil de la figure 5 en ce que le condensateur Cé6
est supprimé. Pour la figure 8, le mode de réalisation met
en oeuvre trois selfs L15 a L17 et deux condensateurs C16,
Cl7. Ce mode de réalisation difféere de celui de la figure 7
en ce que le condensateur Cl4 est supprimé.
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La figure 13 représente une alimentation a .découpage
de type a pont. La charge 31 a une de ses bornes reliée au
point commun P du pont déja décrit en référence a8 la figure
3, l'autre de ses bornes étant reliée au point commun d'un
autre bras de pont constitué par deux cellules de
commutation 33, 34. La cellule de commutation 33 comprend,
reliés en parallele, un moyen de commutation T3, une diode
de protection D20 et un condensateur C20. La cellule de
commutation 34 comprend, également reliés en paralléle, un
moyen de commutation T4, une diode de protection D21 et un
condensateur C21. En parallele de la cellule de commutation
34 est connectée une source de courant impulsionnel 32
pouvant &tre réalisée conformément & 1la figure 5 par
exemple. La source 32 est parcourue par un courant j2 alors
que le courant parcourant la source 30 est référencé jl. la
charge 31 peut étre constituée par le bobinage primaire d'un
transformateur.

Le principal avantage de 1l'invention est que
l'inductance L1 utilisée dans les montages existants (figure
1) est supprimée et remplacée par un circuit LC assurant une
fonction de déphasage du courant par rapport & la tension
appliquée & la charge. Ce circuit LC ne pose pas de probléme
de réalisation délicat et présente un encombrement moindre
que l'inductance Ll. Les pertes globales sont réduites.

De plus, 1lorsque la charge est constituée par un
transformateur (montage en pont), la tension au secondaire
de ce transformateur peut étre réglée en modifiant 1le
déephasage des signaux de commande appliqués aux deux bras de
pont. Un tel fonctionnement n'est pas possible dans 1l'état
de la technique.

Les amplitudes et durées des impulsions de courant
générées peuvent étre optimisées pour suffire & charger et
décharger 1les condensateurs en paralléle des moyens de
commutation. On évite ainsi des courants importants dans les
moyens de commutation et 1l'encombrement global diminue.
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Un autre avantage de l'invention en fonctionnement de
convertisseur continu/continu (la charge est constituée par
un transformateur) est que 1la tension au secondaire du
transformateur est moins importante par rapport a l'état de
la technique. On peut alors utiliser des diodes de
redressement dont 1les tensions maximales admissibles sont
inférieures a4 celles de l'état de la technique, et donc plus
rapides.

La frégquence de découpage peut étre plus importante
que dans l'état de la technique et avoisiner 3 MHz lorsque
les impulsions de courant ont une durée faible, par exemple
de l'ordre de 30ns. Les capacités des condensateurs en
paralléle peuvent étre diminuées sl1 la fréquence de
découpage est faible et, on peut méme supprimer ces
condensateurs si la capacité parasite Cds entre le drain et
la source d'un transistor MOSFET est suffisamment importante
pour permettre une commutation douce.

L'invention permet de réaliser des commutations douces

tout en générant des signaux proches de ceux obtenus avec
des commutations dures.
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REVENDICATIONS

1. Alimentation & découpage comprenant au molins un bras
de pont constitué par deux cellules de commutation (10, 11)
en série recevant une tension continue (E) & découper,
chagque cellule de commutation (10, 11) comprenant un moyen
de commutation (T1, T2) en paralléle avec un condensateur
(Cl1, C2) et une diode de protection (D1, D2), lesdits moyens
de commutation (T1, T2) étant alternativement fermés et
ouverts pour fournir une tension alternative (e) & une
fréquence de découpage appliquée & une charge (31) dont
1'une des bornes est raccordée au point commun (P) desdites
cellules de commutation (10, 11),

caractérisée en ce qu'une source de courant impulsionnel
(30) est connectée audit point commun (P), ladite source de
courant impulsionnel (30) étant constituée par un circuit de
type LC (L6 a L17, C6 & C17) dimensionné pour que le courant
circulant dans ledit circuit soit en retard de «/2 par
rapport a8 la tension appliquée & ladite charge (31), de
maniére & délivrer des impulsions de courant destinées a
charger et décharger alternativement <chacun desdits

condensateurs (Cl1, C2) sur les fronts de 1ladite tension
alternative (e).

2. Alimentation & découpage selon la revendication 1,
caractérisée en ce que ladite source de courant impulsionnel

(30) est en paralléle d'au moins une desdites cellules de
commutation (10, 11).

3. Alimentation & découpage selon la revendication 1,
caractérisée en Ce qu'une des bornes de ladite source de
courant impulsionnel (30) est raccordée audit point milieun
(P) et en ce que l'autre borne est raccordée entre deux

condensateurs (C30, C31) en série auxquels est appliquée
ladite tension continue (E).
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4. Alimentation a découpage selon 1'une des
revendications 1 & 3, caractérisée en ce que ladite source
de courant impulsionnel (30) est constituée par un jeu de
cellules LC en parallele (L6, C6; L7, C7; L8, C8), chaque
cellule LC (L6, C6; L7, C7; L8, C8) étant constituée d'une
inductance (L6, L7, L8) en série avec un condensateur (C6,
C7, C8) dimensionnés pour que le courant circulant dans
chaque cellule LC soit en retard de x/2 par rapport a la
tension appliquée & cette cellule, de fagon a déphaser de

/2 une des harmoniques impaires (f1, £3, £5) du signal
appliqué & ladite charge ou la fondamentale de ce signal.

5. Alimentation a découpage selon 1l 'une des
revendications 1 & 4, caractérisée en ce que ladite source
de courant impulsionnel (30) est constituée par trois
cellules LC en parallele (L6, C6; L7, C7; L8, C8).

6. Alimentation a découpage selon 1'une des
revendications 1 & 5, caractérisée en ce que lesdits moyens
de commutation (Tl, T2) sont constitués de transistors
MOSFET incluant lesdites diodes de protection (D1, D2).
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