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Module de fourniture d'énergie électrique.

@ Module de fourniture d’énergie électrique

L’invention concerne un module (2) de fourniture d’éner-
gie électrique configuré pour convertir une énergie élec-
trique alternative en énergie électrique continue pour
alimenter une charge résistive, comportant un bloc de trans-
formation du courant (4) comportant un transformateur ma-
gnétique de courant (15) ayant une inductance
magnetisante équivalente, un bloc (6) de conversion de ten-
sion alternative en tension continue, un bloc (10) de stoc-
kage d’énergie, et un bloc (12) de régulation de tension de
sortie adapté a fournir une énergie électrique a la charge ré-
sistive (14). Le bloc (6) de conversion de tension alternative
en tension continue comporte un condensateur de compen-
sation (22) configuré pour compenser une perte d’énergie
due au transformateur magnétique de courant, le bloc (6) de
conversion de tension alternative en tension continue étant
connecté entre le bloc de transformation de courant (4) et le
bloc de stockage d’énergie (10).

Figure pour l'abrégé: Figure 2




Description
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[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

La présente invention concerne un module de fourniture d’énergie électrique,
configuré pour convertir une énergie €lectrique alternative en énergie électrique
continue pour alimenter une charge résistive.

L’invention se site dans le domaine de 1’alimentation €lectrique de charges.

Plus particulierement, I’invention se situe dans le domaine de 1’alimentation en
énergie électrique par récupération d’énergie €électrique d’un champ magnétique formé
autour d’un conducteur traversé par un courant électrique.

L’utilisation d’un transformateur de courant et d’un redresseur de courant, configuré
pour obtenir une énergie électrique continue a partir d’une énergie électrique al-
ternative (ou AC/DC) est connue, mais de tels transformateurs de courant classiques
présentent un encombrement qui n’est pas compatible avec certaines applications.

Un objectif de I’invention est de proposer un module de fourniture d’énergie
électrique, destin€ a alimenter en tension/courant €lectrique un dispositif électronique
(e.g. une carte €lectronique) intégrée dans un dispositif de mesure de grandeurs
électriques. Ainsi, ce dispositif de mesure est autonome en termes d’alimentation
électrique.

Dans ce contexte, il existe un besoin de fournir un module de fourniture d’énergie
électrique capable de fournir un courant électrique minimum de quelques centaines de
micro-amperes(1A), au démarrage, tout en respectant des contraintes de dimension.

A cet effet, I’invention propose, selon un aspect, un module de fourniture d’énergie
électrique configuré pour convertir une énergie électrique alternative en €nergie
électrique continue pour alimenter une charge résistive, comportant un bloc de trans-
formation du courant comportant un transformateur magnétique de courant ayant une
inductance magnétisante équivalente, un bloc de conversion de tension alternative en
tension continue, un bloc de stockage d’énergie, et un bloc de régulation de tension de
sortie adapté a fournir une énergie électrique a la charge résistive. Le bloc de
conversion de tension alternative en tension continue comporte un condensateur de
compensation configuré pour compenser une perte d’énergie due au transformateur
magnétique de courant, le bloc de conversion de tension alternative en tension continue
étant connecté entre le bloc de transformation de courant et le bloc de stockage
d’énergie.

Avantageusement, le module de fourniture d’énergie électrique proposé est compact,
grice au condensateur de compensation configuré pour compenser une perte d’énergie
due a I’inductance magnétisante €quivalente du transformateur magnétique de courant.

En effet, le condensateur de compensation crée un effet résonant avec le bloc de trans-
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formation de courant, ce qui permet d’optimiser la collecte d’énergie, et par
conséquent, de diminuer la taille des composants du bloc de transformation de courant
a utiliser pour une méme énergie €lectrique fournie.

Le module de fourniture d’énergie €lectrique selon 1’invention peut présenter une ou
plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indépendamment ou selon toutes les
combinaisons acceptables.

Le bloc de conversion de tension alternative en tension continue est un bloc multi-
plicateur de tension comportant ledit condensateur de compensation, une premicre
diode anti-retour connectée en sortie du condensateur de compensation, configurée
pour empécher un retour de courant électrique vers ledit condensateur de com-
pensation, et une deuxi¢me diode anti-retour, connectée entre un point de connexion
situé entre le condensateur de compensation et la premiere diode anti-retour, et un
point de masse, la deuxieme diode anti-retour étant configurée pour empécher un
passage de courant entre ledit point de connexion et la masse.

Le bloc de conversion de tension alternative en tension continue comporte en outre
un condensateur, connecté entre le point de masse et la sortie de la premiere diode anti-
retour.

Le condensateur de compensation a une capacité choisie en fonction d’une in-
ductance magnétisante équivalente du transformateur magnétique de courant.

La capacité du condensateur de condensation est calculée par la formule suivante :
i

-1 = ;
L}XU)”

dans laquelle C1 est la capacité du condensateur de compensation, L1 I’inductance
magnétisante équivalente du transformateur magnétique de courant et w, la pulsation
du courant €lectrique alternatif en sortie du bloc de transformation de courant.

Le bloc de stockage d’énergie comporte un condensateur de stockage, connecté entre
un point de sortie du bloc de conversion et un point de masse.

Le module comporte en outre un bloc d’adaptation d’impédance, connecté entre le
bloc de conversion de tension alternative en tension continue et le bloc de stockage
d’énergie, le bloc d’adaptation d’impédance réalisant une égalisation entre une
impédance de charge et une impédance de source. ledit bloc de stockage d’énergie
comportant un condensateur de stockage, connecté entre un point de sortie du bloc
d’adaptation d’impédance et un point de masse.

Le bloc d’adaptation d’impédance comporte un composant inductif, connecté en
sortie du bloc de conversion de tension, une diode connectée en sortie du composant
inductif et un transistor, connecté entre un point de connexion situé entre la sortie dudit
composant inductif et I’entrée de ladite diode, le transistor étant commandé par un

signal de commande fonction d’une comparaison de tension entre une tension de
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consigne et une tension de sortie du module de fourniture d’énergie €lectrique.

Le bloc de conversion de tension, le bloc d’adaptation d’impédance, le bloc de
stockage d’énergie et le bloc de régulation de tension sont réalisés par une unité élec-
tronique de traitement.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description qui
en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation des principaux blocs d’un module de
fourniture d’énergie électrique selon un mode de réalisation ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un exemple de mise en ceuvre des blocs d’un module de
fourniture d’énergie €lectrique selon un premier mode de réalisation ;

[Fig.3] la [Fig.3] est un modele électrique équivalent du transformateur magnétique
de courant de la [Fig.2] ;

[Fig.4] la [Fig.4] est un graphe de courbes illustrant les performances de fourniture
d’énergie €lectrique.

La [Fig.1] illustre les principaux blocs d’un module de fourniture d’énergie
électrique 2.

Le module 2 de fourniture d’énergie électrique est configuré pour collecter de
I’énergie électrique a partir du champ magnétique créé€ par un conducteur électrique.

Plus généralement, le module 2 est configuré pour fournir une énergie €lectrique a
partir d’une source d’énergie électrique alternative pour la transformer en énergie
électrique continue, et alimenter une charge résistive 14, e.g. une carte électronique
configurée pour effectuer des calculs, par exemple pour calculer des valeurs caracté-
ristiques de grandeurs €lectriques dans une installation €lectrique. Notamment une
tension continue est fournie en sortie du module 2 de fourniture d’énergie électrique
pour alimenter la charge.

Le module 2 de fourniture d’énergie électrique comprend un bloc de transformation
de courant 4 comportant un transformateur de courant.

De maniere connue, un transformateur magnétique de courant comporte des en-
roulements (ou bobines électriques) primaire et secondaire, les courants €lectriques
traversant ces enroulements étant respectivement appelés courant primaire et courant
secondaire. Le courant secondaire est pratiquement proportionnel au courant primaire
et déphasé de celui-ci d’un angle voisin de z€éro pour un sens approprié des
connexions.

Un tel transformateur magnétique de courant est représenté par un modele €lectrique
équivalent comportant une source de courant et un composant inductif, appelé
composant inductif magnétisant équivalent, connecté en parallele de la source de

courant. L.’inductance du composant inductif est appelée par la suite inductance ma-
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gnétisante €équivalente du transformateur magnétique de courant.

En sortie du bloc de transformation de courant 4 est connecté un bloc 6 de
conversion d’une énergie ¢lectrique alternative en énergie €lectrique continue
(conversion AC/DC), notamment configuré pour transformer une tension alternative en
tension continue.

Par la suite, le bloc 6 sera appel€ bloc de conversion de tension ou bloc de
conversion AC/DC.

Avantageusement, ce bloc 6 de conversion de tension comporte notamment un circuit
capacitif qui est configuré pour compenser les pertes d’énergie du composant inductif
magnétisant équivalent du bloc 4 de transformation de courant.

Dans un mode réalisation, le bloc 6 de conversion de tension est un multiplicateur de
tension, de préférence un doubleur de tension de type circuit de Greinacher, et plus gé-
néralement un multiplicateur de tension, comme expliqué plus en détail ci-apres en
référence a la [Fig.2].

Le module 2 comporte en outre, en sortie du bloc 6 de conversion de tension, un bloc
d’adaptation d’impédance 8, dont la sortie est connectée en entrée d’un bloc de
stockage d’énergie électrique 10.

Le bloc d’adaptation d’impédance 8 réalise une €galisation entre une impédance de
charge et une impédance de source.

Le bloc d’adaptation d’impédance 8 est optionnel, des modes de réalisation sans un
tel bloc d’adaptation d’impédance 8 sont envisageables.

Le module 2 de fourniture d’énergie électrique comporte en outre un bloc 12 de ré-
gulation de tension, adapté pour réguler la tension continue en sortie du module 2 aux
besoins en consommation €lectrique de la charge 14.

Un mode de réalisation de circuits €lectriques permettant de réaliser chacun des blocs
décrits fonctionnellement ci-dessus est illustré dans la [Fig.2].

Dans ce mode de réalisation, le bloc de transformation de courant 4 comporte un
transformateur magnétique de courant 15 comportant un enroulement primaire 16 et un
enroulement secondaire 17.

La [Fig.3] illustre un modele €lectrique équivalent du transformateur magnétique de
courant 4, sous forme d’une source de courant 18 et d’un composant inductif ma-
gnétisant équivalent 20, d’inductance magnétisante équivalente notée L1.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.2], le bloc 6 de conversion AC/DC est un
circuit doubleur de tension de Greinacher.

Ce bloc 6 de conversion AC/DC comporte un circuit capacitif, dans ce mode de réa-
lisation un condensateur dit de compensation 22, ayant une valeur de capacité C1, et
une premiere diode anti-retour 24 connectée en sortie du condensateur de com-

pensation 22.
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Le premicre diode anti-retour 24 est configurée pour empécher un retour de courant
électrique vers le condensateur de compensation 22.

De plus, le bloc 6 de conversion AC/DC comporte une deuxieme diode anti-retour
25, connectée entre un point de connexion 21 et un point 23 de potentiel bas, par
exemple connecté a la masse. Le point de connexion 21 forme un nceud de connexion,
entre la sortie du condensateur 22 et ’entrée de la premiere diode anti-retour 24, et la
sortie de la deuxieme diode anti-retour 25.

La deuxieme diode anti-retour 25 est configurée pour empécher un passage de
courant entre le point de connexion 21 et la masse 23.

De préférence, le condensateur de compensation 22 a une capacité choisie en
fonction de I'inductance L1, égale a I’inductance magnétisante équivalente du trans-
formateur magnétique du bloc de transformation de courant 4, de maniere a obtenir une
résonance et compenser une perte d’énergie due au transformateur de courant.

Dans un mode de réalisation la capacité C1 est calculée en fonction de I’inductance
L1 par la formule suivante :

[Math.1]

~ i
C,=

5
xews
Ly ty

Ou “o est la pulsation du courant électrique alternatif en sortie du bloc de trans-

formation de courant, oil (g = ZJTfO, fyétant la fréquence du signal.

De plus, le bloc 6 de conversion AC/DC comporte en outre un autre condensateur 26,
connecté entre la masse 23 et la sortie de la diode anti-retour 24. Le condensateur 26
permet un stockage d’énergie de réserve, pour le circuit de Greinacher mais également
pour la charge.

Par exemple, dans un mode de réalisation, le condensateur 26 a une capacité de
10pF.

Le bloc d’adaptation d’impédance 8 est un convertisseur de type « Boost DC-DC »
dans ce mode de réalisation. Ce bloc d’adaptation d’impédance 8 comporte un
composant inductif 28 connecté en sortie du bloc 6 de conversion de tension, une diode
30 connectée en sortie du composant inductif 28 et un transistor 32, connecté entre
point de connexion 27 situé entre la sortie de I’inductance 28 et I’entrée de la diode 30,
commandé par un signal de commande 35 en fonction de la tension fournie en sortie
du module 2. Le transistor 32 a une fonction d’interrupteur, le signal de commande
étant fonction d’une comparaison de tension entre une tension de consigne et une
tension de sortie du module 2 de fourniture d’énergie €lectrique.

En variante, le bloc d’adaptation d’impédance est réalisé par d’autres types de
convertisseur, par exemple un convertisseur « Buck-Boost DC-DC converter », ou un

convertisseur de type « Buck DC-DC converter ».



[0055]
[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

Le transistor 32 est par exemple un transistor MOSFET.

Le bloc de stockage d’énergie 10 comporte un condensateur de stockage 34 connecté
entre la sortie du bloc d’adaptation d’impédance 8 et la masse 23.

Par exemple, le condensateur de stockage 34 a une capacité de 330uF.

Le bloc 12 de régulation de tension comporte un régulateur de tension linéaire ou un
régulateur a découpage.

Avantageusement, 1’ utilisation d’un bloc de conversion de tension comportant un
condensateur de compensation permet de compenser les pertes induites par le
composant inductif magnétisant du bloc de transformation de courant.

Avantageusement, I’ajout en outre d’un bloc d’adaptation d’impédance permet
d’optimiser la fourniture d’énergie €lectrique par le module 2 de fourniture d’énergie
électrique 2, tout en permettant de réduire I’encombrement de ce module 2.

La [Fig.4] illustre 1a performance obtenue, et plus précisément la tension fournie en
sortie d’un module 2 de fourniture d’énergie électrique par rapport a un module de
fourniture d’énergie électrique dépourvu respectivement d’un bloc de conversion de
tension alternative en tension continue, comportant un circuit capacitif comportant un
condensateur de compensation d’inductance ou d’un bloc d’adaptation d’impédance.

La [Fig.4] représente un graphe, I’axe des abscisses représentant le temps et 1’axe des
ordonnées la tension aux bornes du condensateur de stockage 34

La courbe G1 représente la tension obtenue sans mettre en ceuvre la résonance du
bloc 6 de conversion de tension incluant le condensateur de compensation
d’inductance 22 , et sans bloc d’adaptation d’impédance 8. Une tension continue
d’environ 2V est obtenue apres le temps de charge du condensateur de stockage 34.

La courbe G2 représente la tension obtenue lorsque la valeur du condensateur de
compensation du module 2 est accordée avec la valeur de 1’'inductance magnétisante
équivalente du transformateur magnétique de courant, (ou en d’autres termes, avec 1¢é-
sonnance), sans bloc d’adaptation d’impédance ; la courbe G3 représente la tension
obtenue lorsque le module 2 de fourniture d’énergie électrique comprend un bloc de
conversion de tension 6 avec condensateur de compensation de 1’inductance ma-
gnétisante équivalente (en d’autres termes, avec résonance) et avec un bloc 8
d’adaptation d’impédance.

Comme illustré a la [Fig.4], a bloc de transformation de courant 4 identique, la
tension fournie par le module 2 de fourniture d’énergie €lectrique est bien plus élevée
lorsque le bloc de conversion de tension 6 avec résonance, puis d’adaptation
d’impédance 8 sont utilisés.

Dans la description ci-dessus, le bloc de conversion de tension alternative en tension
continue est réalisé par un multiplicateur de tension de Greinacher.

En variante, d’autres types de convertisseur AC/DC comportant un condensateur de
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compensation d’inductance peuvent €tre mis en ceuvre. Avantageusement, le module
de fourniture d’énergie électrique décrit peut €tre intégré dans un dispositif de mesure
de grandeurs €lectriques, de type fermé ou de type ouvrant.

Par exemple, le bloc 4 de transformation de courant est réalisé sous forme de capteur
comportant un logement traversant adapté pour recevoir un conducteur électrique, de
type fermé ou de type ouvrant, et les blocs 6 de conversion de tension, 8 d’adaptation
d’impédance, 10 de stockage d’énergie et 12 de régulation de tension sont réalis€s par
une unité électronique de traitement, par exemple sous forme de circuits intégrés sur

une carte électronique.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Module de fourniture d’énergie électrique configuré pour convertir une
énergie électrique alternative en énergie €lectrique continue pour
alimenter une charge résistive, comportant un bloc de transformation du
courant (4) comportant un transformateur magnétique de courant ayant
une inductance magnétisante €quivalente, un bloc (6) de conversion de
tension alternative en tension continue, un bloc (10) de stockage
d’énergie, et un bloc (12) de régulation de tension de sortie adapté a
fournir une énergie €lectrique a la charge résistive (14), caractérisé en ce
que le bloc (6) de conversion de tension alternative en tension continue
comporte un condensateur de compensation (22) configuré pour
compenser une perte d’énergie due au transformateur magnétique de
courant, le bloc (6) de conversion de tension alternative en tension
continue étant connecté entre le bloc de transformation de courant (4) et
le bloc de stockage d’énergie (10).

Module selon la revendication 1, dans lequel le bloc (6) de conversion
de tension alternative en tension continue est un bloc multiplicateur de
tension comportant ledit condensateur de compensation (22), une
premicre diode anti-retour (24) connectée en sortie du condensateur de
compensation (22), configurée pour empécher un retour de courant
électrique vers ledit condensateur de compensation (22), et une
deuxieme diode anti-retour (25), connectée entre un point de connexion
(21) situé entre le condensateur de compensation (22) et la premicre
diode anti-retour (24), et un point de masse (23), la deuxi¢me diode anti-
retour (25) étant configurée pour empécher un passage de courant entre
ledit point de connexion (21) et la masse.

Module selon la revendication 2, dans lequel ledit bloc de conversion de
tension alternative en tension continue comporte en outre un
condensateur (26), connecté entre le point de masse (23) et la sortie de
la premicre diode anti-retour (24).

Module selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel le
condensateur de compensation (22) a une capacité choisie en fonction
d’une inductance magnétisante équivalente du transformateur ma-
gnétique de courant.

Module selon la revendication 4, dans lequel la capacité du

condensateur de condensation est calculée par la formule suivante :

C1: 1

Loxer
RS (i)




[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

dans laquelle C1 est la capacité du condensateur de compensation, L1
I’inductance magnétisante équivalente du transformateur magnétique de
courant et w, la pulsation du courant électrique alternatif en sortie du
bloc de transformation de courant.

Module selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
ledit bloc (10) de stockage d’énergie comporte un condensateur de
stockage (34), connecté entre un point de sortie du bloc de conversion et
un point de masse (23).

Module selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, comportant en
outre un bloc d’adaptation d’impédance (8), connecté entre le bloc de
conversion (6) de tension alternative en tension continue et le bloc de
stockage d’énergie (10), le bloc d’adaptation d’impédance (8) réalisant
une égalisation entre une impédance de charge et une impédance de
source. ledit bloc de stockage d’énergie (10) comportant un
condensateur de stockage (34), connecté entre un point de sortie du bloc
d’adaptation d’impédance (8) et un point de masse (23).

Module selon la revendication 7, dans lequel ledit bloc d’adaptation
d’impédance (8) comporte un composant inductif (28), connecté en
sortie du bloc (6) de conversion de tension, une diode (30) connectée en
sortie du composant inductif (28) et un transistor (32), connecté entre un
point de connexion (27) situé entre la sortie dudit composant inductif
(28) et I’entrée de ladite diode (30), le transistor (32) étant commandé
par un signal de commande fonction d’une comparaison de tension entre
une tension de consigne et une tension de sortie du module de fourniture
d’énergie €lectrique (2).

Module selon I’une quelconque des revendications 7 ou 8, dans lequel le
bloc (6) de conversion de tension, le bloc (8) d’adaptation d’impédance,
le bloc (10) de stockage d’énergie et le bloc (12) de régulation de

tension sont réalisés par une unité électronique de traitement.
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