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(57) Abréegée/Abstract:

Afin de diminuer le colt d'un convertisseur a decoupage fournissant une tension continue aux bornes d'une charge (Z), Il est
propose, selon la présente invention, un circuit a deux enroulements (Lp, Ls) et un seul noyau magnetique, ce qui permet de
diminuer le colt et la taillle du circult. |l est alors nécessaire d'ajouter deux diodes (D3, D4) au circuit, mais ces elements sont de
faible colt et de faible encombrement.
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ABREGE DESCRIPTIF

Afin de diminuer le colt d’"un convertisseur

a découpage fournissant une tension continue aux bornes
d"une charge (Z), 11 est proposé, selon la présente
invention, un clirculit a deux enroulements (Lp, Ls) et

un seul novau magnétique, ce qul permet de dlminuer le

cout et la taille du circult. Il est alors nécessailre

d’ ajouter deux diodes (D3, D4) au circult, mals ces

&léments sont de faible colt et de failible encombrement.
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CONVERTISSEUR A DECOUPAGE UNIPOLAIRE OU BIPOLAIRE A
DEUX ENROULEMENTS MAGNETIQUEMENT COUPLES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention se rapporte a un convertisseur

a découpage unlpolalre ou bipolailire, fonctilonnant dans
les guadrants (Is>0 ;Vs>0) et (Is<0 ; Vs<0), ainsi qu'a
courant ou tension de sortie nuls, possédant des

enroulements magnétiquement  couplés, pouvant  étre

configuré avec le mode de régulation adapté en source

de courant ou source de tension. Elle s’appligue dans

tous les types d’égquipement terrestre, naval ou aérilen
utlilisant ce type de convertlisseur a  découpage

notamment les commandes d’actuateur électromécanigue

des automates de régulation pour turbomoteur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

La commande d’actionneurs électriques
présentant une charge de type RL (résistance et
inductance en série) peut étre réallisée soilt par
application d’une tension régulee aux bornes de 1la
bobine de commande de l1l’actionneur, solt par une source
de courant, cette derniere solution étant souvent
préeférée en environnement sévere car elle permet

essentiellement de limiter la puissance utilisée pour

commander l’accessoilre.
Les sources de courant a déecoupage peuvent
classiquement é&tre regroupées parmi Jles sources de

courant wutilisant 1’inductance de la charge comme
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e¢lément de stockage de 1’'énergle lors de 1’'opération de

découpage, avec pour conségquence l1'application aux

bornes de la charge, a la frégquence de découpage, d’une

tension alternativement positive et négative, les

transitions entre ces deux états pouvant dans 171déal

étre considérées comme 1nstantanées, et les sources de

courant fournissant un courant continu et, par vole de
consequence, une tension contlnue aux bornes de 1la
charge, dont 1’élément de stockage d’'énergie pour le

découpage est situé sur la carte de commande elle-méme.

~

Les sources de courant a decoupage

utilisant 1’ inductance de 1la charge comme élément de

stockage d’énergle ont 1’avantage de présenter une

commande gul  est a premiere  vue simple. Flles

comportent peu ou eventuellement pas d’ éléments

Y

inductifs, ce qgul condult a un galn certain dans les

dimensions du cilrcuit. Par contre, elles présentent un

certain nombre d’inconvénients. Elles présentent une
grande dépendance V1isS—a-V1ls de la valeur de
1" 1nductance ce la charge : la capacité a contrdler le

courant 1nstantané dans les i1nterrupteurs de la source
de courant depend directement  de la wvaleur de
1’ 1inductance de charge. La tenue aux courts-circuits
entre les bornes de sortie du convertisseur ou entre

une quelconque borne de sortie et la masse est treés

difficile. En effet, en cas de court-clrculit de 1la

- ~

charge, 11 n’'est pas possible, sauf a ajouter des

composants, <¢e limiter le courant 1nstantané. En

conséguence, on est contralnt en pratigue d’ajouter une

inductance en sxnﬁjfgcmi convertisseur afin de limiter

le courant de court-circuilt, d'ajouter un dispositif de
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protection et de coupure tres rapide pour limiter 1la
valeur maximale du courant de court-circuit, d’ajouter

un circult de démagnétisation de 1’ inductance de sortie

pour gérer la coupure apres la détection du court-

circult en scortie, de surdimensionner les 1nterfaces

(condensateur de filtrage d’'entreée) pour gu’elles

pulssent supporter le courant de court-circult.

Concernant 1’'aspect compatibilite électromagnétiqgue

(émlisslons condultes essentiellement), ces

convertlisseurs sont difficiles a rendre compatibles

7

avec les normes d’émission aéronautigues, s1 on veut

une  fréquence de  découpage élevee pour limiter

1" encombrement des composants passifs des

convertisseurs, surtout s1 la charge est commandée au

-y

bout de plusieurs metres de cable. Il en résulte une

fréquence de découpage redulte typiguement en dessous

de 10 kHz et une obligation de dimensionner un filtre

de sortie (mode commun et mode difféerentiel) gui jouera

un rdle de premier plan sur la stabilité de 1’ensemble

et présentera un encombrement non négligeable. Ce type

Y

de source de courant a découpage est restreint a des

applications de forte puissance, pour lesqguelles une

frequence de découpage faible n’est pas forcément un

handicap.

Pour les convertisseurs fournissant une

tension continue aux bornes de la charge, le découpage

ne s'effectue plus dans la charge mais 1le courant (ou
la tension) est régulé en sortie d’un convertisseur a
découpage comprenant une inductance stockant au minimum

”

toute 1"énergie transféree a la charge et un

condensateur est ajouté pour 1lisser la tension de
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4
sortie. En conséquence, la tension de sortie est
guasiment continue aux bornes de la charge. Il v a donc
MOINS de difficultes pour tenir les NOrmes

aéronautiques de brult émis en conduction. En cas de
court-circuit de la charge, le courant dans le

convertisseur reste naturellement limité. On peut

envisager des fréguences de découvage dépassant les 100
pag

kHz, limitées en fait par le rendement du convertisseur

et la performance des circuits de commande de grille

des éelements interrupteurs.

La figure 1la est un schéma électrigue d’un

convertisseur de l"art antérieur fournissant une
tension continue aux bornes d’une charge. Le circuit
est alimenté par une tension positive Vp (par exemple

+25V) et une tension négative Vm (par exemple -25V) par

~ —

rapport a la masse. Il comprend deux éléments Tl et T2

comprenant chacun deux enroulements magnétiguement
couplés autour d’un noyau magnétique. Les enroulements

d’un méme élément Tl ou T2 sont bobinés en opposition

comme 1ndlgqué par un point sur la figure la.

L"enroulement El1 de 1’élément T1 possede une premiére

N

extremité reliée a la tension Vp par 1l’intermédiaire

d"une diode D5 montée en 1inverse par rapport & la

~

tension Vp, sa deuxieme extrémité étant & la masse.

L"enroulement EZ de 1’élément Tl possede une premiére
extrémité reliee a une premiere borne d’un interrupteur
Q3 aont la deuxieme borne est reliée a la tension Vp.

N\

La deuxieme extrémité de 1’enroulement E2 est reliée 3

la borne de sortie S1P du circuit. L’enroulement E3 de

™

1l"élément T2 posséde une premiére extrémité reliée a la

tension Vm par 1l’intermédiaire d’une diode D6 montée en
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lnverse par rapport a la tension Vm, sa deuxlieme

extrémité étant a la masse. L'enroulement E4 de
1"élément T2 possede une premlere extrémitée reliée a

une premiere Dborne d’'un 1interrupteur Q4 dont la

N

deuxieme borne est reliée a la tension Vm. La deuxieme

N

extrémité de l1’enroulement E4 est reliliée a la borne de

sortie S1P du circult. Un condensateur de lissage C(CL1L

est branché entre la sortie S1P et la masse.

Le convertisseur est transformé en source
de courant par l’ajout d’un moyen de mesure du courant

de sortie, d’une regulation et d’un modulateur adaptés.

C’'est ce gue montre la figure 1lb ou la charge branchée

en sortie du convertisseur est représentée sous la

forme d’une reésistance Rc et d'une 1nductance Lc
branchées en série. Le courant de sortie est mesuré par
un moyen de  mesure 1 qul délivre un  signal

fp—
p———

representatif a une premlere entrée d’'un moyen de

régulation (ou correcteur) 2. Une deuxieme entrée Ec du
moyen de regulation 2 recolt un signal de consigne. Le
signal de sortie du moyen de régulation 2 est adressé a
l"entrée d’un modulateur 3 qul délivre un signal de
commande SQ3 a l’interrupteur Q3 et un signal de

commande SQ4 a 1’'interrupteur Q4.

Le convertisseur 1llustre par la figure 1la

comprend donc quatre enroulements et deux novaux

magnétiques, ce qul condult & un colt relativement

élevé et un encombrement du circuit relativement grand.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Afin de diminuer le colOt et l’encombrement

~

d’un convertisseur a découpage fournissant une tension
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continue positive, néegatlive ou nulle aux bornes d’une

charge, 11 est proposée, selon la présente 1nvention, un

N

circult a deux enroulements couplés sur un seul novau

-

magnétique. Il est alors nécessalire d’ajouter deux

diodes au circult, mals ces éléments sont de faible

colt et de faible encombrement.

Un premier objet de 1l’1nvention conslste en
un convertisseur a découpage alimenté par une tension
poslitive et une tenslon négative par rapport a 1la
masse, et déelivrant une tension de sortie entre une
premiere borne de sortle et une deuxieme borne de
sortie, comprenant deux enroulements bobinés en
opposition autour d’un noyau magnéetigque, le nombre de
splres du deuxieme enroulement etant supérieur au
nombre de splres du premler enroulement, la premiere
extrémité du premier enroulement éetant reliée a un
polnt milieu d’une premlere branche rellant la tension
positlve a la tension négative et comprenant une

premlere diode et une deuxieme diode montées en

inverse, le poilnt milieu de la premliere branche étant

situe entre la premliere diode et la deuxieme diode, 1la
deuxieme extrémité du premier enroulement étant reliée
a la masse, la premiere extrémité du deuxieme

N

enroulement étant reliée a un polint milieu d’une

deuxlieme branche reliant la tension positive a la
tension négative, la partie de la deuxieme Dbranche

reliant son point milieu a la tension positive

comprenant, disposés en série, un premier moyen formant

lnterrupteur et une troisieme diode montée en direct

AN

par rapport a la tension positive et formant ensemble

un 1nterrupteur aunidirectionnel & pouvolr de blocage
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direct et 1nverse, la partie de 1la deuxieme Dbranche

reliant son point milieu a la tension négative

comprenant, disposés en série, un deuxleme moyen

formant Interrupteur et une quatrieme diode montée en

\

direct par rapport a la tension negative et formant

N

ensempble un interrupteur unidirectionnel a pouvolr de
blocage direct et 1nverse, la deuxilieme extremitée du
deuxieme enroulement etant relliée a la borne de sortie.

Avantageusement, un condensateur de lissage
est Dbranché entre la premilere borne de sortle du
convertisseur et la masse.

Avantageusement aussil, dans la deuxieme
branche reliant 1la tension positive a la tension

N

négative, ladite disposition en sérilie conslste a

disposer les premier et deuxlieme moyens formant
interrupteur du cdté des tensions poslitive ou négative

respectives et a disposer 1les troilslieme et guatrieme

diodes du cété du point milieu de la deuxieme branche.

Les moyens formant 1nterrupteur peuvent

etre cholsils parmi les transistors MOS, les transistors

bipolaires et les transistors IGBT ou tout autre

interrupteur avant un DOUVOLlY de conduction

bidirectionnel et un pouvoir de blocage direct.

Le convertlsseur peut comprendre en outre
un moyen de mesure de la tension de sortie du
convertlsseur, c¢e moyen de mesure délilivrant un signal

P-

de sortie représentatif de la tension de sortie a une

premiere entrée d'un moyen de reéegulation dont une

deuxieme entrée recolt un signal de consigne, le movyen

de regulation délivrant un signal fourni a 1l’entrée

d’un modulateur dont une premiere sortle envoie un
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signal de commande au premlier moyen formant

interrupteur et dont une deuxleme sortle envolie un

signal de commande au deuxieme moyen formant

interrupteur, le convertisseur etant ainsi configuré en
source de tension.

Le convertlsseur peut comprendre en outre
un moven de mesure du courant de sortie (1s) du
convertisseur, ce moyen de mesure délivrant un signal

F
P

de sortie représentatif du courant de sortie du

convertisseur & une premlere entrée d'un moyen de
régulation dont une deuxilieme entrée recolt un signal de
consigne, le moyen de régulation délivrant un signal

N

fourni a 1l’entrée d’un modulateur dont une premilere

sortlie envole un signal de commande au premler moyen

formant interrupteur et dont une deuxieme sortle envoile

un signal de commande au deuxieme moyen formant

interrupteur, 1le convertlisseur étant configuré en

source de courant.

Le convertlsseur a decoupage selon

1" invention peut éguiper une commande d’actuateur

electromécanique, un  automate de régulation, un
turbomoteur ou un équipement ferrestre, naval ou
aéronautique.

Le convertisseur a decoupage selon 1la

préesente 1nvention peut fonctionner selon les procédés
sulvants.

Un premier procede comprend les etapes

sulvantes, pour un cycle de fonctionnement et pour

pr——

faire passer un courant négatif dans la charge

- une premlere etape au cours de laguelle

le premier moyen formant 1nterrupteur est ouvert, la
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quatrieme diode est passante, le deuxleme moyen formant

interrupteur est fermé et les premiere, deuxlieme et

trolsieme diodes sont bloguéees pendant une premiere

partie de cycle, le convertisseur fonctionnant en mode
continu ou en mode discontinu,

- une deuxlieme  étape, succedant a la

premliere étape, au cours de laguelle, les premier et

deuxieme moyens formant 1nterrupteur sont ouverts, la
deuxieme diode est passante et les premiere, trolsieme
et quatrieme diodes sont bloguées pendant une deuxieéme

partie de cycle, cette deuxieme partie de cycle

n’achevant pas le cycle si1 le convertisseur fonctionne

en mode diliscontinu et achevant 1le c¢cycle si le

convertilisseur fonctionne en mode continu,

-~ une trolsleme étape, succeédant a la

deuxlieme étape s1 le convertisseur fonctionne en mode

discontinu, au cours de laquelle les premier et

deuxleme moyens formant 1interrupteur sont ouverts et
les premiere, deuxieme, troisieme et quatriéme diodes

sont Dbloguees pendant une troisieme partie de cycle

s’”achevant a la fin du cycle.

Un deuxlieme procéde comprend les étapes

sulvantes, pour un cycle de fonctionnement et pour

r—

faire passer un courant positif dans la charge

- une premlere etape au cours de laguelle

le premlier moyen formant interrupteur est fermé, la

trolsieme diocde est passante, le deuxiéme moyen formant
interrupteur est ouvert et les premiere, deuxiéme et

quatrieme diodes sont bloguées pendant une premiére

partie du cycle, le convertisseur fonctionnant en mode

continu ou en mode discontinu,
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10

- une deuxieme  étape, succédant a 1la

premiere étape, au cours de laquelle la premiere diode

est passante, les premier et deuxieme moyens formant

interrupteur sont ouverts et les deuxiéme, trolisiéme et

quatrieme diodes sont bloguées pendant une deuxiéme

partie du cycle, cette deuxieme partie de cycle

n"achevant pas le cycle si le convertisseur fonctionne

en mode dilscontinu et achevant le cycle si le

convertisseur fonctionne en mode continu,

- une trolsieme étape, succédant a 1la

deuxieme étape s1 le convertisseur fonctionne en mode

discontinu, &au cours de laquelle les premier et

deuxieme moyens formant interrupteur sont ouverts, les

premlier, deuxleme, trolsieme et quatrieme diodes sont

bloguées, pendant une troisieme partie du cycle

s’achevant a la fin du cycle.

Un trolsieme procedé comprend les étapes

L

sulvantes, pour un cycle de fonctionnement et pour

F

falre passer un courant négatif dans la charge, le

convertisseur fonctionnant en mode continu :

- ane premlere étape au cours de laguelle

le premiler moyen Zformant interrupteur est fermé, la

—
-
e

Tormant

troisieme diode est passante, le deuxieme moven
interrupteur est ouvert et les premiére et quatriéme

diodes sont bloquées, la deuxiéme diode étant bloguée

\

sl la tenslon a la premiere sortie par rapport a la

p——

masse est, en valeur absolue, suffisamment faible,

pendant une premiere partie du cycle,

- une deuxleme  étape, succédant a 1la

premliere. étape, au cours de lagquelle la premiére diode

est passante, les premier et deuxieme moyens formant
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11

1nterrupteur sont ouverts et les deuxieme, trolsieme et
quatrieme diodes sont bloguées pendant une deuxieme

partie du cycle,
- une troislieme étape, succédant a la

deuxieme étape, au cours de lagquelle le deuxieme moyen

formant Interrupteur est fermé, la guatrieme diode est

passante, le premier moyen formant 1nterrupteur est
ouvert et les premiere, deuxleme et troilisieme diodes
sont bloquées, pendant une trolsieme partie du cycle,

- une qguatrieme etape, succédant a la

troisleme etape, au cours de laquelle la deuxieme diode

est passante, les premier et deuxieme movens formant
interrupteur sont ouverts et la premiere, troisieme et

quatrlieme diodes sont blogquées, pendant une guatrieéme

partie du cycle s’achevant a la fin du cycle.

Un quatrieme procédé comprend 1les étapes

sulvantes, pour un cycle de fonctionnement et pour

—

faire passer un courant positif dans la charge, le

convertisseur fonctioconnant en mode continu

- une premiere étape au cours de laquelle

le premier moyen formant 1nterrupteur est fermé, la

trolsieme diode est passante, le deuxieme moven formant
interrupteur est ouvert et les premiere, deuxiéme et
quatrieme diodes sont bloguées pendant une premiere
partie du cycle,

- une deuxieme etape, succedant a la

premlere etape, au cours de laquelle la premiére diode

est passante, les premier et deuxieme moyens formant
interrupteur sont ouverts et les deuxieme, troilisieme et
quatrieme diodes sont bloquées pendant une deuxiéme

partie du cycle,
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12

N\

- une trolsieme eétape, succédant a la

deuxleme étape, au cours de laquelle le deuxieme moyen

formant 1nterrupteur est fermé, la quatrieme diode est

passante, le premier moyen formant 1nterrupteur est

ouvert et les deuxileme et trolsieme diodes sont

~

bloquées, la premiere diode est bloguée si la tension a

AN

la premiere sortle par rapport a la masse est, en

F.

valeur absolue, suffisamment faible, pendant  une

trolisieme partie du cycle,

- une quatrieme étape, succedant a 1la

trolsieme étape, au cours de laquelle la deuxieme diode

est passante, les premiler et deuxieme moyens formant

interrupteur sont ouverts et la premilere, trolsieme et

quatrieme diodes sont bloguées, pendant une quatrieme

“

partie du cycle s’achevant a la fin du cycle.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
L’1nvention sera mieux comprise et d’autres

avantages et particularités apparaltront a la lecture

de la description gui va sulvre, donnée a titre

d’exemple non limitatif, accompagnée des dessins

annexes parmil lesqguels

- la figure la est un schéma électrigue

.

d’"un convertisseur a découpage de 1l'art antérieur

fournissant une tension continue aux bornes d’une

charge,

- la figure 1b est un schéema électrigue du

convertisseur de la figure 1la utilisé en tant que
source de courant a découpage par ajout d’un moyen de
mesure du courant de sortie, ainsili gue des correcteur

et modulateur adéguats,
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- la figure 2 est un schéma électrigue d’'un

convertisseur a découpage fournissant une tension
continue aux bornes d’une charge et gui a conduit au

développement de la présente i1invention,

- la figure 3 est un schema électrigque d’un

convertisseur a découpage fournissant une tension

continue aux bornes d’une charge, selon 1’'invention,

- les figures 4A a 4N 1llustrent le mode de

fonctionnement de la présente invention,

- les figures 5A a HF sont des

chronogrammes correspondant a différents modes de

fonctionnement i1llustrés par les figures 4A a 4N,

- la figure oa montre le principe

d’"utilisation du convertisseur selon 1’i1invention en

tant gque source de tension,

- la figure ob montre le principe

d'utilisation du convertisseur selon 1’invention en

tant gue source de courant.

EXPOSE DETAILLE D’UN MODE DE REALISATION DE L’ INVENTION

La filgure 2 est un schéma electrigque d’un

convertisseur a deéecoupage fournissant une tension
continue aux bornes d’une charge, et gui a condult au

développement de la présente 1nvention. Ce

convertlsseur peut étre de la méme maniére que pour le

convertisseur décrit sur les figures la et 1lb converti

en source de courant a découpage par 1l’ajout d’un moyen

(direct ou 1ndirect) de mesure du courant de la charge

et des correcteur et modulateur adéquats. Comme pour la

figure 1la, le circuit est alimenté par une tension

positive Vp (par exemple +25V) et une tension négative
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14
Vm (par exemple -25V) par rapport a la masse. Il
comprend un élément "ormant transformateur et

comprenant trois enroulements Lp, Lsl et Ls2Z bobilnes

autour d’un unigue noyau magnétique. Le sens ae

bobinage est indiqué par un point sur la figure 2. Les

enroulements Lsl et Ls2 sont montés en sérile pour

constituer le secondailre de 1"eléement formant
transformateur, leur point commun (leurs premieres
extrémites) cetant a la masse. L’ enroulement Lp
constitue le primalire de 1" élément formant

transformateur. La deuxieme extrémité de 1l’enroulement

Lsl est reliée a la tension Vp par 1l'intermédlalre

d’"une diode D1 montée en inverse par rapport a la
tension Vp. La deuxieme extrémite de l1l’enroulement LsZ
est reliée & la tension Vm par 1'intermédiaire d'une
diode D2 montée en inverse par rapport a la tension Vm.
L"enroulement Lp a une premiere extrémitée rellée a la
cathode d’une diode D3 et a 1"anode d’une diode D4. La
deuxieme extrémité de 1’enroulement Lp est reliee a la

borne de sortie SP du circuit. Une premilere borne d’un

interrupteur Q1 est reliée a 1’anode de la diode D3 et
sa deuxlieme borne est reliée a la tension Vp. Une
premiere borne d’'un 1interrupteur Q2 est reliée a la
cathode de la diode D4 et sa deuxieme borne est relilée
a la tension Vm. Un condensateur de llissage Cs est
branché entre la sortie SP et la masse. La sortie SM
peut étre rellieée a la masse mécanigue dlrectement, ou
via une resistance, suivant le besoln de

1"utilisateur.

Les lnterrupteurs Q1 et Q2  sont

(]
=
Q)

(D

vantageusement des eléments a transistors MOSE!
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canal N ou a canal P, suivant les besoilns de

l’utilisateur. Ils peuvent étre remplacés par tout

autre interrupteur ayant une capacite de conduction bi-
directionnelle et une capacité de blocage direct.

Np etant le nombre de splres de
1’ enroulement Lp, Nsl étant le nombre de splres de
l1"enroulement Lsl et Ns2 étant le nombre de spires de
1"enroulement Ls2, Np est supérieur a Nsl et a NsZ2, par

Ns2 = 0,75 Np.

exemple Nsl

La figure 2 mentionne les tensions
sulvantes

- vgl aux bornes de Ql,

- vgZ aux bornes de QZ,

~ vdl aux bornes de D1,

- vdZ? aux borne de DZ,

—~ vd3 aux bornes de D3,

- vd4 aux bornes de D4,

- vlsl aux bornes de Lsl,

- vlsZ?2 aux bornes de LsZ,

- vilp aux bornes de Lp, et

- vs aux bornes de Cs, soit la tension de

sortie du convertisseur.

La “lgure 2 mentionne également les

courants suilvants
- 11s] traversant l’enroulement Lsl,

- 1182 traversant l1l’enroulement LsZ2,

- 11lp traversant l’'enroulement Lp, et

- 1S traversant la charge Z du
convertisseur, solt le courant de sortie.

La source de courant de la figure Z

presente un avantage certain par rapport a la source de
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courant de l1l’art antérieur 1i1llustrée par la figure 1l3.

Un relevé de mesures effectuées sur un montage tel gue

N

represente a la figure 2 a permis de constater qgue, de

maniere 1nattendue, 1l’'anode de 1la diode Dl et 1la

”~

cathode de 1la diode D2 étaient toujours au meme
potentiel. Ces deux polnts ont donc été électriguement
relies et 1’un des enroulements secondalres a été

—~

supprime. C'est ce que montre la figure 3 ou

1" enroulement secondailre subsistant est appelé Ls, son

nombre de spires est tel gue Ns est inférieur au nombre

de splres Np de 1’enroulement primaire Lp. La figure 3

montre une charge Z brancheée en sortie du
convertlsseur.
Le fonctionnement du convertisseur a

découpage va malntenant étre expliqué a 1'aide des

figures 4A a 4N en fonction des commandes (fermeture,

ouverture) envovées aux 1nterrupteurs Q1 et Q2. Sur ces

figures, les courants quili circulent dans 1le circuit
sont 1ndigqués par des tralts gras. Comme on le verra,
le convertisseur selon 1’1nvention est un convertisseur
deux quadrants

(vs>0, 1s>0) et (vs<0, 1is<0).

N

Les figures 4A a 4F concernent un mode de

fonctionnement ou un seul transistor Q1 ou Q2 (formant

interrupteur) conduit lorsque le courant de sortie est

i

positif (1s>0) ou lorsque 1l1le courant de sortie est

P

negatif (1s<0).

N

Les figures 4A a 4C concernent un mode de

F
R—

fonctionnement ou le courant de sortie 1s est négati:

4

pour un cycle de fonctionnement (de t=0 a t=T).



SP 30592 JL

10

15

20

25

30

CA 02620812 2008-02-12

17

La figure 4A 1llustre une premiere étape du

cycle de fonctionnement entre les 1nstants t=0 et t=t;

(avec t1<T). Le circuit peut fonctionner en mode
continu et en mode discontinu. Au cours de cette étape,
la commande du circult est telle que

- 02 et D4 condulsent,

- 01, D1, D2 et D3 sont blogueés.

La figure 4B 1llustre une deuxieme étape du

cycle de fonctionnement, entre 1les 1nstants t=t; et

t=t,. Le clrcuilt peut fonctionner en mode continu (dans
ce cas t-.=T) ou en mode discontinu. Au cours de cette
ctape, la commande du circult est telle que

- D2 conduit,

- 01, 02, D1, D3 et D4 sont bloqueés.

La figure 4C 1llustre une trolsleme étape

du cycle de fonctionnement, uniguement pour le mode

discontinu, entre t=t, et t=T. Au cours de cette etape,

la commande du circult est telle qgue

- Q1, @2, D1, DZ, D3 et D4 sont blogués,

- le courant 1s <circulant dans 1la charge

est fournil par 1l’énergie accumulée dans le condensateur

Cs.

La figure 5LHA montre les chronogrammes

correspondant au mode de fonctlonnement 1llustrée par

les figures 4A a 4C pour un mode discontinu, donc pour

un cycle de fonctionnement comportant trols étapes.

La figure 5S5B montre les chronogrammes

correspondant au mode de fonctionnement 1llustré par

les figures 4A et 4B pour un mode continu, donc un

cycle de fonctionnement comportant deux étapes.
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Les figures 4D a 4F concernent un mode de

Fh
p—

fonctionnement ou le courant de sortie 1s est positif,

pour un cycle de fonctionnement (de t=0 a t=T).

La figure 4D illustre une premlere étape du

cycle de fonctionnement entre les 1instants t=0 et t=t;

(avec t:<T). Le <circult peut fonctionner en mode
continu et en mode discontinu. Au cours de cette étape,
la commande du cilrcult est telle qgue

- Q1 et D3 condulsent,

- Q2, D1, D2 et D4 sont blogues.

L*]

1llustre une deuxleme etape du

La figure 4.

cycle de fonctionnement, entre les 1nstants t=t; et

t=t,. Le cilrcult peut fonctionner en mode continu {(dans

ce cas t-=T) ou en mode discontinu. Au cours de cette
etape, la commande du clrcult est telle que

- D1 conduilt,

- Q1, 02, D2, D3 et D4 sont bloqgués.

La figure 4F 1llustre une troisieme étape

du cycle de fonctionnement, unlguement pour le mode

discontinu, entre t=t, et t=T. Au cours de cette etape,

la commande du circult est telle que

- Q1, 02, D1, D2, D3 et D4 sont blogués,

- le courant 1is circulant dans la charge

est fournil par 1l’énergile accumulée dans le condensateur

Cs.

La figure 5C montre les chronogrammes

correspondant au mode de fonctionnement 1llustrée par

les figures 4D a 4F pour un mode discontlnu, donc pour

un cycle de fcnctionnement comportant trols étapes.

La figure 5D montre les chronogrammes

correspondant au mode de fonctionnement 1llustré par
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donc pour un

les figures 4D et 4E pour un mode contilnu,

cycle de fonctlionnement comportant deux étapes.

Les figures 4G a 4N concernent un mode de

deux transistors Q1 et QOZ

fonctionnement ou les

condulsent lorsgue le courant de

(formant 1nterrupteur)

courant de

sortie est négatif (1s<0) et lorsque le

fonctionnement décrit est

sortle est positif (1s>0). Le

en mode continu.

[ —_—

Les figures 4G a 4J concernent un mode de

fonctionnement ou le courant de sortie 1s est négatif,

(de t=0 a t=T).

pour un cycle de fonctionnement

La figure 4G 1llustre une premlere étape du

entre les 1nstants t=0 et

cycle de fonctionnement,

AU cours la commande du circult

t=t-. de cette etape,
est telle que
- Q1 et D3 conduisent,
- QZ,

- D2 est bloguée si1 la tension en sortie SP

D1 et D4 sont bloqgués,

par rapport a la masse est, en valeur absolue,
suffisamment faible.

La figure 4H 1llustre une deuxleme étape du
cycle de fonctionnement, entre 1les 1nstants t=t; et
t=t,. Au cours de cette étape, la commande du circuit

est telle que
- D1 conduit,
- Q1, Q2, D2, D3 et D4 sont blogués.

1llustre une trolisieme

La figure 4TI etape

du cycle de fonctionnement, entre les instants t=t, et

t=t3. Au cours de cette étape, la commande du circuit

est telle gue

- QZ et D4 conduilsent,
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- Q1, D1, D2 et D3 sont bloqués.

1llustre une quatrieme étape

La figure 4J
entre les instants t=tiz et

du cycle de fonctionnement,

t=T. Au cours de cette étape, la commande du clrcult

5 est telle qgue

- D2 conduit,

- 01, 02, D1, D3 et D4 sont bloqués.

figures 4K a 4N concernent un mode de

Les

fr—
—

fonctionnement ou le courant de sortie 1s est positif,

10 pour un cycle de fonctionnement (de t=0 a t=T).

La figure 4K i1llustre une premiere étape du

t=0 et

de fonctionnement, entre les 1nstants

cycle
de cette étape, la commande du circult

c=t,. Au cours
est telle que
15 - 01 et D3 condulsent,
- Q2, D1, D2 et D4 sont bloqgueés.

La figure 4L illustre une deuxleme étape du

instants t=t; et

cycle de fonctionnement, entre les

t=t,. Au cours de cette étape, la commande du circuilt

<

20 est telle que

- D1 conduit,
- 01, Q2, D2, D3 et D4 sont bloques.

11lustre une troilsieme étape

La figure 4M

entre les 1nstants t=t, et

du cycle de fonctilonnement,

25 t=t;y. Au cours de cette étape, la commande du circuit

est telle que
- Q2 et D4 conduilsent

- Q1, D2 et D3 sont blogués,

- D1 est bloguée s1 la tension en sortie SP

30 par rapport a la masse est, en valeur absolue,

+)

suffisamment faible.
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L,a

11lustre une qgquatrieme etape

figure 4N

cre les 1nstants t=t; et

du cycle de fonctionnement, en

t=T. Au cours de cette éetape, la commande du cilrcult
est telle que

- D2 condu1it,

- Q1, 02z, D1, D3 et D4 sont bloqués.

La figure 5S5E montre les chronogrammes
correspondant au mode de fonctionnement 1llustrée par
les figures 4G a 47, donc pour un cycle de
fonctionnement comportant gquatre etapes.

La figure b5HF montre les chronogrammes
correspondant au mode de fonctlonnement 1llustré par
les figures 4K a 4N, donc pour un cycle de
fonctionnement comportant également quatre etapes.

La figure oa montre le principe
d’utilisation du convertisseur selon l’invention en

tant qgue source de tension par l'ajout d’'un moyen de

11 de 1la dif les

ferentielle entre

mesure tension

sorties SP et SM, d'un correcteur adéegquat 12 recevant

Fc et d'un modulateur 13 adéquat. Les

une consigne

tensions de

sorties du modulateur 13 fournissent les

commande SQ1 et SQZ des transistors Q1 et Q2.

La ob montre le

figure principe

d'utilisation du convertilisseur selon 1’'invention en

tant qgque source de courant par l1l'ajout d’un moyen de

mesure 21 de courant de sorties 1s du convertisseur,

d’un correcteur adequat 22 recevant une consigne Ec et

d’un modulateur adéquat 23. Les sortles du modulateur

23

fournissent les tensions de commande SQ1 et SQ2 des

transistors Q1 et Q2.
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REVENDICATIONS

1. Convertisseur a découpage alimenté par
une tension positive (Vp) et une tension négative (Vm)
par rapport a la masse, et déllvrant une tension de
sortlie entre une premliere borne de sortie (SP) et une
deuxieme borne de sortie (SM), cette derniére étant
reliee dilrectement a la masse ou a travers une
résistance, comprenant deux enroulements (Ls, Lp)
boblnés en opposition autour d’un noyau magnétique, le

nombre de splres du deuxieme enroulement (Lp) étant

supérleur au nombre de spires du premier enroulement

(Ls), la premlere extrémité du premier enroulement (Ls)

etant reliée a un point milieu d’une premiere branche

reliant la tension positive (Vp) a la tension négative

(Vm) et comprenant une premiere diode (D1) et une

deuxleme diode (DZ) montées en inverse, le point milieu

de la premiere branche étant situé entre la premiere
diode (D1) et la deuxieme diode (D2), la deuxieme
extrémité du premier enroulement (Ls) étant reliée a la
masse, la premiere extrémité du deuxieéme enroulement

(Lp) étant reliée a un point milieu d’'une deuxiéme

pranche reliant la tension positive (Vp) a la tension
négative (Vm), la partie de la deuxieme branche reliant

son point milieu a la tension positive (Vp) comprenant,

disposées en serile, un premier moyen ~ormant

1nterrupteur (Ql) et une troisiéme diode (D3) montée en

direct par rapport a la tension positive (Vp) et

formant ensemble un 1interrupteur unidirectionnel a4

pouvolr de blocage direct et inverse, la partie de 1la

deuxieme branche reliant son point milieu & la tension
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négative (Vm ; comprenant, disposés en  série, un
deuxieme moyen  formant interrupteur (Q2) et  une

quatrieme diode (D4) montée en direct par rapport a la

tension negative (Vm) et formant ensembple un
interrupteur unidirectionnel a pouvolr de Dblocage
direct et 1nverse, la deuxlieme extrémitée du deuxieme

enroulement (Lp) étant relliee a la borne de sortie (S).

2. Convertisseur a découpage selon la
revendication 1, dans lequel un condensateur de lissage
(Cs) est branché entre la premiere borne de sortie (SP)

du convertisseur et la masse.

3. Convertlsseur a découpage selon 17une
des revendications 1 ou 2, dans lequel, dans la
deuxlieme branche reliant la tension positive (Vp) a la
tension négative (Vm), ladite disposition en série

consiste a disposer les premier (Ql) et deuxieme (Q2)

moyens formant 1nterrupteur du cdte des tensions

positlve ou négative respectives et a disposer les

trolsieme (D3) et quatrieme (D4) diodes du cdté du

point milieu de la deuxieme branche.

4. Convertilisseur a découpage selon 1’une

quelconque des revendications 1 a 3, dans leqgquel les

premlier (Q1) et deuxleme (Q2) MOYENS formant

interrupteur sont choilisis parmi les transistors MOS,

les transistors bipolaires et les transistors IGBT ou

tout autre . i1nterrupteur ayvant une capacilité de
conduction bidirectionnelle et une capacité de blocage

dlirect.
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\

5. Convertilisseur a decoupage selon 1’'une
quelconque des revendications 1 a 4, comprenant en
outre un moyven de mesure (11) de la tension de sortie

du convertilisseur, ce moyen de mesure délivrant un

signal de sortlie représentatif de la tension de sortie

~N

a une premlere entréee d’'un moyen de régulation (12)

dont une deuxleme entrée recolt un signal de consigne,

le moyen de reéegulation (12) deéelivrant un signal fourni

~

a l'entree d'un modulateur (13) dont une premiere

sortie envole un signal de commande (SQl) au premier

moyen formant interrupteur (Ql) et dont une deuxlieme

sortlie envole un signal de commande (SQZ) au deuxleme

moven formant iInterrupteur (Q2), le convertlsseur etant

alnsl confilguré en source de tension.

6. Convertisseur a découpage selon 1'/une
quelcongque des revendications 1 a 4, comprenant en
outre un moven de mesure (21) du courant de sortie (is)
du convertlisseur, ce moyen de mesure délivrant un

pr——

signal de sortle représentatif du courant de sortie du

\

convertisseur a une premliere entrée d’'un moyen de
régulation (22) dont une deuxieme entrée recolt un

signal de consigne, le moyven de régulation (22)

délivrant un signal fournli a 1l’'entrée d’un modulateur

(23) dont une premlere sortle envole un signal de

commande (SQl) au premier moyen formant interrupteur

(Q1) et dont une deuxileme sortle envoie un signal de

commande (SQZ2) au deuxieme moyen formant interrupteur

(Q2), le convertisseur étant configuré en source de

courant.
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7. Commande d’actuateur électromécanique
comportant un convertisseur a découpage selon L1'une

quelcongue des revendications 1 a 6.

8. Automate de régulation comportant un
convertisseur a découpage selon 1'une qguelcongue des

revendications 1 a o.

9. Equlpement terrestre, naval ou
aéronautlique comportant un convertlisseur a découpage

selon 1’une gquelcongue des revendications 1 a o©.

10. turbomoteur comportant un convertilsseur

a découpage selon l’une gquelcongue des revendications 1

a o.

11. Procédée de fonctionnement d’” un
convertlisseur a découpage selon 1'une quelcongue des
revendications 1 a 6, le convertisseur éetant alimenté
par une tension positive (Vp) et une tension négative
(Vm) par rapport a la masse, le convertisseur délivrant

un courant de sortile (1s) dans une charge (Z) brancheée
entre la premiliere borne de sortie (SP) et la deuxieme

borne de sort_e (SM), le procedé comprenant les étapes

suivantes, pour un cycle de fonctionnement et pour

ﬁ

faire passer un courant négatif dans la charge (Z)

- une premlere etape au cours de laquelle

le premier moyven formant interrupteur (Ql) est ouvert,

la gquatrieme diode (D4) est passante, le deuxieme moyen

formant 1nterrupteur (QZ2) est ferme et les premiere
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(D1), deuxieme (D2) et troisieme (D3) dilodes sont

bloguées pendant une premlere partie de cycle, le

convertisseur fonctionnant en mode contilnu ou €n mode
discontinu,
- une deuxilieme  etape, succédant a la

premiere étape, au cours de laquelle, les premier (Q1)

et deuxieme (Q2) movens formant 1interrupteur sont

ouverts, la deuxilieme diode (DZ) est passante et les

premiere (D1l), troisieme (D3) et quatrieme (D4) diodes
sont bloguées pendant une deuxlieme partie de cycle,

cette deuxileme partie de cycle n’achevant pas le cycle

s1 le convertisseur fonctionne en mode discontinu et

achevant 1le cycle s1 le convertisseur fonctionne en
mode continu,

- une trolsieme  étape, succedant a 1la

deuxilieme étape s1 le convertisseur fonctlionne en mode

discontinu, au cours de laqgquelle les premier (Q1l) et

deuxieme (Q2) movens formant 1nterrupteur sont ouverts

et les premiere (D1), deuxieme (D2), trolsieme (D3) et

quatrieme (D4) diodes sont Dbloguées pendant une

trolsieme partilie de cycle s’achevant a la fin du cycle.

12. Procédé de fonctionnement d’ un

convertisseur a découpage selon 1’une qguelcongue des

revendications 1 a 6, alimenté par une tension positive
(Vp) et une tension neéegative (Vm) par rapport a la
masse, le convertisseur délivrant un courant de sortie
(1s) dans une charge (Z2) branchée entre la premiere
borne de sortie (SP) et la deuxieme borne de sortie

(SM), le procéedeée comprenant les étapes sulvantes, pour



SP 30592 JL

10

15

20

25

30

CA 02620812 2008-02-12

27

un cycle de fonctionnement et pour falre passer un

courant positif dans la charge (Z)

- une premiere etape au cours de laquelle

le premier moyen formant interrupteur (Ql) est fermé,

la troilsieme ciode (D3) est passante, le deuxlieme movyen

formant interrupteur (Q2) est ouvert et les premlere
(D1), deuxieme (DZ2) et guatrieme (D4) dlodes sont

bloguées pendant une premiere partie du cycle, le

convertisseur fonctionnant en mode continu ou en mode
discontinu,

- une deuxleme  éetape, succedant a @ la
premlere étape, au cours de laquelle la premiere diode

(D1) est passante, les premilier (Ql) et deuxieme (Q2)

moyens formant 1nterrupteur sont ouverts et les
deuxieme (D2), troisieme (D3) et quatrieme (D4) diodes
sont bloguées pendant une deuxieme partie du cycle,

cette deuxieme partie de cycle n’achevant pas le cycle

s1 le convertisseur fonctionne en mode discontinu et

achevant le c¢ycle s1 le convertilisseur fonctionne en

mode continu,

~

- une trolsieme étape, succedant a la

deuxieme éetape si1 le convertisseur fonctionne en mode

discontinu, au cours de laguelle les premier (Ql) et

deuxieme (QZ2) moyens formant interrupteur sont ouverts,

les premier (D1), deuxieme (D2), troiseme (D3) et

quatrieme (D4d) diodes sont Dblogquees, pendant une

troisieme partie du cycle s’achevant a la fin du cycle.

13. Procede de fonctionnement d’ un
convertisseur a decoupage selon 1l'une quelcongue des

revendications 1 a 6, alimenté par une tension positive
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(Vp) et une tension neégative (Vm) par rapport a la
masse, le convertisseur délivrant un courant de sortie
(1s) dans une charge (Z) branchee entre la premiere
borne de sortie (SP) et la deuxieme borne de sortie

(SM), le procédé comprenant les étapes sulvantes, pour

un cycle de fonctionnement et pour falre passer un

courant négatif dans 1la charge (Z2), le convertisseur

fonctionnant en mode continu

~ une premlere étape au cours de laquelle

le premier moyen formant 1interrupteur (Ql) est fermég,

la troisieme ciode (D3) est passante, le deuxleme moyen

formant 1nterrupteur (Q2) est ouvert et les premiere
(D1) et guatrieme (D4) diodes sont bloguées, la
deuxleme diode (D2) étant bloquée si1 la tension a la

premlere sortie (SP) par rapport a la masse est, en

valeur absolue, sutfisamment faible pendant une
premiere partie du cycle,
- une deuxieme  etape, succeédant a 1la

premlere etape, au cours de laquelle la premiere diode

(D1) est passante, les premier (Ql) et deuxieme (Q2)

moyens formant 1nterrupteur sont ouverts et @ les

deuxieme (D2), troisieme (D3) et qguatrieme (D4) diodes
sont bloguées pendant une deuxieme partie du cycle,
- une troilisleme  étape, succedant a la

deuxieme étape, au cours de laquelle le deuxieme moyen

formant 1nterrupteur (Q2) est fermé, la quatrieme diode

(D4) est rassante, le premier moyen formant

interrupteur (Ql) est ouvert et les premiere (D1),

deuxlieme (D2) et troisieme (D3) diodes sont bloguées,

pendant une trolsieme partie du cycle,



SP 30082 JL

10

15

20

25

30

CA 02620812 2008-02-12

29

- une quatrieme etapse, succédant a 1la
troisiéme étape, au cours de laguelle la deuxileme diode

(D2) est passante, les premier (Ql) et deuxieme (Q2)

moyvens formant interrupteur sont ouverts et la premiere
(D1), troisiéeme (D3) et qguatrieme (D4) diodes sont

bloguées, pendant une qguatrieme partie du cycle

s’"achevant a la fin du cycle.

14, Procéde de fonctionnement d’ un
convertisseur a découpage selon 1l'une quelcongque des
revendications 1 a 6, le convertisseur étant alimenteée
par une tension positive (Vp) et une tension négative
(Vm) par rapport a la masse, le convertisseur délivrant
un courant de sortie (is) dans une charge (Z) branchée
entre la premiere borne de sortie (SP) et la deuxieme

borne de sortie (SM), le procédé comprenant les étapes

suivantes, pour un cycle de fonctionnement et pour

A

falre passer un courant positif dans la charge (Z), le

convertisseur fonctionnant en mode continu

- une premlere étape au cours de laquelle

le premier moyen formant 1nterrupteur (Ql) est fermé,

la troisieme diode (D3) est passante, le deuxileme moyen

formant interrupteur (Q2) est ouvert les premiere (D1),
deuxieme (D2) et gquatrieme (D4) diodes sont bloguées
pendant une premilere partie du cycle,

- une deuxieme étape, succedant a la
premlere €tape, au cours de laquelle la premiere diode

(D1) est passante, les premler (Ql) et deuxieme (Q2)

moyens formant 1nterrupteur sont ouverts et les

deuxieme (D2), troilsilieme (D3) et qgquatrieme (D4) diodes

sont blogquées pendant une deuxieme partie du cycle,
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- une trolsilieme étape, succedant a la

deuxieme étape, au cours de laguelle le deuxleme moyen

formant interrupteur (Q2) est fermé, la quatrieme diode

(D4) est passante, le premier moyen formant

o interrupteur (Ql) est ouvert, les deuxieme (D2) et

troisieme (D3) diodes sont bloguées, la premlere diode
(D1) est bloguée si la tension a la premiere sortie
(SP) par rapport a la masse est, en valeur absolue,

P it

suffisamment faible, pendant une trolsleme partle du

10 cycle,
- une qguatrieme étape, succedant a la
troisieme étape, au cours de laquelle la deuxieme diode

(D2) est passante, les premier (Ql) et deuxieme (Q2)

moyens formant interrupteur sont ouverts et la premiere
15 (D1), troisieme (D3) et qguatrieme (D4) diodes sont

bloqueées, pendant une qguatrieme partie du cycle

s"achevant a la fin du cycle.
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