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FR 3 130 095 - A1

Convertisseur d'énergie électrique avec au moins un couple d'ensembles piézoélectriques et au moins un
interrupteur complémentaire de connexion directe entre eux, systéme de conversion et procédé de pilotage
associes.

@ Convertisseur d’énergie électrique avec au moins un Figure pour I'abrégé: Figure 1
couple d’ ensemble s piézoélectriques et au moins un in-
terrupteur complémentaire de connexion directe entre eux,
systeme de conversion et procédé de pilotage associés

Ce convertisseur (10) d’'une tension d’entrée (Vin) en au
moins une tension de sortie (Vout), comprend un couple de
premier (12A) et deuxieme (12B) ensembles
piézoélectriques ; un premier pont (30) comportant deux
premieres branches de commutation (32) ayant chacune au
moins un premier interrupteur (36) ; un deuxieme pont (40)
comportant deux deuxiemes branches de commutation (42)
ayant au moins un deuxieme interrupteur (46) ; chaque en-
semble piézoélectrique comportant une premiere extrémité
(16) connectée au premier pont et une deuxieme extrémité
(18) connectée au deuxieme pont ; chaque premier inter-
rupteur étant connecté entre une borne (34) de la tension
d’entrée et une premiére extrémité ; chaque deuxiéme inter-
rupteur étant connecté entre une borne (44) de la tension de
sortie et une deuxieme extrémité.

Il comprend au moins un interrupteur complémentaire
(28) connecté directement entre des extrémités d’'un couple
d’ensembles piézoélectriques, connectées a un méme pont.




Description
Titre de l'invention : Convertisseur d’énergie électrique avec au
moins un couple d’ensembles piézoélectriques et au moins un in-
terrupteur complémentaire de connexion directe entre eux, systeme

de conversion et procédé de pilotage associés

[0001]  La présente invention concerne un convertisseur d’énergie €lectrique apte a convertir
une tension d’entrée en au moins une tension de sortie, et comprenant au moins un
couple de premier et deuxieme ensembles piézoélectriques, chaque ensemble piézo-
électrique comportant au moins un élément pi¢zoélectrique ; un premier pont de com-
mutation comportant deux premicres branches de commutation, chaque premicre
branche de commutation comportant au moins un premier interrupteur ; au moins un
deuxiéme pont de commutation comportant deux deuxiemes branches de commutation,
chaque deuxi¢me branche de commutation comportant au moins un deuxi¢me in-
terrupteur ; chaque ensemble piézoélectrique comportant une premicre extrémité
connectée au premier pont de commutation et une deuxi¢me extrémité connectée au
deuxieéme pont de commutation ; chaque premier interrupteur étant connecté entre une
borne d’application de la tension d’entrée et une premicre extrémité respectives ; et
chaque deuxi¢me interrupteur étant connecté entre une borne de fourniture de la
tension de sortie et une deuxieme extrémité respectives.

[0002]  L’invention concerne €galement un systeme électronique de conversion d’énergie
électrique comprenant un tel convertisseur d’énergie €lectrique et un dispositif élec-
tronique de pilotage dudit convertisseur.

[0003]  L’invention concerne aussi un procédé de pilotage d’un tel convertisseur d’énergie
électrique.

[0004]  L’invention concerne le domaine des systemes électroniques de conversion d’énergie
électrique, en particulier ceux comportant un élément piézoélectrique, notamment des
systemes de conversion en une énergie électrique continue, ¢’est-a-dire les systemes de
conversion continu-continu, également appelés systeémes de conversion DC-DC (de
I’anglais Direct Current - Direct Current), et les systemes de conversion alternatif-
continu, également appelés systemes de conversion AC-DC (de I’anglais Alternating
Current - Direct Current).

[0005] On connait des documents FR 3 086 471 Al et FR 3 086 472 A1, ainsi que du
manuscrit de these « Convertisseurs DC-DC piézoélectrique avec stockage provisoire
d’énergie sous forme mécanique » de Benjamin POLLET, un convertisseur d’énergie
électrique du type précité, visible sur la figure 20 des documents FR 3 086 471 Al et
FR 3 086 472 Al, et sur la [Fig.4].15 du manuscrit de these précité.
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Les interrupteurs des premier et deuxieme ponts de commutation sont commandés de
facon cyclique, a la fréquence principale d’oscillation des ensembles piézoélectriques
autour de leur mode de résonance présélectionné avec, entre chaque fermeture
d’interrupteur(s), une phase dans laquelle les ensembles pi¢zoélectriques sont en
circuit ouvert via I’ouverture d’au moins un interrupteur. La fermeture de chaque in-
terrupteur s'effectue avantageusement sous une tension approximativement nulle a ses
bornes, et dans tous les cas, la fermeture d’un interrupteur n’engendre jamais une
variation importante de tension aux bornes du ou des ensembles piézoélectriques
(inférieure a 20%, et avantageusement inférieure a 10%, de la tension d’entrée V;, ou
de la tension de sortie V).

En régime établi, un cycle de commande comporte typiquement six phases distinctes
successives, a savoir trois phases a tension sensiblement constante aux bornes de
chaque élément piézoélectrique et trois phases a charge sensiblement constante aux
bornes dudit élément piézoélectrique, avec une alternance entre phases a tension sen-
siblement constante et phases a charge sensiblement constante.

Comme indiqué dans le document FR 3 086 471 A1 ou encore dans le manuscrit de
thése, un avantage qu'il y a a utiliser deux €léments piézoélectriques est que la tension
de sortie est ainsi isolée de la tension d’entrée, sans pour autant qu‘il soit nécessaire
d’utiliser un transformateur.

L’isolation est capacitive et ne se fait donc pas avec un transformateur qui est source
de pertes, mais par le fait que I’impédance du résonateur piézoélectrique est tres élevée
en basse fréquence et bloque toute propagation de la tension a basse fréquence de
I’entrée vers la sortie, et inversement. En outre, la composante éventuelle de mode
commun d’entrée égale a la moitié¢ de la somme des potentiels en les bornes de
fourniture de la tension d‘entrée ne se répercute pas sur la composante de mode
commun de sortie égale a la moiti¢ de la somme des potentiels en les bornes
d’application de la tension de sortie et inversement. Les potentiels ou composantes de
modes commun d’entrée et de sortie peuvent ainsi évoluer librement, en basse
fréquence, I’un par rapport a I’autre. En effet, chaque élément piézoélectrique est
modélisé sous forme d’un condensateur et d’une branche résonante connectée en
parallele du condensateur, la capacité dudit condensateur étant appelée capacité
parallele, ou encore capacité de référence, et notée C,. Un signal basse fréquence de
type 50/60 Hz sera alors filtré par la haute impédance (par exemple 3,1 M€ pour C, =
1 nF a 50 Hz) de chacune des capacités bloquées des deux résonateurs piézoélectriques
créant ainsi une isolation entre les parties entrées et sortie du convertisseur.

Cet avantage est présent méme par rapport a un transformateur piézoélectrique, dans
lequel toute 1’énergie apportée au primaire n'est pas complétement transmise au se-

condaire et le primaire doit par ailleurs mettre en mouvement une masse plus grande, a
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savoir celle du primaire plus celle du secondaire, ce qui engendre des pertes.

Toutefois, le fonctionnement d’un tel convertisseur n’est pas optimal autour de la
fréquence de résonance des €léments piézoélectriques.

Le but de I’invention est alors de proposer un convertisseur d’énergie électrique
comportant au moins deux ensembles piézoélectriques, et un procédé de pilotage
associé, permettant un pilotage amélioré du convertisseur, notamment avec davantage
de valeurs de tension possibles lors d’une phase respective a tension sensiblement
constante.

A cet effet, I’'invention a pour objet un convertisseur d’énergie électrique apte a
convertir une tension d’entrée en au moins une tension de sortie, le convertisseur
comprenant :

- au moins un couple de premier et deuxieéme ensembles pié¢zoélectriques, chaque
ensemble piézoélectrique comportant au moins un élément piézoélectrique,

- un premier pont de commutation comportant deux premicres branches de com-
mutation, chaque premiere branche de commutation comportant au moins un premier
interrupteur ;

- au moins un deuxi¢me pont de commutation comportant deux deuxiemes branches
de commutation, chaque deuxieéme branche de commutation comportant au moins un
deuxiéme interrupteur ;

chaque ensemble piézoélectrique comportant une premiere extrémité connectée au
premier pont de commutation et une deuxieme extrémité connectée au deuxieme pont
de commutation ;

chaque premier interrupteur étant connecté entre une borne d’application de la
tension d’entrée et une premicre extrémité respectives ;

chaque deuxi¢me interrupteur étant connecté entre une borne de fourniture de la
tension de sortie et une deuxieme extrémité respectives ; et

- au moins un interrupteur complémentaire connecté directement entre des extrémités
d’un couple respectif de premier et deuxieéme ensembles piézoélectriques, lesdites ex-
trémités reliées directement entre elles via un interrupteur complémentaire respectif
étant connectées a un méme pont de commutation respectif.

Avec le convertisseur d’énergie électrique selon I’invention, I’interrupteur complé-
mentaire permet de connecter directement entre elles les premicres extrémités d’un
couple respectif de premier et deuxieme ensembles piézoélectriques et de forcer alors a
la valeur nulle la tension entre ces premieres extrémités, ou bien de connecter di-
rectement entre elles les deuxiemes extrémités dudit couple d’ensembles piézo-
électriques et de forcer alors la tension entre ces deuxiemes extrémités a la valeur
nulle. L’ interrupteur complémentaire permet alors d’offrir des valeurs additionnelles

possibles pour la tension piézoélectrique totale aux bornes du couple d’ensembles pié-
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zoélectriques, indépendamment de 1’état, passant ou ouvert, des interrupteurs des
branches de commutation, connectés entre ces extrémités du couple d’ensembles pié-
zoélectriques et les bornes d’application de la tension d’entrée ou de fourniture de la
tension de sortie.

Autrement dit, le convertisseur d’énergie €lectrique selon 1’invention offre un
pilotage amélioré, tout en autorisant en outre une commande des interrupteurs des
branches de commutation permettant bien de transférer de la puissance de I’entrée vers
la sortie, mais sans injecter de composante de mode commun.

Durant les phases a tension sensiblement constante aux bornes des ensembles piézo-
électriques, la tension aux bornes des ensembles piézoélectriques ne varie pas et ne
peut pas induire une tension de mode commun haute fréquence.

De préférence, durant les phases a charge sensiblement constante aux bornes desdits
ensembles piézoélectriques, la position fermée d’au plus un interrupteur respectif
parmi les interrupteurs connectés directement au premier ensemble piézoélectrique et
d’au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs connectés directement au
deuxieéme ensemble piézoélectrique en méme temps, tous les autres interrupteurs des
premicres et deuxiemes branches de commutation étant en position ouverte, permet
d’éviter la connexion de 1’un ou I’autre des ensembles pi¢zoélectriques entre un
potentiel de la tension d’entrée et un potentiel de la tension de sortie, et alors d’éviter
I’introduction d’une composante de mode commun haute fréquence entre la tension
d’entrée et la tension de sortie.

En outre, dans des configurations tres élévateur et trés abaisseur, les premicres
branches de commutation comportent de préférence un seul premier interrupteur, ou
bien les deuxiémes branches de commutation comportent de préférence un seul
deuxiéme interrupteur, ce qui permet d’économiser deux interrupteurs par rapport aux
configurations tres élévateur et tres abaisseur du convertisseur de 1’état de la technique
avec deux ponts en H, tel que celui visible sur la figure 20 des documents FR
3086471 Al et FR 3086 472 Al, et sur la [Fig.4].15 du manuscrit de these précité.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le convertisseur d’énergie
électrique comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément
ou suivant toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le convertisseur comprend deux interrupteurs complémentaires, un premier in-
terrupteur complémentaire étant connecté directement entre les premicres extrémités
d’un couple respectif de premier et deuxieéme ensembles piézoélectriques, lesdites
premicres extrémités étant connectées au premier pont de commutation et un deuxieme
interrupteur complémentaire étant connecté directement entre les deuxiemes extrémités
d’un couple respectif de premier et deuxieéme ensembles piézoélectriques, lesdites

deuxiemes extrémités étant connectées au deuxieme pont de commutation ;
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- le convertisseur d’énergie électrique est apte a convertir la tension d’entrée en
plusieurs tensions de sortie distinctes, et comporte

pour chaque tension de sortie respective :

+ un deuxieme pont de commutation respectif ;

+ un couple respectif de premier et deuxieme ensembles piézoélectriques ;

- le convertisseur comprend en outre au moins un circuit d’aide a la commutation,
chaque circuit d’aide a la commutation étant connecté entre des extrémités d’un couple
respectif de premier et deuxieéme ensembles piézoélectriques, lesdites extrémités
reliées entre elles via un circuit d’aide a la commutation respectif étant connectées a un
méme pont de commutation respectif, chaque circuit d’aide a la commutation étant
configuré pour, via la circulation d’un courant préalablement recu, décharger une
capacité parasite d’un interrupteur du pont de commutation respectif auquel il est
connecté, et respectivement charger une capacité parasite d’un autre interrupteur dudit
pont de commutation ;

- le convertisseur comprend deux circuits d’aide a la commutation, un premier circuit
d’aide a la commutation étant connecté les premieres extrémités d’un couple respectif
de premier et deuxi¢me ensembles piézoélectriques, lesdites premicres extrémités étant
connectées au premier pont de commutation et un deuxieme circuit d’aide a la com-
mutation étant connecté entre les deuxiemes extrémités d’un couple respectif de
premier et deuxicme ensembles piézoélectriques, lesdites deuxiemes extrémités étant
connectées au deuxieme pont de commutation ;

- chaque circuit d’aide a la commutation comporte un élément choisi parmi le groupe
consistant en : une inductance ; un premier ensemble formé d’une inductance et d’une
diode connectées en série ; un deuxieéme ensemble formé d’une inductance et d’un
condensateur connectés en série ; et un €lément piézoélectrique additionnel ;

chaque circuit d’aide a la commutation étant de préférence constitué d’un élément
choisi parmi ledit groupe ;

- chaque ensemble piézoélectrique est constitué selon 1’'une des constitutions parmi le
groupe consistant en : un unique élément piézoélectrique ; plusieurs éléments pi€zo-
électriques connectés en série ; plusieurs éléments pié¢zoélectriques connectés en
parallele ; et un agencement de plusieurs branches piézoélectriques paralleles, chaque
branche comportant un ou plusieurs éléments piézoélectriques connectés en série ;

- chaque premiere branche de commutation est connectée entre deux bornes
d’application de la tension d’entrée et comporte au moins deux premiers interrupteurs
connectés en série et reliés entre eux en un premier point milieu, chaque premier point
milieu étant alors connecté a une premicre extrémité respective ;

- chaque deuxieme branche de commutation est connectée entre deux bornes de

fourniture d’une tension de sortie respective et comporte au moins deux deuxi¢mes in-
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terrupteurs connectés en série et reliés entre eux en un deuxi¢me point milieu, chaque
deuxieme point milieu étant alors connecté a une deuxieme extrémité respective.

L’invention a aussi pour objet un systeme €lectronique de conversion d’énergie
électrique comprenant un convertisseur d’énergie électrique et un dispositif élec-
tronique de pilotage du convertisseur d’énergie électrique, le convertisseur d’énergie
électrique étant tel que défini ci-dessus.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le systeme électronique de
conversion d’énergie électrique comprend une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prises isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement
possibles :

- le dispositif électronique de pilotage est configuré pour commander, lors d’un cycle
respectif de résonance des ensembles piézoélectriques, une commutation de chacun des
interrupteurs pour alterner des phases a tension sensiblement constante aux bornes des
ensembles piézoélectriques et des phases a charge sensiblement constante aux bornes
desdits ensembles piézoélectriques ;

- le dispositif électronique de pilotage est configuré en outre pour, lors d’au moins
une phase a tension sensiblement constante, commander au moins un interrupteur com-
plémentaire respectif en position fermée ;

- le dispositif électronique de pilotage est configuré pour, lors de chaque phase a
charge sensiblement constante, commander en position fermée en méme temps au plus
un interrupteur respectif parmi les interrupteurs connectés directement au premier
ensemble piézoélectrique et au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs
connectés directement au deuxieme ensemble piézoélectrique, et en position ouverte
tous les autres interrupteurs des premicres et deuxieémes branches de commutation ;

- en I’absence de commande d’un interrupteur complémentaire respectif en position
fermée lors d’une phase respective a tension sensiblement constante, la valeur de la
tension lors de la phase a tension sensiblement constante est choisie parmi le groupe de
valeurs consistant en : différence entre la valeur de la tension d’entrée et celle de la
tension de sortie ; différence entre la valeur de la tension de sortie et celle de la tension
d’entrée ; somme des valeurs des tensions d’entrée et de sortie ; et opposé de la somme
des valeurs des tensions d’entrée et de sortie ; et

avec la commande d’au moins un interrupteur complémentaire respectif en position
fermée lors d’une phase respective a tension sensiblement constante, ledit groupe de
valeurs comporte en outre : valeur de la tension d’entrée ; opposé de la valeur de la
tension d’entrée ; valeur de la tension de sortie ; opposé de la valeur de la tension de
sortie ; et valeur nulle ;

- ledit groupe de valeurs comporte la valeur de la tension d’entrée et I’opposé de la

valeur de la tension d’entrée si le convertisseur comprend un interrupteur complé-
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mentaire respectif connecté directement entre les deuxiemes extrémités d’un couple
respectif de premier et deuxieme ensembles piézoélectriques, lesdites deuxiemes ex-
trémités étant connectées au deuxieme pont de commutation ;

ledit groupe de valeurs comporte la valeur de la tension de sortie et ’opposé de la
valeur de la tension de sortie si le convertisseur comprend un interrupteur complé-
mentaire respectif connecté directement entre les premicres extrémités d’un couple
respectif de premier et deuxieme ensembles piézoélectriques, lesdites premicres ex-
trémités étant connectées au premier pont de commutation ;

ledit groupe de valeurs comporte la valeur nulle, si le convertisseur comprend deux
interrupteurs complémentaires, un premier interrupteur complémentaire étant connecté
directement entre les premicres extrémités d’un couple respectif de premier et
deuxieéme ensembles pié¢zoélectriques, lesdites premilres extrémités étant connectées
au premier pont de commutation et un deuxi¢me interrupteur complémentaire étant
connecté directement entre les deuxiemes extrémités d’un couple respectif de premier
et deuxieme ensembles pi¢zoélectriques, lesdites deuxicmes extrémités étant
connectées au deuxieme pont de commutation ;

- le systeme électronique de conversion d’énergie €lectrique est un systeme de
conversion en une énergie ¢lectrique continue, tel qu’un systeme de conversion
continu-continu ou un systeme de conversion alternatif-continu.

L’invention a également pour objet un procédé de pilotage d’un convertisseur
d’énergie électrique, le convertisseur étant tel que défini ci-dessus, le procédé étant mis
en ceuvre par un dispositif électronique de pilotage et comprenant la commande, lors
d’un cycle respectif de résonance des ensembles piézoélectriques, d’une commutation
de chacun des interrupteurs pour alterner des phases a tension sensiblement constante
aux bornes des ensembles pié¢zoélectriques et des phases a charge sensiblement
constante aux bornes desdits ensembles pié¢zoélectriques,

lors d’au moins une phase a tension sensiblement constante, au moins un interrupteur
complémentaire respectif est commandé en position fermée.

Suivant un autre aspect avantageux de I’invention, le procédé€ de pilotage comprend
la caractéristique suivante :

- lors de chaque phase a charge sensiblement constante, au plus un interrupteur
respectif parmi les interrupteurs connectés directement au premier ensemble piézo-
électrique et au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs connectés di-
rectement au deuxieme ensemble piézoélectrique sont commandé€s en position fermée
en méme temps, et tous les autres interrupteurs des premicres et deuxiemes branches
de commutation sont commandés en position ouverte.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront plus clairement a la

lecture de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non
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limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’un systeme électronique de
conversion d’énergie électrique selon I’invention, comprenant un convertisseur
d’énergie électrique et un dispositif électronique de pilotage dudit convertisseur, le
convertisseur comportant un couple de premier et deuxieme ensembles piézo-
électriques, un premier pont de commutation comportant deux premieres branches de
commutation, chaque premicre branche de commutation comportant deux premiers in-
terrupteurs, un deuxieme pont de commutation comportant deux deuxi¢mes branches
de commutation, chaque deuxi¢me branche de commutation comportant deux
deuxiémes interrupteurs, chaque ensemble piézoélectrique comportant une premicre
extrémité connectée au premier pont de commutation et une deuxieme extrémité
connectée au deuxi¢me pont de commutation, chaque premier interrupteur étant
connecté entre une borne d’application de la tension d’entrée et une premiere extrémité
respectives, chaque deuxieme interrupteur étant connecté entre une borne de fourniture
de la tension de sortie et une deuxi¢me extrémité respectives, et le convertisseur
comportant en outre un interrupteur complémentaire connecté directement entre les
premicres extrémités dudit couple d’ensembles piézoélectriques ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un ensemble de courbes représentant un courant circulant dans
les ensembles piézoélectriques normalisée a une amplitude de 1, une déformation
mécanique totale des ensembles pi¢zoélectriques normalisée a une amplitude de 1, une
tension entre des extrémités dudit couple d’ensembles piézoélectriques, une tension
entre les autres extrémités dudit couple d’ensembles piézoélectriques, ainsi qu’une
tension totale des ensembles piézoélectriques correspondant a la somme desdites
tensions élémentaires aux bornes de chaque ensemble pié¢zoélectrique, et ce pour une
configuration abaisseur de tension ;

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue analogue a celle de la [Fig.1], selon un autre exemple
du convertisseur d’énergie électrique, ou chaque deuxieme branche de commutation
comporte un seul deuxieme interrupteur et I’ interrupteur complémentaire est connecté
directement entre les deuxiemes extrémités dudit couple d’ensembles piézo-
électriques ;

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue analogue a celle de la [Fig.2] et selon I’exemple de la
[Fig.3], pour une autre configuration de conversion d’énergie €lectrique, a savoir une
configuration tres élévateur de tension ;

[Fig.5] la [Fig.5] est une vue analogue a celle de la [Fig.1], selon un autre exemple
du convertisseur d’énergie électrique, ou le convertisseur d’énergie électrique est apte
a convertir la tension d’entrée en plusieurs tensions de sortie distinctes, et comporte -
pour chaque tension de sortie respective - un couple respectif de premier et deuxicme

ensembles piézoélectriques et un deuxi¢me pont de commutation respectif, chaque
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deuxieme branche de commutation étant connectée entre deux bornes de fourniture de
ladite tension de sortie respective ;

[Fig.6] la [Fig.6] est une vue analogue a celle de la [Fig.1], selon un aspect complé-
mentaire ou le convertisseur comprend en outre un circuit d’aide a la commutation
connecté entre les premieres extrémités du couple d’ensembles piézoélectriques ;

[Fig.7] la [Fig.7] est une représentation schématique de différents types de circuit
d’aide a la commutation ;

[Fig.8] la [Fig.8] est une vue analogue a celle de la [Fig.2], selon I’aspect complé-
mentaire de la [Fig.6] ;

[Fig.9] la [Fig.9] est une vue analogue a celle de la [Fig.3], selon I’aspect complé-
mentaire avec le circuit d’aide a la commutation connecté entre les deuxiémes ex-
trémités du couple d’ensembles piézoélectriques ; et

[Fig.10] la [Fig.10] est une vue analogue a celle de la [Fig.4], selon I’aspect complé-
mentaire de la [Fig.9].

L’expression « sensiblement égal(e) a » définit une relation d’égalité a plus ou moins
10%, de préférence a plus ou moins 5%.

Sur la [Fig.1], un systeme électronique de conversion d’énergie électrique 5
comprend un convertisseur d’énergie €électrique 10 comportant un couple de premier
12A et deuxieme 12B ensembles pi¢zoélectriques, chaque ensemble piézoélectrique
12A,12B comportant au moins un €lément piézoé€lectrique 135, ainsi que plusieurs inter-
rupteurs K, K, Ks, Ky, Ks, Kg, K, Ky aptes a €tre commandés pour alterner des phases
IL, IV, VI a tension sensiblement constante aux bornes des ensembles piézoélectriques
12A, 12B et des phases I, III, V a charge sensiblement constante aux bornes des
ensembles pi€zoélectriques 12A, 12B ; et un dispositif électronique 20 de pilotage du
convertisseur d’énergie €lectrique 10.

Le systeme €lectronique de conversion d’€nergie électrique S est typiquement un
systeme de conversion en une énergie €lectrique continue, tel qu’un systeme de
conversion continu-continu apte a convertir une premicre énergie ou tension électrique
continue recue en entrée en une deuxiéme énergie ou tension électrique continue
délivrée en sortie, ou encore un systeme de conversion alternatif-continu apte a
convertir une énergie ou tension €lectrique alternative regue en entrée en une énergie
ou tension €lectrique continue délivrée en sortie du systeme de conversion 5.

Lorsque le systeme de conversion d’énergie €lectrique 5 est un systeme de
conversion alternatif-continu, le systeme de conversion d’énergie électrique 5
comprend de préférence en outre un redresseur de tension, non représenté, connecté en
entrée du convertisseur d’énergie €lectrique 10 et apte a redresser la tension électrique
alternative recue en entrée du systeme de conversion 5 pour délivrer une tension

électrique redressée en entrée du convertisseur 10, le convertisseur d’énergie €lectrique
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10 étant de préférence un convertisseur continu-continu apte a convertir une €nergie ou
tension €lectrique continue en une autre énergie ou tension €lectrique continue. Le re-
dresseur de tension est par exemple un pont redresseur, tel qu’un pont de diodes. En
variante, le redresseur de tension est formé€ en partie par des interrupteurs du
convertisseur 10.

L’homme du métier observera que ces différents exemples pour le systeme
conversion 5, qu’il s’agisse d’un systeme de conversion continu-continu ou bien d’un
systeme de conversion alternatif-continu, sont également présentés dans les documents
FR 3086 471 Al et FR 3 086 472 Al, notamment en regard de leurs figures 1 et 2.

Le convertisseur d’énergie électrique 10 est de préférence un convertisseur continu-
continu, et est également appelé convertisseur DC-DC. Le convertisseur continu-
continu a généralement pour role de réguler une tension d’alimentation d’une charge
22 a une valeur stable, en étant alimenté par une source d’énergie 24 fournissant une
tension sensiblement continue. La source d’énergie 24 est par exemple une batterie ou
un panneau solaire.

Le convertisseur d’énergie électrique 10 est alors configuré pour élever la valeur de
la tension continue entre son entrée et sa sortie, et est alors également appelé
convertisseur continu-continu €lévateur ; ou bien est configuré pour abaisser la valeur
de la tension continue entre son entrée et sa sortie, et est alors appelé convertisseur
continu-continu abaisseur.

Le convertisseur d’énergie électrique 10 est configuré pour délivrer N tension(s) de
sortie distincte(s), a partir de E tension(s) d’entrée distincte(s), E et N étant chacun un
nombre entier supérieur ou €gal a 1.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré
pour délivrer une tension de sortie, notée V,,, a partir d’une tension d’entrée, notée Vi,
le nombre E de tension(s) d’entrée et le nombre N de tension(s) de sortie étant alors
chacun égal a 1.

Dans I’exemple de la [Fig.5], le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré
pour délivrer plusieurs tensions de sortie distinctes, notées V,, ; ol j est un indice
entier compris entre 1 et N, a partir de la tension d’entrée V,,, le nombre N de tensions
de sortie distinctes €tant alors supérieur a 1. Selon cet exemple, le convertisseur 10 est
typiquement connecté a plusieurs charges 22, comme représenté sur la [Fig.5].

Le convertisseur d’énergie électrique 10 comporte les ensembles piézoélectriques
12A, 12B formés chacun d’un ou plusieurs €léments piézoélectriques 15, et le
dispositif de pilotage 20 est configuré pour faire fonctionner le matériau piézo-
électrique des éléments piézoélectriques 15 a leur résonance afin d’exploiter des
phases de transfert de charge permettant de s’affranchir de 1’utilisation d’un élément

inductif, tout en régulant la tension de sortie en conservant la résonance du matériau
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piézoélectrique, c’est-a-dire avec des cycles de commutation répétés a une fréquence
de fonctionnement dépendant de la fréquence de résonance des éléments pi¢zo-
électriques 15, et en ajustant les durées entre les commutations respectives a I'intérieur
du cycle de résonance.

[0076]  En régime établi, les ensembles piézoélectriques 12A, 12B échangent une charge et
une puissance sensiblement nulle sur un cycle de résonance, aux pertes pres.
Autrement dit, chaque ensemble piézoélectrique 12A, 12B redonne, sensiblement
autant qu’il recoit, d’énergie et de charge sur une période. Deux conditions de fonc-
tionnement s’ appliquent alors au régime permanent/établi, a savoir 1’équilibre de
charge et I’équilibre d’énergie sur une période de résonance. Méme si durant les tran-
sitoires (démarrage, variation des paliers de tension, changement du courant de sortie)
cette équilibre n’est pas respecté, il faut néanmoins qu’il puisse étre atteint en régime
établi. Ceci impose notamment un certain agencement des paliers de tension durant la
période de résonance. Par exemple, pour un fonctionnement a trois paliers de tension,
les deux paliers de tension extrémes sont commandés lors d’une demi-période d’une
polarité donnée d’un courant I, circulant dans les éléments piézoélectriques 15, et le
palier de tension intermédiaire est commandé lors de I’autre demi-période de polarité
opposée du courant I, circulant dans les €léments piézoélectriques 15.

[0077]  Comme connu en soi, I’oscillation mécanique des éléments piézoélectriques 15 est
approximativement sinusoidale, ainsi que représenté sur les figures 2, 4, 8 et 10 par la
courbe 26 illustrant la déformation mécanique totale des €léments pi€zoélectriques 15
au cours d’un cycle de résonance respectif. La déformation mécanique totale des
éléments pi€zoélectriques 15 est la somme de déformations mécaniques €lémentaires
de chacun des éléments piézoélectriques 15.

[0078]  Une augmentation ou une diminution de 1’énergie stockée sur une période conduit
respectivement a une augmentation ou a une diminution de I’amplitude d’oscillation.
Par ailleurs, lors d’une phase a charge sensiblement constante aux bornes des
ensembles pié¢zoélectriques 12A, 12B, c’est-a-dire lorsque les éléments piézo-
électriques 15 sont placés dans un circuit électrique sensiblement ouvert, avec un faible
échange de charges électriques entre les éléments piézoélectriques 15 et I’extérieur,
une augmentation de I’amplitude des oscillations engendre une augmentation de la
vitesse de variation de la tension V, aux bornes des ensembles pi€zoélectriques 12A,
12B, et lors d’une phase 11, IV, VI a tension sensiblement constante aux bornes des
ensembles piézoélectriques 12A, 12B, cette augmentation d’amplitude d’oscillation
conduit a une augmentation du courant I, circulant dans les éléments piézoélectriques
15.

[0079]  Par charge sensiblement constante, on entend un échange d’une charge avec

I’extérieur qui est inférieur a 10% de la charge qui aurait été échangée avec I’extérieur
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si la tension avait ét€ maintenue constante. Autrement dit, par charge sensiblement
constante, on entend une variation de charge inférieure a 10% de la charge qui aurait
été échangée avec I’extérieur des ensembles piézoélectriques 12A, 12B si la tension
aux bornes des ensembles pié¢zoélectriques 12A, 12B avait ét€ maintenue constante sur
la durée temporelle considérée.

Par circuit électrique sensiblement ouvert, on entend un circuit dont un éventuel
courant de fuite conduit a une variation de charge des ensembles pi€¢zoélectriques 12A,
12B inférieure a 10% de la charge qui aurait €t€ échangée avec I’extérieur des
ensembles piézoélectriques 12A, 12B si la tension aux bornes des ensembles piézo-
électriques 12A, 12B avait été maintenue constante sur la durée temporelle considérée.

Par tension sensiblement constante, on entend une variation de tension inférieure a
20%, de préférence inférieure a 10%, de la tension d’entrée ou de sortie du
convertisseur 10. A titre d’exemple, si la tension d’entrée du convertisseur 10 est égale
a 100V, alors la variation de tension lors de chaque phase II, IV, VI a tension sen-
siblement constante, c’est-a-dire sur chaque palier a tension sensiblement constante, est
inférieure a 20% de cette tension, ¢’est-a-dire inférieure a 20V ; de préférence in-
férieure a 10 % de cette tension, c’est-a-dire inférieure a 10V. Chaque phase a tension
sensiblement constante est également appelée palier de tension.

Le convertisseur 10 comporte alors plusieurs interrupteurs K, K,, K;, K4, Ks, Ke, K7,
Ky visibles sur les figures 1, 3,6 et 9, K, |, Ku 1, Ks 1, Ku i, Ky, Kao, Ko, Ky, Ks, Ke, K
, Ks visibles sur la [Fig.5], aptes a €tre commandé€s pour alterner des phases 11, IV, VI a
tension sensiblement constante et des phases I, III, V a charge sensiblement constante
aux bornes des ensembles pié¢zoélectriques 12A, 12B, a I’intérieur de périodes de durée
sensiblement constante correspondant a la fréquence de fonctionnement du
convertisseur 10, dépendant de la fréquence de résonance, également appelée
fréquence propre, des €léments pi€zoélectriques 15. Les phases I, IlI, V a charge sen-
siblement constante permettent, en régime €tabli ou permanent, de passer d’une tension
constante a une autre et de fermer les interrupteurs qui doivent 1’€tre lorsque la tension
a leurs bornes est de préférence nulle afin d’avoir une commutation dite a zéro de
tension, €galement appelée commutation en mode ZVS (de 1’anglais Zero Voltage
Switching).

Le convertisseur 10 comprend un premier pont de commutation 30 comportant deux
premieres branches de commutation 32, chaque premiere branche de commutation 32
comportant au moins un premier interrupteur 36. Chaque ensemble pi€zoélectrique
12A,12B comporte une premiere extrémité 16 connectée au premier pont de com-
mutation 30 ; et chaque premier interrupteur 36 est connecté entre une borne 34
d’application de la tension d’entrée Vi, et une premicre extrémité 16 respectives.

Parmi les deux bornes d’application 34 de la tension d’entrée V;,, I’une présente un
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potentiel inférieur, noté V,,,, et I’autre présente un potentiel supérieur, noté¢ V;,,. Le
premier pont de commutation 30 est de préférence constitu€ des deux premieres
branches de commutation 32.

Dans les exemples des figures 1, 3, 5, 6 et 9, chaque premiere branche de com-
mutation 32 comporte deux premiers interrupteurs 36 connectés en série et reli€s entre
eux en un premier point milieu 38. Chaque premiere branche de commutation 32 est de
préférence constituée des deux premiers interrupteurs 36.

Lorsque chaque premiere branche de commutation 32 comporte deux premiers inter-
rupteurs 36 connectés en série et reli€s entre eux en un premier point milieu 38
respectif, chaque premier point milieu 38 forme une premiere extrémité 16 respective.

Dans les exemples des figures 1, 3, 5, 6 et 9, chaque premiere branche de com-
mutation 32 est connectée entre les deux bornes 34 d’application de la tension d’entrée
Vin.

Dans ces exemples, les deux premiers interrupteurs 36 sont notés Ks, K¢ pour 1’une
des deux premieres branches de commutation 32, et respectivement K, Ky pour ’autre
des deux premieres branches de commutation 32.

Par souci de distinction entre les premiers interrupteurs 36 connectés directement au
premier ensemble pié¢zoélectrique 12A et ceux connectés directement au deuxicme
ensemble piézoélectrique 12B, les premiers interrupteurs 36 connectés directement au
premier ensemble piézoélectrique 12A sont également notés 36A, et les premiers inter-
rupteurs 36 connectés directement au deuxiéme ensemble pi€zoélectrique 12B sont
également notés 36B.

Dans les exemples des figures 1, 3, 5, 6 et 9, les premiers interrupteurs 36A
connectés directement au premier ensemble piézoélectrique 12A sont aussi notés Ks, K
¢ €t les premiers interrupteurs 36B connectés directement au deuxieme ensemble pié-
zoélectrique 12B sont aussi notés K5, K.

De méme, le premier point milieu 38 connecté directement au premier ensemble pié-
zoélectrique 12A est également noté 38A, et le premier point milieu 38 connecté di-
rectement au deuxicme ensemble piézoélectrique 12B est €également noté 38B.

Le convertisseur 10 comprend un deuxiéme pont de commutation 40 comportant
deux deuxi¢mes branches de commutation 42, chaque deuxi¢me branche de com-
mutation 42 comportant au moins un deuxieme interrupteur 46. Chaque ensemble pié-
zoélectrique 12A, 12B comporte une deuxieme extrémité 18 connectée au deuxieéme
pont de commutation 40 ; et chaque deuxiéme interrupteur 46 est connecté entre une
borne 44 de fourniture de la tension de sortie V,, et une deuxieme extrémité 18 res-
pectives.

Parmi les deux bornes de fourniture 44 de la tension de sortie V,,, 1’une présente un

potentiel inférieur, noté V., €t I’autre présente un potentiel supérieur, noté V. Le
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deuxieme pont de commutation 40 est de préférence constitué des deux deuxiemes
branches de commutation 42.

Dans les exemples des figures 1, 5 et 6, chaque deuxieme branche de commutation
42 comporte deux deuxiemes interrupteurs 46 connectés en série et reli€s en le
deuxieme point milieu 48. Chaque deuxi¢me branche de commutation 42 est de
préférence constituée des deux deuxiemes interrupteurs 46.

Lorsque chaque deuxiéme branche de commutation 42 comporte deux deuxi¢mes in-
terrupteurs 46 connectés en série et reli€s entre eux en un deuxieme point milieu 48
respectif, chaque deuxiéme point milieu 48 forme une deuxieme extrémité 18
respective.

Dans les exemples des figures 1, 5 et 6, chaque deuxieme branche de commutation
42 est connectée entre les deux bornes 44 de fourniture de la tension de sortie V g.

Dans les exemples des figures 1 et 6, les deux deuxieémes interrupteurs 46 sont notés
K, K; pour I’une des deux deuxi¢mes branches de commutation 42, et respectivement
K, K4 pour I’autre des deux deuxiemes branches de commutation 42.

Lorsque le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré pour délivrer plusieurs
tensions de sortie distinctes V., il comprend, pour chaque tension de sortie Vo
respective, un deuxieme pont de commutation 40 respectif, chaque deuxieme branche
de commutation 42 étant connectée entre deux bornes 44 de fourniture de la tension de
sortie V. j respective.

Dans I’exemple de la [Fig.5], le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré
pour délivrer deux tensions de sortie distinctes, a savoir une premiere tension de sortie
Vou 1 et une deuxieme tension de sortie V,, ». Selon cet exemple, le convertisseur 10
comprend alors deux deuxiemes ponts de commutation 40, celui associé a la premiere
tension de sortie V,, ; étant noté 40_1 et celui associé a la deuxi¢me tension de sortie
Vou > étant noté 40_2. Chaque deuxieéme branche de commutation 42 étant connectée
entre deux bornes 44 de fourniture de la tension de sortie V,, 1, Vou » respective. Dans
cet exemple, les potentiels inférieurs des tensions de sortie V, 1, Vou > SONt respec-
tivement notés V1, Vounzs €t les potentiels supérieurs des tensions de sortie Vo 1, Vou
_» sont respectivement notés Vu,1, Voupe. Dans cet exemple encore, les deuxiémes in-
terrupteurs 46 sont notés K, |, K, |, K5 1, K ; pour le deuxieme pont de commutation
40_1 associé a la premiere tension de sortie V. ;, et les deuxiemes interrupteurs 46
sont notés K, ,, K»», K;,, K;, pour le deuxieme pont de commutation 40_2 associé a la
deuxieme tension de sortie Vg ».

Par souci de distinction entre les deuxiemes interrupteurs 46 connectés directement
au premier ensemble piézoélectrique 12A et ceux connectés directement au deuxicme
ensemble piézoélectrique 12B, les deuxiémes interrupteurs 46 connectés directement

au premier ensemble piézoélectrique 12A sont €également notés 46A, et les deuxiemes
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interrupteurs 46 connectés directement au deuxieéme ensemble piézoélectrique 12B
sont €galement notés 46B.

Dans les exemples des figures 1 et 6, les deuxiemes interrupteurs 46A connectés di-
rectement au premier ensemble pié¢zoélectrique 12A sont aussi notés K, K,, et les
deuxiemes interrupteurs 46B connectés directement au deuxieme ensemble piézo-
électrique 12B sont aussi notés K;, K.

Dans I’exemple de la [Fig.5], les deuxiemes interrupteurs 46A connectés directement
au premier ensemble piézoélectrique 12A sont aussi notés K, ;, K, ;, pour le deuxi¢me
pont de commutation 40_1 associé a la premiere tension de sortie Vi, et K;,, K;,,
pour le deuxieme pont de commutation 40_2 associé a la deuxieme tension de sortie V
ou2- Dans cet exemple, les deuxiemes interrupteurs 46B connectés directement au
deuxiéme ensemble piézoélectrique 12B sont aussi notés K; ;, Ky pour le deuxi¢me
pont de commutation 40_1 associé a la premiere tension de sortie Vo, i, et K;,, Ky,
pour le deuxieme pont de commutation 40_2 associé a la deuxieme tension de sortie V
out_2+

De méme, le deuxieme point milieu 48 connecté directement au premier ensemble
pi€zoélectrique 12A est également noté 48A, et le deuxieme point milieu 48 connecté
directement au deuxieéme ensemble piézoélectrique 12B est également noté 48B.

Dans les exemples des figures 3 et 9, chaque deuxieme branche de commutation 42
comporte un seul deuxieme interrupteur 46 connecté entre une borne 44 de fourniture
de la tension de sortie V,, et une deuxieme extrémité 18 respectives. Chaque deuxieme
branche de commutation 42 est de préférence constituée d’un unique deuxieme in-
terrupteur 46 dans ces exemples des figures 3 et 9.

Dans les exemples des figures 3 et 9, le deuxieme interrupteur 46 est noté K, pour
I’une des deux deuxiemes branches de commutation 42, et respectivement K, pour
I’autre des deux deuxiemes branches de commutation 42.

Dans les exemples des figures 3 et 9, le deuxieme interrupteur 46A connecté di-
rectement au premier ensemble piézoélectrique 12A est aussi noté K, et le deuxieme
interrupteur 46B connecté directement au deuxieéme ensemble pi€zoélectrique 12B est
aussi noté K.

Le convertisseur 10 comprend un ou plusieurs couples de premier 12A et deuxicme
12B ensembles pi¢zoélectriques, chaque ensemble piézoélectrique 12A,12B
comportant au moins un €lément piézoélectrique 15 et étant connecté entre des premier
38 et deuxieme 48 points milieux respectifs, les points milieux 38, 48 entre lesquels
sont connectés les ensembles piézoélectriques 12A,12B étant distincts d’un ensemble
pi€zoélectrique 12A a I’autre 12B.

Dans les exemples des figures 1, 3, 6 et 9, le convertisseur 10 comprend un seul

couple de premier 12A et deuxieme 12B ensembles piézoélectriques
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Lorsque le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré pour délivrer plusieurs
tensions de sortie distinctes V., ;, il comprend, pour chaque tension de sortie V.,
respective, un couple respectif de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles piézo-
électriques.

Dans I’exemple de la [Fig.5], le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré
pour délivrer deux tensions de sortie distinctes, et comprend alors deux couples de
premier 12A et deuxieéme 12B ensembles piézoélectriques.

Selon I’invention, le convertisseur 10 comprend en outre au moins un interrupteur
complémentaire 28 connecté directement entre les premicres extrémités 16, ou respec-
tivement les deuxiemes extrémités 18, d’un couple respectif de premier 12A et
deuxieme 12B ensembles piézoélectriques, lesdites extrémités 16, 18 reliées di-
rectement entre elles via un interrupteur complémentaire 28 respectif €tant connectées
a un méme pont de commutation 30, 40 respectif.

Dans les exemples des figures 1, 5 et 6, le convertisseur 10 comprend un seul in-
terrupteur complémentaire 28 connecté directement entre les premieres extrémités 16
d’un couple respectif de premier 12A et deuxieme 12B ensembles piézoélectriques.

Dans les exemples des figures 3 et 9, le convertisseur 10 comprend un seul in-
terrupteur complémentaire 28 connecté directement entre les deuxiemes extrémités 18
d’un couple respectif de premier 12A et deuxieme 12B ensembles piézoélectriques.

En variante non représentée, le convertisseur 10 comprend deux interrupteurs com-
plémentaires 28, a savoir un premier interrupteur complémentaire 28 connecté di-
rectement entre les premicres extrémités 16 d’un couple respectif de premier 12A et
deuxieme 12B ensembles piézoélectriques et un deuxiéme interrupteur complémentaire
28 connecté directement entre les deuxiemes extrémités 18 d’un couple respectif de
premier 12A et deuxieéme 12B ensembles piézoélectriques.

Dans les exemples des figures 1, 3, 5, 6 et 9, chaque interrupteur complémentaire 28
est également noté K.

Chacun des premiers 36 et deuxiemes 46 interrupteurs est de préférence un in-
terrupteur unidirectionnel en courant et unidirectionnel en tension. L’ interrupteur 36,
46 comprend par exemple un transistor, ou une diode, ou encore un transistor et une
diode en antiparallele, non représentés. L’interrupteur 36, 46 est de préférence
constitué du transistor, ou de la diode, ou encore du transistor et de la diode en anti-
parallele. En variante, ’interrupteur 36, 46 comprend une association de plusieurs
transistors, et est de préférence constitué d’une telle association de plusieurs
transistors. En variante encore, I’interrupteur 36, 46 comprend un switch mécanique,
tel qu’un micro-switch MEMS (de I’anglais MicroElectroMechanical System).

Chaque interrupteur complémentaire 28 est de préférence un interrupteur bidi-

rectionnel en tension. Chaque interrupteur complémentaire 28 comprend par exemple
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deux interrupteurs unidirectionnels, i.e. monodirectionnels, en tension placés téte-
béche en série. Chaque interrupteur unidirectionnel comporte par exemple un
transistor, ou une diode, ou encore un transistor et une diode en antiparallele, non re-
présentés. Chaque interrupteur unidirectionnel est de préférence constitué du transistor,
ou de la diode, ou encore du transistor et de la diode en antiparallele.

L’homme du métier observera que, dans les exemples des figures 3 et 9, chaque in-
terrupteur complémentaire 28 est en variante un interrupteur monodirectionnel en
tension.

Le transistor est, par exemple, un transistor a effet de champ a grille isolée,
également appelé MOSFET (de I’anglais Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor). En variante, le transistor est un transistor bipolaire ; un transistor bipolaire
a grille isolée, également appelé€ IGBT (de ’anglais Insulated Gate Bipolar
Transistor) ; un transistor a base de silicium (Si), un transistor a base de GaN (de
I’anglais Gallium Nitride) ; un transistor a base de carbure de silicium (SiC), ou un
transistor a base de diamant, ou encore un thyristor.

Chaque ensemble piézoélectrique 12A, 12B est constitué selon I’une des
constitutions parmi le groupe consistant en : un unique élément piézoélectrique 15 ;
plusieurs éléments piézoélectriques 15 connectés en série ; plusieurs €léments piézo-
électriques 15 connectés en parallele ; un élément piézoélectrique 15 et un
condensateur auxiliaire, non représenté, connectés en série ; un élément piézoélectrique
15 et un condensateur auxiliaire connectés en parallele ; et un agencement de plusieurs
branches paralleles, chaque branche comportant un ou plusieurs éléments piézo-
électriques 15 connectés en série ou un condensateur auxiliaire.

Le condensateur auxiliaire est typiquement de capacité supérieure, de préférence au
moins trois fois supérieure, a une capacité de référence C,, décrite ci-apres, du ou des
éléments pi€zoélectriques 15.

En complément facultatif, les premier 12A et deuxicme 12B ensembles piézo-
électriques partagent un méme matériau piézoélectrique, tout en ayant les électrodes du
premier ensemble 12A distinctes de celles du deuxieme ensemble 12B. Selon ce
complément facultatif, les paires d’électrodes du premier ensemble 12A, et respec-
tivement celles du deuxieme ensemble 12B, couvrent des surfaces de matériau
distinctes. En outre, les électrodes du premier ensemble 12A ne peuvent dans ce cas
pas directement induire un champ électrique significatif dans la partie du matériau pié-
zoélectrique appartenant au second ensemble 12B. Selon ce complément facultatif
encore, la capacité entre I’une quelconque des électrodes du premier ensemble 12A et
I’une quelconque des électrodes du second ensemble 12B est négligeable (au moins 10
fois inférieure) devant une capacité de référence C,, décrite ci-apres, de chacun des

ensembles 12A, 12B, par exemple en n’étant pas directement en regard de part et
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d’autre du matériau. Cette mise en commun d’un méme matériau permet par exemple
de faciliter I’'implémentation des premier 12A et deuxieme 12B ensembles piézo-
électriques (limitation du nombre de piece(s), mise en commun des moyens de
fixation) ; et aussi de synchroniser la vibration des deux ensembles 12A, 12B, sans
toutefois qu’il y ait un transfert significatif d’énergie d’un ensemble a I’autre (<1/10%e
de la puissance de sortie).

L’élément piézoélectrique 15 est connu en sol, et est typiquement modélisé, proche
du mode de résonnance exploité, sous la forme d’un condensateur 52 et d’une branche
résonante 54 connectée en parallele du condensateur 52, le condensateur 52 et la
branche résonante 54 étant connectés entre une premicre électrode 56 et une deuxicme
électrode 58 de 1’élément piézoélectrique 15, comme illustré sur la modélisation de
I’élément piézoélectrique 15 représentée dans une bulle 60 a la [Fig.1]. La branche
résonante 54 est typiquement une branche RLC formée d’un condensateur 62, d’une
résistance 64 et d’une inductance 66 connectés en série. La capacité du condensateur
52 connecté en parallele de la branche résonante 54 est appelée capacité parallele, ou
capacité bloquée, ou encore capacité de référence, et notée C,. La tension aux bornes
de I’élément piézoélectrique 15 correspond alors typiquement a la tension aux bornes
du condensateur 52.

Dans la présente description, une tension dite pi€zoélectrique totale V,, est par
convention la somme de chacune des tensions aux bornes des premier 12A, et respec-
tivement deuxieme 12B, ensembles piézoélectriques. En particulier, la tension aux
bornes du premier ensemble pi€zoélectrique 12A est notée V,,, et celle aux bornes du
deuxieme ensemble pi€zoélectrique 12B est notée V. La tension piézoélectrique
totale V,, est alors égale a la somme de ces tensions V,; et Vi, soit V,+V,,. Les deux
ensembles pi€zoélectriques 12A, 12B, et les éléments piézoélectriques 15 les
constituant, sont de préférence identiques, et présentent sensiblement la méme tension
a leurs bornes a une éventuelle tension d’offset V. pres, de sorte que les tensions V

et Vi, sont égales a V /24/-V .., selon les équations suivantes :

[Math.1]
Vp = VPI * sz
[Math.2]
Vp Vp
Vpl =77 Voffse: et Vpl -2 VOff‘—"f"’

La tension V . est une composante sensiblement constante a I’échelle d’une période
de résonance et impacte peu I’équilibre de charge ou d’énergie sur une période. Cette
tension Vg ¢volue lentement au regard de la fréquence de pilotage, son ondulation
est typiquement a une fréquence au moins 10 fois inférieure a la fréquence de pilotage

des ensembles piézoélectriques 12A, 12B. Par ailleurs, lorsque 1’on fait la somme des
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tensions V,,+V,,, cette tension d’offset V. disparait, et on obtient bien la tension pié-
zoélectrique totale V,, telle que décrite dans les différents cycles. En pratique, cette
tension d’offset V . n’impacte pas la loi de pilotage, et autorise des potentiels Vi, et
Voun completement indépendants en basse fréquence.

Dans I’exemple de la [Fig.5] ot le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est configuré
pour délivrer les premicre V,,_; et deuxieme V,, » tensions de sortie et comprend alors
deux couples de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles piézoélectriques, la tension
piézoélectrique totale pour un premier couple de premier 12A et deuxicme 12B
ensembles pi€zoélectriques associ€ a la premicre tension de sortie V,, ; est notée V,, j,
et celle pour un deuxieme couple de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles pié¢zo-
€lectriques associ€ a la deuxieme tension de sortie V,, » est notée V,, ,. En particulier,
la tension aux bornes du premier ensemble pi€zoélectrique 12A est notée V,, ;; pour le
premier couple et V, ,; pour le deuxieme couple, et celle aux bornes du deuxieme
ensemble piézoélectrique 12B est notée V,,_;, pour le premier couple et V, ,, pour le
deuxieme couple. Chaque tension piézoélectrique totale V,, i, V, » est alors égale a la
somme de ces tensions respectives V, 11, Vp 21 €t Vi 12, V; 20, 501t V11 + V12, €t TES-
pectivement V, >, + V,, »,. Les deux ensembles pi€zoélectriques 12A, 12B, et les
éléments pi€zoélectriques 15 les constituant, sont de préférence identiques, et
présentent sensiblement la méme tension a leurs bornes a une éventuelle tension
d’offset Ve 1, Vorse 2 pres, de sorte que les tensions Vy, 11, V21 €t Vi 12, V22 sont
chacune égales a la moiti€ de la tension pi€zoélectrique totale V|, 1 +/-Vgrer 1, V2 +/-V

offset2 T€Spective, selon les équations suivantes :

[Math.3]
Vp__l = Vp iat Vp 1.2
[Math.4]
\" ! vV
v = ?j] + Voffset_l et Vo= % ) Voffsez_l
P1a Py
[Math.5]
po2= Vp_?_,l + Vp_Z.Z
[Math.6]
VP VP
me = 5t+ Vorfser 2 € me =5%-V, F Fser 2

En outre, dans la présente description et comme représenté sur les figures 1, 3, 6 et 9,
la tension entre les premieres extrémités 16 est notée V,,, €t est par convention égale a
la différence de potentiels (V1 — Vo), 00 Vo, est le potentiel de la premiere extrémité

16 connectée au premier ensemble piézoélectrique 12A, et V,,, est le potentiel de
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I’autre premiecre extrémité 16 connectée au deuxieme ensemble piézoé€lectrique 12B.
La tension entre les deuxiemes extrémités 18 est not€e V ,, et est par convention égale
a la différence de potentiels (Vo — Vip1), 00V, est le potentiel de la deuxieme
extrémité 18 connectée au premier ensemble piézoélectrique 12A, et V,, est le
potentiel de I’autre deuxieme extrémité 18 connectée au deuxieme ensemble piézo-
électrique 12B.

Par convention et comme représenté sur les figures 1, 3, 6 et 9, la tension V,; aux
bornes du premier ensemble pi€zoé€lectrique est €gale a la différence de potentiels (V
— V1), et celle V,, aux bornes du deuxieme ensemble piézoélectrique est €gale a la
différence de potentiels (Vo — Vo).

La tension pi¢zoélectrique totale V,, est alors €gale a la somme des tensions V,, et V,,
, et vérifie I’équation suivante :

[Math.7]
Vp = Vpa+ Vpb

Dans I’exemple de la [Fig.5] ot le convertisseur d’énergie €lectrique 10 comprend
deux couples de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles piézoélectriques et deux
deuxiemes ponts de commutation 40_1, 40_2, la tension entre les premieres extrémités
16 est aussi notée V,,, et est par convention égale a la différence de potentiels (Vi — V
pa2), Oll Vi1 est le potentiel de la premiere extrémité 16 connectée au premier ensemble
piézoélectrique 12A, et V,,» est le potentiel de I’autre premicre extrémité 16 connectée
au deuxieme ensemble piézoélectrique 12B. La tension entre les deuxiemes extrémités
18 est notée V;, ; pour le deuxieéme pont de commutation 40_1 associ€ a la premiere
tension de sortie V,, ;, et est par convention €gale a la différence de potentiels (Vo —
Vioi1), ol Vi st le potentiel de la deuxieme extrémité 18 connectée au premier
ensemble piézoélectrique 12A, et Vi, est le potentiel de I’autre deuxicme extrémité
18 connectée au deuxieme ensemble piézoélectrique 12B, ceci pour le deuxieme pont
de commutation 40_1 associé¢ a la premicre tension de sortie V,,, ;. De manicre
analogue, la tension entre les deuxiémes extrémités 18 est notée V;, », pour le deuxicme
pont de commutation 40_2 associé¢ a la deuxieme tension de sortie V,, », et est par
convention égale a la différence de potentiels (V02 — Vipi2), 0t V15 €st le potentiel
de la deuxieme extrémité 18 connectée au premier ensemble pi€zoélectrique 12A, et V,
v est le potentiel de I’autre deuxieme extrémité 18 connectée au deuxieme ensemble
piézoélectrique 12B, ceci pour le deuxieéme pont de commutation 40_2 associ€ a la
deuxieéme tension de sortie V ».

Par convention et comme représenté sur la [Fig.5], la tension aux bornes du premier
ensemble piézoélectrique V,_;; du premier couple est égale a la différence de potentiels
(Va1 — Vpoi1), €t celle aux bornes du deuxieéme ensemble pi€zoélectrique V,, 1, du

premier couple est égale a la différence de potentiels (Vi1 — Vo). De méme, la
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tension aux bornes du premier ensemble piézoélectrique V,, »; du deuxi¢me couple est
égale a la différence de potentiels (V1 — V1), €t celle aux bornes du deuxicme
ensemble piézoélectrique V, », du deuxieme couple est égale a la différence de po-
tentiels (Vo2 — Vipw).

La fréquence de résonance est la fréquence a laquelle oscille 1’élément piézo-
électrique 15 et par conséquent son courant I;, visible sur la [Fig.1]. Le cycle de
conversion est synchronisé sur un mouvement mécanique de I’élément pi¢zoélectrique
15, et la fréquence du pilotage est alors calée sur la fréquence d’oscillation mécanique.
En pratique, cette fréquence d’oscillation dépend du point de fonctionnement du
convertisseur 10 : valeurs des trois paliers de tension et du courant de sortie. En
fonction du point de fonctionnement, cette fréquence d’oscillation évolue typiquement
entre la fréquence de résonance dite série de I’élément piézoélectrique 15 (w=1N(L..C,
) ou L, et C, correspondent aux inductance et capacité de la branche résonante 54) et la
fréquence de résonance dite parallele de 1’élément pi€zoélectrique 15 (mpzl/\/ (L.C.Cy/
(C+Cy))), également respectivement appelés fréquence de résonance et fréquence
d’antirésonance de 1’élément pi€zoélectrique 15. La fréquence de fonctionnement du
convertisseur 10 est alors comprise entre ces deux fréquences de résonance et
d’antirésonance de 1’élément pi€zoélectrique 15. Le point de fonctionnement varie
lentement au regard de la fréquence d’oscillation de I’élément piézoélectrique 15. Le
point de fonctionnement €évolue typiquement a moins de 10kHz, alors que la fréquence
d’oscillation de 1’élément piézoélectrique 15 est typiquement supérieure ou égale a
100kHz. De ce fait, la fréquence de fonctionnement du convertisseur 10 évolue peu
d’une période a la suivante.

D’une maniere générale, pour le convertisseur d’énergie €électrique 10 avec les
ensembles pié¢zoélectriques 12A, 12B et piloté par le dispositif électronique de pilotage
20, le nombre de phases II, IV, VI a tension sensiblement constante est typiquement
d’au moins 2, de préférence €gal a 3, tout en pouvant €tre supérieur ou €gal a 4 avec la
mise en ceuvre du pilotage décrit dans la demande FR 21 07345 déposée le 7 juillet
2021.

Chaque phase II, IV, VI a tension sensiblement constante est susceptible d’étre
obtenue a partir d’une combinaison des tensions d’entrée et de sortie, en valeur
positive ou négative. Le convertisseur d’énergie 10 permet alors d’échanger de
I’énergie durant les phases II, IV, VI a tension sensiblement constante, et par voie de
conséquence, avec les combinaisons de tensions utilisées pour obtenir ces phases 11,
IV, VI a tension sensiblement constante. I1 est notamment possible de transférer de
I’énergie d’une phase a tension sensiblement constante de faible tension vers une phase
a tension sensiblement constante de tension plus élevée, et par le jeu des combinaisons

précitées obtenir au final un convertisseur abaisseur de tension, ce qui peut paraitre
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contre-intuitif. Inversement, il est €également possible de transférer de I’énergie d’une
phase a tension sensiblement constante de tension €levée vers une phase a tension sen-
siblement constante de tension plus faible, et par le jeu des combinaisons précitées
obtenir au final un convertisseur élévateur de tension. L.’ homme du métier comprendra
alors qu’il est possible d’avoir un cycle €élévateur vu par les ensembles piézoélectriques
12A, 12B alors que le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est un convertisseur
abaisseur, et inversement d’avoir un cycle abaisseur vu par les ensembles piézo-
électriques 12A, 12B alors que le convertisseur d’énergie €lectrique 10 est un
convertisseur €lévateur.

Par convention, si un courant est fourni aux ensembles piézoélectriques 12A, 12B
lors de la phase 11, IV, VI a tension sensiblement constante correspondant a la tension
la plus €levée au cours d’un cycle de résonance, alors le cycle est considéré comme un
cycle abaisseur pour les ensembles piézoélectriques 12A, 12B. Inversement, si un
courant est débité, ou encore tiré, depuis les ensembles pié¢zoélectriques 12A, 12B lors
de ladite phase II, IV, VI a tension sensiblement constante pour laquelle la tension est
la plus €levée au cours du cycle de résonance, alors le cycle est considéré comme un
cycle élévateur pour les ensembles pi€zoélectriques 12A, 12B. Comme indiqué pré-
cédemment, le cycle de conversion vu par les ensembles piézoélectriques 12A, 12B est
susceptible d’étre un cycle €lévateur alors que le convertisseur d’énergie €lectrique 10
fonctionne en convertisseur abaisseur, et inversement le cycle de conversion vu par les
ensembles piézoélectriques 12A, 12B est susceptible d’étre un cycle abaisseur alors
que le convertisseur d’énergie électrique 10 fonctionne en convertisseur élévateur.

Le dispositif électronique de pilotage 20 est configuré pour piloter le convertisseur
d’énergie électrique 10, en particulier pour piloter la commande des interrupteurs 36,
46 du convertisseur, afin d’alterner, lors d’un cycle respectif de résonance des
ensembles piézoélectriques 12A,12B, des phases II, IV, VI a tension sensiblement
constante aux bornes des ensembles piézoélectriques 12A, 12B et des phases I, III, V a
charge sensiblement constante, c’est-a-dire en circuit sensiblement ouvert, aux bornes
desdits ensembles piézoélectriques 12A, 12B.

Le dispositif électronique de pilotage 20 est par exemple réalisé sous forme d’un
circuit électronique comportant un ou plusieurs composants électroniques.

En variante, le dispositif électronique de pilotage 20 est réalis€ sous forme d’un
composant logique programmable, tel qu’un FPGA (de I’anglais Field Programmable
Gate Array), ou sous forme d’un circuit intégré, tel qu’un ASIC (de I’anglais Ap-
plication Specific Integrated Circuit) ou encore sous forme d’un calculateur, tel qu’un
microcontrdleur, un processeur.

Le dispositif électronique de pilotage 20 est configuré en outre pour, lors d’au moins

une phase II, IV, VI a tension sensiblement constante, commander au moins un in-
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terrupteur complémentaire 28 respectif en position fermée.

L’homme du métier comprendra alors que lorsque le convertisseur 10 comprend un
interrupteur complémentaire 28 respectif connecté directement entre les premicres ex-
trémités 16 d’un couple respectif de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles piézo-
électriques, alors la commande en position fermée dudit interrupteur complémentaire
28 permet de forcer a la valeur nulle la tension V,, entre les premieres extrémités 16.

De maniere analogue, lorsque le convertisseur 10 comprend un interrupteur complé-
mentaire 28 respectif connecté directement entre les deuxiemes extrémités 18 d’un
couple respectif de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles pi€¢zoélectriques, alors la
commande en position fermée dudit interrupteur complémentaire 28 permet de forcer a
la valeur nulle la tension Vy;, entre les deuxiémes extrémités 18.

De maniere analogue encore, lorsque le convertisseur 10 comprend deux inter-
rupteurs complémentaires 28 connectés a un méme couple de premier 12A et deuxieme
12B ensembles pi¢zoélectriques, c’est-a-dire a la fois le premier interrupteur complé-
mentaire 28 connecté directement entre les premieres extrémités 16 dudit couple et un
deuxieme interrupteur complémentaire 28 connecté directement entre les deuxiemes
extrémités 18 dudit couple, alors la commande en position fermée de ces premier et
deuxieme interrupteurs complémentaires 28 permet de forcer a la fois la tension V,,
entre les premicres extrémités 16 a la valeur nulle et la tension V,, entre les deuxicmes
extrémités 18 a la valeur nulle, et donc de forcer la tension pi€zoélectrique totale V,
dudit couple d’ensembles piézoélectriques a la valeur nulle.

En complément, le dispositif électronique de pilotage 20 est configuré pour, lors de
chaque phase I, III, V a charge sensiblement constante, commander en position fermée
en méme temps au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs 36A, 46A
connectés directement au premier ensemble piézoélectrique 12A et au plus un in-
terrupteur respectif parmi les interrupteurs 36B, 46B connectés directement au
deuxieéme ensemble piézoélectrique 12B, et en position ouverte tous les autres inter-
rupteurs 36, 46 des premieres et deuxiemes branches de commutation 32, 42.

Selon ce complément, autrement dit, lors de chaque phase I, III, V a charge sen-
siblement constante, au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs 36A, 46A
connectés directement au premier ensemble piézoélectrique 12A et au plus un in-
terrupteur respectif parmi les interrupteurs 36B, 46B connectés directement au
deuxieéme ensemble piézoélectrique 12B sont en position fermée en méme temps, tous
les autres interrupteurs 36, 46 des premicres et deuxieémes branches de commutation
32, 42 étant en position ouverte.

Selon ce complément, en d’autres termes, lors de chaque phase I, III, V a charge sen-
siblement constante, a chaque instant au plus un interrupteur respectif parmi les inter-

rupteurs 36A, 46A connectés directement au premier ensemble pi€zoélectrique 12A est
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en position fermée, et au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs 36B,
46B connectés directement au deuxieme ensemble pi€zoélectrique 12B est en position
fermée, et tous les autres interrupteurs 36, 46 des premieres et deuxiemes branches de
commutation 32, 42 sont en position ouverte.

Selon ce complément, dans les exemples des figures 1 et 6, lors de chaque phase I,
III, V a charge sensiblement constante, au plus un interrupteur respectif parmi les inter-
rupteurs K, K,, Ks, K¢ est en position fermée, et au plus un interrupteur respectif parmi
les interrupteurs K;, K, K5, K est en position fermée, tous les autres interrupteurs des
premieres et deuxiemes branches de commutation 32, 42 étant en position ouverte.

Selon ce complément, dans I’exemple de la [Fig.5] ou le convertisseur d’énergie
électrique 10 est configuré pour délivrer les premiere V,, ; et deuxieme V,, , tensions
de sortie distinctes respectives, et comprend alors deux couples de premier 12A et
deuxieme 12B ensembles piézoélectriques et deux deuxiemes ponts de commutation
40_1, 40_2, d’une part pour la conversion de la tension d’entrée V;, en la premicre
tension de sortie V,, ; via le premier pont de commutation 30 et le deuxi¢éme pont de
commutation 40_1 associé a la premicre tension de sortie V,, i, lors de chaque phase I,
III, V a charge sensiblement constante, au plus un interrupteur respectif parmi les inter-
rupteurs K, ;, Ks 1, Ks, K¢ est en position fermée, et au plus un interrupteur respectif
parmi les interrupteurs K; ;, K4 5, K7, Kg est en position fermée, tous les autres inter-
rupteurs des ponts de commutation 30, 40_1 étant en position ouverte. D’autre part
pour la conversion de la tension d’entrée V;, en la deuxiéme tension de sortie V,, » via
le premier pont de commutation 30 et le deuxieme pont de commutation 40_2 associé a
la deuxieme tension de sortie V,, », lors de chaque phase I, III, V a charge sen-
siblement constante, au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs K », K,
K, K¢ est en position fermée, et au plus un interrupteur respectif parmi les inter-
rupteurs Kj;,, K, », K5, Kg est en position fermée, tous les autres interrupteurs des ponts
de commutation 30, 40_2 étant en position ouverte.

Selon ce complément, le dispositif électronique de pilotage 20 est de préférence
configuré pour, lors des phases II, IV, VI a tension sensiblement constante aux bornes
des ensembles piézoélectriques 12A, 12B et en ’absence de commande d’un in-
terrupteur complémentaire 28 respectif en position fermée lors de ces phases, piloter la
commande des interrupteurs 36, 46 du convertisseur 10, afin d’avoir la valeur V,, V,,
V. de la tension de chacune des phases 11, IV, VI a tension sensiblement constante
choisie parmi le groupe de valeurs consistant en : différence V;, — V,, entre la valeur
de la tension d’entrée V,, et celle de la tension de sortie V, ; différence V. — Vi, entre
la valeur de la tension de sortie V,, et celle de la tension d’entrée Vi, ; somme Vi, + V
o des valeurs des tensions d’entrée Vy, et de sortie V. ; et opposé de la somme -V;, -V

ou: des valeurs des tensions d’entrée Vi, et de sortie V.
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Avec la commande d’au moins un interrupteur complémentaire 28 respectif en
position fermée lors d’une phase II, IV, VI respective a tension sensiblement constante,
ledit groupe de valeurs comporte en outre les valeurs additionnelles possibles
suivantes : valeur de la tension d’entrée V;, ; opposé€ -V, de la valeur de la tension
d’entrée V,, ; valeur de la tension de sortie V,, ; opposé -V, de la valeur de la tension
de sortie V, ; et valeur nulle.

Ledit groupe de valeurs comporte la valeur de la tension d’entrée V,, et I’opposé -V,
de la valeur de la tension d’entrée, si le convertisseur 10 comprend un interrupteur
complémentaire 28 respectif connecté directement entre les deuxiemes extrémités 18
d’un couple respectif de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles piézoélectriques,
lesdites deuxiemes extrémités 18 étant connectées au deuxieme pont de commutation
40. Dans ce cas, la commande en position fermée dudit interrupteur complémentaire 28
permet de forcer a la valeur nulle la tension V,, entre les deuxiemes extrémités 18, et la
tension V,, entre les premicres extrémités 16 est égale a la tension d’entrée V;, ou bien
a ’opposé -V;, de la tension d’entrée V,,, de sorte que ledit groupe de valeurs pour la
tension piézoélectrique totale V, comporte alors en outre la valeur de la tension
d’entrée V,, et I’opposé -V, de la valeur de la tension d’entrée.

Ledit groupe de valeurs comporte la valeur de la tension de sortie V,, et ’opposé

-V de 1a valeur de la tension de sortie, si le convertisseur 10 comprend un in-
terrupteur complémentaire 28 respectif connecté directement entre les premieres ex-
trémités 16 d’un couple respectif de premier 12A et deuxiecme 12B ensembles piézo-
électriques, lesdites premieres extrémités 16 étant connectées au premier pont de com-
mutation 30. En effet, dans ce cas, la commande en position fermée dudit interrupteur
complémentaire 28 permet de forcer a la valeur nulle la tension V, entre les premieres
extrémités 16, et la tension V;, entre les deuxiemes extrémités 18 est égale a la tension
de sortie V,, ou a I’opposé -V, de la tension de sortie, de sorte que ledit groupe de
valeurs pour la tension piézoélectrique totale V, comporte alors en outre la valeur de la
tension de sortie V,, et I’opposé -V, de la valeur de la tension de sortie.

Ledit groupe de valeurs comporte la valeur nulle, si le convertisseur 10 comprend
deux interrupteurs complémentaires 28 connectés a un méme couple de premier 12A et
deuxieme 12B ensembles piézoélectriques, comme décrit précédemment. Dans ce cas,
la commande en position fermée de ces premier et deuxieme interrupteurs complé-
mentaires 28 permet de forcer a la valeur nulle a la fois la tension V, entre les
premieres extrémités 16 et la tension V,, entre les deuxiémes extrémités 18, et donc de
forcer la tension pi€zoélectrique totale V, dudit couple d’ensembles piézoélectriques a
la valeur nulle.

Le fonctionnement du convertisseur 10 va désormais €tre expliqué, a titre d’exemple,

selon une configuration abaisseur de tension A en regard de la [Fig.2] pour le
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convertisseur 10 de la [Fig.1] ; puis selon une configuration tres élévateur de tension
TE en regard de la [Fig.4] pour le convertisseur 10 de la [Fig.3].

Le procédé de pilotage du convertisseur d’énergie €lectrique 10 est alors mis en
ceuvre par le dispositif électronique de pilotage 20 et comprend la commande, lors d’un
cycle respectif de résonance des ensembles piézoélectriques 12A,12B, d’une com-
mutation de chacun des interrupteurs 36, 46 pour alterner des phases II, IV, VI a
tension sensiblement constante aux bornes des ensembles piézoélectriques 12A,12B et
des phases I, III, V a charge sensiblement constante aux bornes desdits ensembles pié-
zoélectriques 12A,12B.

Selon I’invention, lors d’au moins une phase I, IV, VI a tension sensiblement
constante, au moins un interrupteur complémentaire 28 respectif est commandé en
position fermée.

En complément, pour chacune des configurations abaisseur ou tres abaisseur, respec-
tivement €lévateur ou tres €lévateur, lors de chaque phase I, III, V a charge sen-
siblement constante, au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs 36A, 46A
connectés directement au premier ensemble piézoélectrique 12A et au plus un in-
terrupteur respectif parmi les interrupteurs 36B, 46B connectés directement au
deuxieéme ensemble piézoélectrique 12B sont commandés en position fermée en méme
temps, et tous les autres interrupteurs 36, 46 des premieres et deuxiémes branches de
commutation 32, 42 sont commandés en position ouverte.

L’homme du métier notera que par configuration tres €lévateur, on entend ty-
piquement une configuration ou le gain, c’est-a-dire le ratio de la tension de sortie V.,
divisée par la tension d’entrée V,, est supérieur a 2, i.e. V,,/Vi, > 2. Corollairement,
par configuration tres abaisseur, on entend typiquement une configuration ot le gain,
c’est-a-dire le ratio de la tension de sortie V,,, par la tension d’entrée V,,, est inférieur a
172,1.e. Vou/ Vi < 1/2.

De méme, par configuration élévateur, on entend typiquement une configuration o
ledit gain est compris entre 1 et 2, i.e. V;, < V,, < 2V,,. Corollairement, par confi-
guration abaisseur, on entend typiquement une configuration ot ledit gain est compris
entre 1/2 et 1,ie. Vi/2 < Vo < Vi

Les principaux exemples de configurations abaisseur, a savoir premicre configuration
abaisseur Al et deuxieme configuration abaisseur A2 ; configurations tres abaisseur, a
savoir premiere configuration tres abaisseur TA 1 et deuxieme configuration tres
abaisseur TA2 ; configurations €élévateur, a savoir premiere configuration élévateur E1
et deuxieme configuration €lévateur E2 ; et configurations tres élévateur, a savoir
premicere configuration tres élévateur TE1 et deuxiéme configuration tres élévateur
TE2 ; sont alors listés dans le tableau 1 ci-apres, avec indications respectives de la

valeur V, de la tension piézoélectrique totale V, lors de la phase II a tension sen-
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siblement constante, de la valeur V,, de la tension piézoélectrique totale V, lors de la

phase IV a tension sensiblement constante et de la valeur V. de la tension piézo-

€lectrique totale V, lors de la phase VI a tension sensiblement constante.

L’homme du métier observera que pour chaque mode de conversion, a savoir

abaisseur, tres abaisseur, ¢lévateur et tres élévateur, les premicre et deuxieme confi-

gurations respectives sont a chaque fois similaires dans cet exemple, avec simplement

une inversion des polarités entre les premiere et deuxieéme configurations respectives.

[Tableaux1]
Mode Configuratio |Phase 11 Phase IV Phase VI

n
Abaisseur Al Vo=Vin-Vour |Va=Vou - Vin V.=Vou
Vin/2 < Vout < Vin A2 Vb = Vout - Vin Va = Vin - Vout Vc = _Vout
(i-e- Vout > Vin'Vout) A (Flg 2),

A_C (Fig. 8)
Trés abaisseur TA1l Vo =Vou V,=Vi-Vor |V.=-Vou
Vou < Vin/2 TA2 Vo = -Vou Va=Vou-Vie Vo= Vou
(i'e' Vout < Vin'Vout)
Elévateur E1 Vb = Vom - Vin Vd = Vin VC = Vin - Vom
Voul2 < Vin < Vou |2 Vo=Vi- Vo |Va=-Vi, Ve=Vou- Viy
(i'e' Vin > Vout'Vin)
Tres élévateur TE1 V,=V, V,=-V, Ve=Vou- Vi
Vin < Vou/2 TE (Fig. 4),
(i.e. Vin < Vout'Vin) TE_C (Flg

10)

TE2 Vb = ‘Vin Va = Vin Vc = Vin - Vout

Configuration abaisseur A (avec V;,/2 <V, < V;,) (exemple A2)

Sur la [Fig.2], de I’instant temporel ts, précédent a I’instant temporel t;, cor-

respondant a une premiere phase I, la tension piézoélectrique totale V, passe de -V, a

-Vir+Vou, avec une excursion a la tension Vzys, égale a -Vi,-V,, €n I’instant temporel ¢,

(ou I'instant temporel ts) compris entre les instants temporels ts, et t;. Cette excursion

de tension permet de passer du palier de tension piézoélectrique totale V, €gal a -V,

au palier de tension piézoélectrique totale V, égal a V,-V;, en commutation ZVS au

niveau des interrupteurs.

Ce passage se fait en deux €tapes, une premiere €tape de I’instant temporel ts,
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précédent a I’instant temporel t, (ou I’instant temporel ts) pour passer de la tension pié-
zoélectrique totale V, égale a -V, a la tension piézoélectrique totale V, €gale a -V;,-V
out» pUiS une seconde étape de 1’instant temporel t, a 1’instant temporel t; pour passer de
la tension piézoélectrique totale V, égale a -V,,-V,, 2 la tension pi€zoélectrique totale
V, égale a -V +V ..

Lors de cette premicre phase I, le signe du courant I, circulant dans les éléments pié-
zoélectriques 15 conduit a une diminution de de la tension piézoélectrique totale V,
durant la premicre étape jusqu’a I’instant temporel t,, puis a une augmentation de la
tension pi€zoélectrique totale V, durant la deuxi¢me €tape de I’instant temporel ¢, a
I’instant temporel t;.

Durant la premiere étape, seule la tension V,, a besoin d’étre modifiée, et doit passer
de 0 a -V,,, la tension piézoélectrique totale V, passant de -V, a -Vi-Vou, ce qu’elle
fait naturellement avec la diminution de la tension piézoélectrique totale V,,
I’interrupteur complémentaire Ky ayant été ouvert en 1’instant temporel ts5,, comme
expliqué ci-apres, tandis que la tension V, reste constante et fixée a -V, via le
maintien des interrupteurs K, et K; passants (soit en maintenant une commande de
fermeture, soit naturellement via leur diode inverse intrinseéque, soit encore via une
diode parallele additionnelle).

Durant la premicre étape de la premicre phase I, a charge sensiblement constante,
seuls les interrupteurs K, et K; sont alors passants ou commandés en position fermée.

En I’instant temporel t,, la tension V,, et la tension V;, sont donc pré-positionnées sur
respectivement -V, et -V, et la fermeture des interrupteurs Ks, Ky s’effectue en mode
ZVS. Les interrupteurs Ks et K se ferment, tandis que les interrupteurs K, et K;
s’ouvrent.

De I’instant temporel t, a I’instant temporel t;, le signe du courant I; conduit a une
augmentation de la tension piézoélectrique totale V,. La tension piézoélectrique totale
V, passe donc de -V;,-Vo, a -V, V.. Seule la tension V,, a besoin d’étre modifiée, et
doit passer de -V, @ +V o, ce qu’elle fait naturellement avec 1’augmentation de la
tension pi€zoélectrique totale V,, tandis que la tension V, reste constante et fixée a -V
«n via le maintien des interrupteurs Ks et Ky fermés.

Durant la deuxieme étape de la premicre phase I, a charge sensiblement constante,
seuls les interrupteurs Ks et Ky sont alors commandés en position fermée.

En I’instant temporel t;, les tensions V,, et V,;, sont donc déja repositionnées sur les
valeurs du palier de tension suivant, et la fermeture des interrupteurs K, K, s’effectue
en mode ZVS, c’est-a-dire avec une tension sensiblement nulle a leurs bornes avant
leur fermeture. Si les interrupteurs K, et K4 disposent d’une diode inverse intrinseque
ou d’une diode additionnelle placée en parallele, leur mise en conduction peut se faire

naturellement au regard du signe du courant. Les interrupteurs Ks, Ky étaient déja
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fermés.

De I’instant temporel t; a I’instant temporel t,, correspondant a une deuxi¢me phase
I1, les interrupteurs K, K, K5 et Kg sont passants ou commandés en position fermée.
La tension piézoélectrique totale V, est égale a -V;,+V,,.. Une puissance positive est
tirée sur la tension d’entrée V;, en méme temps qu’une puissance positive est fournie a
la tension de sortie V.

De I’instant temporel t, a I’instant temporel t;,, correspondant a une troisicme phase
II1, le signe du courant I; conduit & une augmentation de la tension piézoélectrique
totale V, de I'instant temporel t, a I’instant temporel t;, puis a une diminution de la
tension pi€zoélectrique totale V, de I’instant temporel t; a I’instant temporel ty,. La
tension pi€zoélectrique totale V, passe de —V;+V . @ +V;-V,, avec une excursion a la
tension Vzys égale a +V,,+V,, en I'instant temporel t; compris entre les instants
temporels t, et t3,. Cette excursion de tension permet de passer du palier de tension pié-
zoélectrique totale V, égal a -V;,+V,, au palier de tension pi€zoélectrique totale V,
égal a V-V, en commutation ZVS au niveau des interrupteurs.

Ce passage se fait en deux €tapes, une premicre étape de I’instant temporel t, a
I’instant temporel t; pour passer de la tension pi€zoélectrique totale V, égale a -V +V oy
a la tension pi€zoélectrique totale V, égale a V;,+V,,, puis une seconde étape de
I’instant temporel t; a I’instant temporel ts, pour passer de la tension piézoélectrique
totale V, égale a V;,+V,, a la tension piézoélectrique totale V, égale a Vi;-V oy

De I’instant temporel t, a I’instant temporel t;, correspondant a la premiere étape de
la troisieme phase 111, le signe du courant I; conduit a une augmentation de la tension
pi€zoélectrique totale V. La tension piézoélectrique totale V, passe donc de —V 4V o
a V,,+V,,. Seule la tension V,, a besoin d’étre modifiée, et doit passer de -V, a +V,,, ce
qu’elle fait naturellement avec I’augmentation de la tension pi€zoélectrique totale V,,,
tandis que la tension V,, reste constante et fixée a +V,, via le maintien des inter-
rupteurs K; et K, passants (soit en maintenant une commande de fermeture, soit natu-
rellement via leur diode inverse intrinseque, soit encore via une diode parallele addi-
tionnelle).

Durant la premicre étape de la troisieme phase III, a charge sensiblement constante,
seuls les interrupteurs K, et K, sont alors commandés en position fermée.

En I’instant temporel t;, la tension V,, et la tension V;, sont donc pré-positionnées sur
respectivement +V;, et +V,,, et la fermeture des interrupteurs K, K, s’effectue en
mode ZVS. Les interrupteurs K¢ et K; se ferment, tandis que les interrupteurs K, et K4
s’ouvrent.

De I’instant temporel t; a I’instant temporel t3, le signe du courant I;, conduit a une
diminution de la tension piézoélectrique totale V,. La tension piézoélectrique totale V,

passe donc de Vi, +Vo, & Vi-Vu. Seule la tension V,, a besoin d’étre modifiée, et doit
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passer de +V,,, a -V, ce qu’elle fait naturellement avec la diminution de la tension
piézoélectrique totale V,, tandis que la tension V,, reste constante et fixée a +V;, via le
maintien des interrupteurs K et K, fermés.

Durant la deuxieme étape de la troisicme phase I1I, a charge sensiblement constante,
seuls les interrupteurs Kg et K; sont alors commandés en position fermée.

En I'instant temporel t5, la tension V,, et la tension V,, sont donc déja repositionnées
sur les valeurs du palier de tension suivant, et la fermeture des interrupteurs K,, K;
s’effectue en mode ZVS. Si les interrupteurs K, et K; disposent d’une diode inverse in-
trinseque ou d’une diode additionnelle placée en parallele, leur mise en conduction
peut se faire naturellement au regard du signe du courant. Les interrupteurs Ks, K;
étaient déja fermés. A I’instant temporel t,, les interrupteurs K, et K; se ferment ou de-
viennent passants.

De I’instant temporel t;, a I’instant temporel t,, correspondant a une quatricme phase
IV, les interrupteurs K,, K;, K et K; sont passants ou fermés. La tension piézo-
électrique totale V,, est égale a V;,- V. Une puissance positive est tir€e sur la tension
d’entrée V;, en mé€me temps qu’une puissance positive est fournie a la tension de sortie
Vout.

De I’instant temporel t, a I’instant temporel ts, correspondant a une cinquieme phase
V, le signe du courant I;, conduit a une diminution de la tension pi€zoélectrique totale
V,. La tension pi€zoélectrique totale V, passe donc de +V;,-V,u @ -V, Seule la tension
V,. a besoin d’€tre modifi€e, et passe de +V;, a 0, ce qu’elle fait naturellement avec la
diminution de la tension piézoélectrique totale V,, tandis que la tension V, reste
constante et fixée a

-V Via le maintien des interrupteurs K, et K; passants (soit en maintenant une
commande de fermeture, soit naturellement via leur diode inverse intrinseéque, soit
encore via une diode parallele additionnelle).

Durant cette cinquieme phase V, a charge sensiblement constante, seuls les inter-
rupteurs K, et K; sont alors en position fermée.

En P’instant temporel ts, I’interrupteur complémentaire Ky connecté directement entre
les premieres extrémités 16 est fermé, et la tension V,, est alors positionnée a 0, tandis
que la tension V,, reste constante et fixée a -V, via le maintien des interrupteurs K, et
K; passants (soit en maintenant une commande de fermeture, soit naturellement via
leur diode inverse intrinseque, soit encore via une diode parallele additionnelle).

De I’instant temporel ts a I’instant temporel ts,, correspondant a une sixicme phase
VI, les interrupteurs K, et K; ainsi que I’interrupteur complémentaire Ky, sont passants
ou fermés. La tension pi€zoélectrique totale V,, est égale a -V,,,.. Une puissance positive
est fournie a la tension de sortie V.

A la fin de la sixieme phase VI, en I’instant temporel ts,, I’ interrupteur complé-
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mentaire Ko connecté directement entre les premieres extrémités 16 est ouvert, afin de
laisser la tension V,, passer naturellement de O a -V, lors de la phase suivante a charge
sensiblement constante, a savoir la premiére phase I du cycle suivant.

Configuration tres élévateur TE (V,, > 2.V,;,) (exemple TE1)

Sur la [Fig.4], de I’instant temporel ts5, précédent a ’instant temporel t;, cor-
respondant a la premiere phase I, la tension piézoélectrique totale V, passe de -V +V
a V,,, avec une excursion a la tension V,yg égale a V;,+V,, en I'instant temporel t, (ou
I’instant temporel ts) compris entre les instants temporels ts, et t;. Cette excursion de
tension permet de passer du palier de tension piézoélectrique totale V, €gal a -V, +V
au palier de tension pi€zoélectrique totale V, égal a V;, en commutation ZVS au niveau
des interrupteurs.

Ce passage se fait en deux €tapes, une premiere €tape de I’instant temporel ts,
précédent a I’instant temporel t, (ou I’instant temporel ts) pour passer de la tension pié-
zoélectrique totale V, égale a -V;,+V,, a la tension piézoélectrique totale V, égale a +V
it Vou, puis une seconde étape de I’instant temporel t, a I’instant temporel t; pour
passer de la tension piézoélectrique totale V, égale a +V;,+V,, ala tension piézo-
électrique totale V, égale a +Vi,.

Lors de cette premicre phase I, le signe du courant I, circulant dans les éléments pié-
zoélectriques 15 conduit a une augmentation de de la tension piézoélectrique totale V,,
durant la premicre étape jusqu’a 1’instant temporel t,, puis a une diminution de la
tension pi€zoélectrique totale V, durant la deuxi¢me €tape de I’instant temporel ¢, a
I’instant temporel t;.

Durant la premiere étape, seule la tension V,, a besoin d’étre modifiée, et doit passer
de -V,, a +V,, la tension pi€zoélectrique totale V, passant de -V + Vo, 3 +V;;+Vy, ce
qu’elle fait naturellement avec I’augmentation de la tension pi€zoélectrique totale V,,,
tandis que la tension V,, reste constante et fixée a +V,, via le maintien des inter-
rupteurs K; et K, passants (soit en maintenant une commande de fermeture, soit natu-
rellement via leur diode inverse intrinseque, soit encore via une diode parallele addi-
tionnelle).

Durant la premicre étape de la premicre phase I, a charge sensiblement constante,
seuls les interrupteurs K, et K, sont alors passants ou commandés en position fermée.

En I’instant temporel t,, la tension V,, et la tension V;, sont donc pré-positionnées sur
respectivement +V;, et +V,,, et la fermeture des interrupteurs K, K, s’effectue en
mode ZVS. Les interrupteurs K¢ et K; se ferment, tandis que les interrupteurs K, et K4
s’ouvrent.

De I’instant temporel t, a I’instant temporel t,, le signe du courant I;, conduit a une di-
minution de la tension pi€zoélectrique totale V,. La tension pi€zoélectrique totale V,

passe donc de +V;,+ V. a +Vi,. Seule la tension V,, a besoin d’étre modifiée, et doit
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passer de +V,,, a 0, ce qu’elle fait naturellement avec la diminution de la tension piézo-
électrique totale V,, tandis que la tension V,, reste constante et fixée a +V,, viale
maintien des interrupteurs K et K, fermés.

Durant la deuxieme étape de la premicre phase I, a charge sensiblement constante,
seuls les interrupteurs Kg et K; sont alors commandés en position fermée.

En P’instant temporel t;, I’interrupteur complémentaire Ky connecté directement entre
les deuxiemes extrémités 18 est passants ou commandés en position fermée, et la
tension V, est alors positionnée a 0, tandis que la tension V,, reste constante et fixée a
+V,, via le maintien des interrupteurs Ky et K, fermés.

De I’instant temporel t; a I’instant temporel t,, correspondant a la deuxi¢me phase 11,
les interrupteurs Kg et K5, ainsi que I’interrupteur complémentaire Ko, sont passants ou
fermés. La tension piézoélectrique totale V, est égale a +V,.

De I’instant temporel t, a I’instant temporel t;, correspondant a la troisieéme phase III,
le signe du courant I;, conduit a une diminution de la tension piézoélectrique totale V,.
La tension piézoélectrique totale V, passe donc de V;, a -V;,. Seule la tension V,, a
besoin d’étre modifiée, et doit passer de +V,, a -V,,, ce qu’elle fait naturellement avec
la diminution de la tension piézoélectrique totale V,, tandis que la tension V,, reste
constante et fixée a 0 via le maintien de I’interrupteur complémentaire Ko fermé ou
passant.

Durant cette troisicme phase III, a charge sensiblement constante, seul I’ interrupteur
complémentaire K, est alors passant ou commandé en position fermée.

En I’instant temporel t;, la tension V,, est donc déja repositionnée sur la valeur du
palier de tension suivant, et la fermeture des interrupteurs Ks, K s’effectue en mode
ZVS.

De I’instant temporel t; a I’instant temporel t4, correspondant a la quatrieme phase
IV, les interrupteurs K et K, ainsi que I’ interrupteur complémentaire Ky, sont passants
ou fermés. La tension pi€zoélectrique totale V, est égale a -V;,. Une puissance positive
est tirée sur la tension d’entrée Vj,.

A la fin de la quatricme phase IV, en I'instant temporel t,, I’interrupteur complé-
mentaire K, connecté directement entre les deuxiemes extrémités 18 est ouvert, afin de
laisser la tension V;, passer naturellement de 0 a +V,,, lors de la phase suivante a
charge sensiblement constante.

De I’instant temporel t, a I’instant temporel ts, correspondant a la cinquiéme phase V,
le signe du courant I;, conduit a une augmentation de la tension piézoélectrique totale V
»- La tension piézoélectrique totale V, passe donc de -Vj, a -V;;+ V.. Seule la tension V
o a besoin d’étre modifiée, et doit passer de 0 a +V,,, ce qu’elle fait naturellement
avec I’augmentation de la tension pi€zoélectrique totale V,, tandis que la tension V,

reste constante et fixée a -V, via le maintien des interrupteurs Ks et Ky fermés.
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Durant cette cinquieme phase V, a charge sensiblement constante, seuls les inter-
rupteurs Ks et Ky sont alors commandés en position fermée.

En I’instant temporel t5, la tension V,, et la tension V;, sont donc déja repositionnées
sur les valeurs du palier de tension suivant, et la fermeture des interrupteurs K;, K4
s’effectue en mode ZVS. Si les interrupteurs K, et K, disposent d’une diode inverse in-
trinseque ou d’une diode additionnelle placée en parallele, leur mise en conduction
peut se faire naturellement au regard du signe du courant. Les interrupteurs Ks, Ky
étaient déja fermés.

De I’instant temporel ts a I’instant temporel ts,, correspondant a la sixieme phase VI,
les interrupteurs K;, Ky, Ks et Ky sont passants ou fermés. La tension piézoélectrique
totale V, égale a -V;+V,,. Une puissance positive est tir€e sur la tension d’entrée V;,
en méme temps qu’une puissance positive est fournie a la tension de sortie V.

L homme du métier observera que dans cet exemple le pilotage mis en ceuvre évite
de reprendre inutilement de 1’énergie sur la tension de sortie V,, durant la quatricme
phase IV a tension sensiblement constante ou la tension piézoélectrique totale V,, est
égale a -V,

Enfin, ’homme du métier notera que la tension V,, ne passe plus par la valeur -V,
ce qui permet de supprimer les interrupteurs K, et K; dans I’exemple du convertisseur
10 de la [Fig.3] par rapport a celui de la [Fig.1], et donc de faire I’économie de deux
interrupteurs.

Autres configurations

Selon une autre configuration trés élévateur, non représentée, la tension V,;, ne passe
plus par la valeur +V,,, ce qui permet de supprimer les interrupteurs K; et K, par
rapport au convertisseur 10 de la [Fig.1], et donc de faire I’économie de deux inter-
rupteurs. Autrement dit, selon cette autre configuration tres élévateur, en partant du
convertisseur 10 de la [Fig.1], les interrupteurs K, et K, sont supprimés, au lieu des in-
terrupteurs K, et K; dans I’exemple du convertisseur 10 de la [Fig.3].

Selon une premiere configuration tres abaisseur TA 1, non représentée, 1’ interrupteur
complémentaire K, est connecté directement entre les premicres extrémités 16, et la
tension V,, ne passe plus par la valeur -V,,, ce qui permet de supprimer les inter-
rupteurs Ks et Ky par rapport au convertisseur 10 de la [Fig.1], et donc de faire
I’économie de deux interrupteurs.

Selon une deuxieme configuration tres abaisseur TA2, non représentée, 1’ interrupteur
complémentaire K, est connecté directement entre les premicres extrémités 16, et la
tension V,, ne passe plus par la valeur +V;,, ce qui permet de supprimer les inter-
rupteurs Kg et K par rapport au convertisseur 10 de la [Fig.1], et donc de faire
I’économie de deux interrupteurs. Autrement dit, selon cette deuxieme configuration

tres abaisseur TA2, en partant du convertisseur 10 de la [Fig.1], les interrupteurs K et
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K sont supprimés, au lieu des interrupteurs Ks et Ky dans I’exemple du convertisseur
10 de la premicre configuration tres abaisseur TA1.

L’homme du métier comprendra alors que cette économie de deux interrupteurs est
valable pour toutes les configurations tres élévateur et trés abaisseur. Autrement dit,
dans chacune des configurations tres élévateur et tres abaisseur, les premicres branches
de commutation 32 comportent de préférence un seul premier interrupteur 36 ou bien
les deuxiemes branches de commutation 42 comportent de préférence un seul
deuxieme interrupteur 46.

Typiquement, dans chaque configuration trés élévateur, les deuxi¢mes branches de
commutation 42 comportent de préférence un seul deuxieme interrupteur 46, et
I’interrupteur complémentaire 28 est connecté directement entre les deuxiemes ex-
trémités 18.

De maniere analogue, dans chaque configuration tres abaisseur, les premicres
branches de commutation 32 comportent de préférence un seul premier interrupteur 36,
et I’interrupteur complémentaire 28 est connecté directement entre les premieres ex-
trémités 16.

L’homme du métier comprendra aussi que dans une configuration abaisseur (Vi, /

2 < Vo < Vi) ou élévateur (Vy, < Vo < 2V,,) respective, I'interrupteur complémentaire
28 est bidirectionnel en tension. Cet interrupteur complémentaire 28 est, par exemple,
naturellement bidirectionnel en tension (micro-switch, thyristor) ou encore un as-
semblage quelconque de transistors et/ou de diodes. L’ interrupteur complémentaire 28
est, par exemple, réalisé sous forme de la mise en position téte béche de deux sous-
interrupteurs monodirectionnels en tension et placés en série, chaque sous-interrupteur
ayant en outre optionnellement une diode inverse, soit intrinseque a un transistor
respectif, soit additionnelle et placée en parallele dudit transistor. Le cas échéant, un
des deux sous-interrupteurs est commandable a 1’état fermé en anticipation, alors que
I’autre devient passant a I’instant temporel souhaité (soit en appliquant une commande
de fermeture ; soit naturellement via sa diode inverse intrins¢que, soit encore via une
diode parallele additionnelle).

Dans une configuration trés abaisseur (V,, < Vi,/2) ou tres élévateur (Vi, < Vo /2)
respective, I’interrupteur complémentaire 28 est bidirectionnel en tension ; ou encore
monodirectionnel en tension, tel que de méme nature que les interrupteurs 36, 46.

Ainsi, le convertisseur d’énergie électrique 10 selon I’invention permet d’éviter que
la tension piézoélectrique totale V,, passe par un palier de tension Vi 4V, ou -Vip-Voy
qui n’est pas completement bénéfique puisqu’il conduit soit a redonner de 1’énergie a
I’entrée, soit d’en reprendre a la sortie et qui par ailleurs impose une excursion im-
portante de la tension piézoélectrique totale V.

Le pilotage du convertisseur 10 privilégie alors, pour la tension piézoélectrique totale
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V,, les paliers V-V, et Vo, Vi, qui bénéficient a la fois a I’entrée et a la sortie et dont
la valeur absolue est relativement limitée : [V;,- Vol < Max (Vin, Vou).

Avantageusement, pour que ces deux paliers V-V, et Vo~ Vi, soient pleinement bé-
néfiques, il est préférable au cours du cycle de résonance, que 1’un ait lieu avant
I’instant temporel t; (palier V,,) et I’autre apres cet instant temporel t; (palier V, ou V).

En complément, I’interrupteur complémentaire 28 permet en outre de connecter di-
rectement entre elles les premicres extrémités 16 ou deuxieme extrémités 18 entre-elles
a un instant temporel ol la différence de potentiel entres ces extrémités est nulle et
dans le méme temps de respecter, durant une phase a charge sensiblement constante, la
condition facultative selon laquelle est commandé en position fermée en méme temps
au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs 36A, 46A connectés di-
rectement au premier ensemble pié¢zoélectrique 12A et au plus un interrupteur respectif
parmi les interrupteurs 36B, 46B connectés directement au deuxieme ensemble piézo-
électrique 12B, tous les autres interrupteurs 36, 46 des premicres et deuxicmes
branches de commutation 32, 42 étant commandés en position ouverte.

Selon ce complément facultatif, I’interrupteur complémentaire 28 permet alors
d’offrir des valeurs additionnelles possibles pour la tension piézoélectrique totale V,,
aux bornes du couple d’ensembles piézoélectriques 12A, 12B, tout en assurant des
commutations en ZVS et en évitant I’introduction d’une composante de mode
commun.

En complément facultatif, dans les exemples des figures 6 a 10, le convertisseur 10
comprend en outre au moins un circuit d’aide a la commutation 50, chaque circuit
d’aide a la commutation 50 étant connecté a un point milieu respectif parmi les
premier(s) 38 et deuxieme(s) 48 points milieux, chaque circuit d’aide a la commutation
50 étant configuré pour, via la circulation d’un courant préalablement recu, décharger
une capacité parasite d’au moins un interrupteur 36, 46 du pont de commutation 30, 40
respectif auquel il est connecté, et respectivement charger au moins une capacité
parasite d’un autre interrupteur 36, 46 dudit pont de commutation 30, 40.

Dans les exemples des figures 6 et 9, le convertisseur 10 comprend un unique circuit
d’aide a la commutation 50 connecté au premier pont de commutation 30 ou bien au
deuxieme pont de commutation 40. Dans I’exemple de la [Fig.6], I’unique circuit
d’aide a la commutation 50 est connecté au deuxieme pont de commutation 40. Dans
I’exemple de la [Fig.9], ’'unique circuit d’aide a la commutation 50 est connecté au
premier pont de commutation 30.

Dans les exemples des figures 6 et 9, le deuxieme pont de commutation 40 comporte
deux deuxie¢mes branches de commutation 42, respectivement le premier pont de com-
mutation 30 comporte deux premieres branches de commutation 32 ; et le circuit

d’aide a la commutation 50 est alors connecté entre les points milieux respectifs 38, 48
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des deux branches de commutation 32, 42 dudit pont 30, 40. Dans ’exemple de la
[Fig.6], le circuit d’aide a la commutation 50 est alors connecté entre les deuxiemes
points milieux 48 des deux deuxiemes branches de commutation 42 du deuxiéme pont
de commutation 40. De maniere analogue, dans I’exemple de la [Fig.9], le circuit
d’aide a la commutation 50 est alors connecté entre les premiers points milieux 38 des
deux premieres branches de commutation 32 du premier pont de commutation 30.

En variante, non représentée, le convertisseur 10 comprend deux circuits d’aide a la
commutation 50, un premier circuit d’aide a la commutation étant connecté au premier
pont de commutation 30 et un deuxi¢me circuit d’aide a la commutation étant connecté
au deuxieme pont de commutation 40.

Selon cette variante, I’homme du métier comprendra que chaque circuit d’aide a la
commutation 50 est susceptible d’étre connecté entre les points milieux respectifs 38,
48 des deux branches de commutation 32, 42.

Chaque circuit d’aide a la commutation 50 est configuré, via la circulation d’un
courant -4, c préalablement recu, pour décharger au moins une capacité parasite d’un
interrupteur 36, 46, de préférence un interrupteur a fermer, du pont de commutation 30,
40 respectif auquel il est connecté ; respectivement pour charger au moins une capacité
parasite d’un autre interrupteur 36, 46, de préférence un interrupteur a ouvrir ou a
maintenir ouvert, dudit pont de commutation 30, 40.

Chacun des interrupteurs dudit pont de commutation 30 est ouvert lors de la cir-
culation, par le circuit d’aide a la commutation 50, du courant préalablement regu.

Suite a cette circulation de courant, le/les interrupteur(s) 36, 46 dont la capacité
parasite a été déchargée par le circuit d’aide a la commutation 50 est/sont fermés. Le/
les autre(s) interrupteur(s) 36, 46 dont la capacité parasite a ét€¢ chargée par le circuit
d’aide a la commutation 50 reste ouvert.

Chaque circuit d’aide a la commutation 50 comporte par exemple une inductance
70 ; ou un premier ensemble formé de I’inductance 70 et d’une diode 72 connectées en
série ; ou un deuxieme ensemble formé de 1’inductance 70 et d’un condensateur 74
connectés en série ; ou encore un €lément piézoélectrique additionnel 76, comme re-
présenté sur la [Fig.7].

Chaque circuit d’aide a la commutation 50 est par exemple une inductance 70,
I’inductance 70 étant de préférence constituée d’une bobine et d’un circuit magnétique.
En variante, chaque circuit d’aide a la commutation 50 est en forme du premier
ensemble de I’inductance 70 et de la diode 72 connectées en sé€rie, et de préférence
constitué dudit premier ensemble de 1’inductance 70 et de la diode 72. En variante
encore, chaque circuit d’aide a la commutation 50 est en forme du deuxiéme ensemble
de I’'inductance 70 et du condensateur 74 connectés en série, et de préférence constitué

dudit deuxieme ensemble de 1’inductance 70 et du condensateur 74. En variante
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encore, chaque circuit d’aide a la commutation 50 est en forme de 1’élément pi€zo-
électrique additionnel 76, et de préférence constitué de 1’élément piézoélectrique ad-
ditionnel 76.

Dans I’exemple de réalisation ot le circuit d’aide a la commutation 50 est en forme
de I’inductance 70 seule, I’inductance 70 voit son courant croitre sur une demi-période,
i.e. lorsque la tension a ses bornes est positive ; puis son courant décroitre sur 1’autre
demi-période, i.e. lorsque la tension a ses bornes est négative. Cet exemple de réa-
lisation du circuit d’aide a la commutation 50 nécessite de préférence que la tension
aux bornes de I’inductance 70 soit de moyenne sensiblement nulle, au risque sinon
d’avoir une dérive en courant. Si le circuit d’aide a la commutation 50 est connecté au
deuxieme pont 40, en particulier entre les deuxiemes points milieux 48, la tension aux
bornes de I'inductance 70 est la tension V. Corollairement, si le circuit d’aide a la
commutation 50 est connecté au premier pont 30, en particulier entre les premiers
points milieux 38, la tension aux bornes de 1’inductance 70 est la tension V.

La variante ou le circuit d’aide a la commutation 50 est en forme de 1’inductance 70
et de la diode 72 connectées en série, permet de charger I’inductance 70 uniquement
sur une demi-période avec la bonne polarité, en particulier pour des cycles ou le
courant Ica;c est recu au cours d’une période temporelle avec une seule polarité. En
particulier, la diode 72 permet alors d’éviter de charger I’'inductance 70 avec un
courant inverse. Ce fonctionnement unidirectionnel en courant permet aussi de réduire
le courant efficace vu par I’inductance 70 et donc les pertes. Par ailleurs, le circuit
d’aide a la commutation 50 selon cette variante n’est pas sensible a la présence d’une
composante continue a partir du moment ou la composante continue est dans le sens
d’un blocage de la diode 72.

La variante ou le circuit d’aide a la commutation 50 est en forme de 1’inductance 70
et du condensateur 74 connectés en série, permet - par rapport a ’exemple de
I’inductance 70 seule - de réduire, voire d’éliminer une composante continue
éventuelle. Néanmoins, le condensateur 74 peut €tre assez volumineux. En effet, la
tension aux bornes du condensateur 74 doit évoluer peu, i.e. dans une faible
proportion, par rapport a la tension d’entrée V;, ou a la tension de sortie V,,, par
exemple avoir une amplitude inférieure a 50% de la tension d’entrée V,, ou de sortie V
out*

Selon la variante ou le circuit d’aide a la commutation 50 est en forme de I’élément
piézoélectrique additionnel 76, a partir du moment ot le pilotage du convertisseur 10
s’effectue entre la fréquence de résonance et d’antirésonance de I’élément piézo-
électrique additionnel 76, ce dernier se met a osciller et a produire un courant Icsc sen-
siblement en quadrature avec la tension a ses bornes, telle que la tension V,, si

I’élément piézoélectrique additionnel 76 est connecté au deuxieme pont 40 entre les
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deuxieémes points milieux 48, ou encore la tension V,, si I’élément piézoélectrique ad-
ditionnel 76 est connecté au premier pont 30 entre les premiers points milieux 38. Le
courant Ica; - passe alors par un extrema autour de 1’instant temporel (3 pour le cycle
abaisseur A_C, ce qui permet d’assurer la fonction d’inversion de la tension V;, entre
les instants temporels t, et t; ; ou similairement autour de I’instant temporel t, pour le
cycle tres élévateur TE_C décrit par la suite en regard de la [Fig.10], ce qui permet
d’assurer la fonction d’inversion de la tension V, entre les instants temporels ¢, et t;.

L’élément pi€zoélectrique additionnel 76 est typiquement au moins 3 fois plus petit
que le ou les éléments pi€zoélectriques 15 du convertisseur 10, I’élément piézo-
électrique additionnel 76 n’ayant qu’a charger/décharger les capacités parasites des in-
terrupteurs 36, 46. La capacité parasite des interrupteurs 36, 46 est en effet considérée
comme €tant au moins trois fois inférieure a la capacité de référence C, du ou des
éléments pi€zoélectriques 15 du convertisseur 10. Cette variante ou le circuit d’aide a
la commutation 50 est en forme de I’élément piézoélectrique additionnel 76 est in-
sensible a une éventuelle composante continue (quelle que soit sa polarité), et le circuit
d’aide a la commutation 50 est apte a €tre connecté aussi bien au premier pont 30
(tension V,,) qu’au deuxieme pont 40 (tension V).

Autrement dit, 1a capacité de référence de I’élément piézoélectrique additionnel 76
est au moins trois fois inférieure a la capacité de référence C, de chaque ensemble pié-
zoélectrique 12 connecté entre des premier 38 et deuxieme 48 points milieux
respectifs.

Le fonctionnement du convertisseur 10 dans I’exemple de la [Fig.6] va désormais
étre expliqué selon une configuration abaisseur de tension A_C en regard de la [Fig.8].
La différence résultant du circuit d’aide a la commutation 50 selon ’aspect complé-
mentaire porte sur les évolutions des tensions V,, et V;, entre les instants temporels t,
et t; et entre les instants temporels t, et t; dans le cas la configuration abaisseur A_C, et
plus particulierement sur les zones représentées en trait pointillé sur la [Fig.8], ceci
pour marquer la différence.

Le cycle de conversion du convertisseur 10 selon 1’aspect complémentaire est décrit
ci-apres pour la configuration abaisseur A_C, en se focalisant sur les différences par
rapport au cycle de conversion du convertisseur 10 de la [Fig.1] pour la méme confi-
guration abaisseur A.

Pour la configuration abaisseur A_C, entre les instants temporels t,; et t,, selon
I’exemple de réalisation du circuit d’aide a la commutation 50, I’inductance 70 ou bien
I’élément piézoélectrique additionnel 76 voit son courant Ic4  augmenter, ceci sous la
tension V,;, égale a V.. En I'instant temporel t,, le courant I, c est positif.

Juste avant I’instant temporel t,, la tension piézo€lectrique totale V, est égale a V-V

in, 1@ tension V,, étant €gale a -V,,, et la tension V,, étant égale a +V,, ; et les inter-
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rupteurs Ks, Kg, K;, K, sont fermés.

En I'instant temporel t,, tous les interrupteurs qui étaient fermés s’ouvrent. Le
courant Iy, - charge alors les capacités parasites des interrupteurs K;, K4, pendant qu’il
décharge les capacités parasites des interrupteurs K, et K;. De méme, au travers des
ensembles piézoélectriques 12 dont la tension évolue lentement, le courant I, - charge
partiellement les capacités parasites des interrupteurs Ks, K, pendant qu’il décharge
partiellement les capacités parasites des interrupteurs Kg, K;. La tension V;, évolue
ainsi de +V,, 2 -V, tandis que la tension V,, évolue sensiblement de -V, a -V, 42V
plus I’évolution de la tension piézoélectrique totale V, depuis I’instant temporel t,.

L’inversion de tension V est considérée achevée avant que la tension piézo-
électrique totale V, atteigne le palier V, suivant. En effet, méme si I’amplitude du
courant I¢4; ¢ dans le circuit d’aide a la commutation 50 est bien inférieure a
I’amplitude du courant interne I; des €l€éments pi€zoélectriques 15 (par exemple au
moins 3 fois inférieure pour limiter sa taille), celui-ci n’a néanmoins qu’a charger/
décharger les capacités parasites des interrupteurs 36, 46 considérées bien inférieures a
la capacité de référence C, des éléments piézoélectriques 15 (au moins un facteur 3).
Par ailleurs, le courant Ica; c dans le circuit d’aide a la commutation 50 se rapproche de
sa valeur maximale en I’instant temporel t;, alors que le courant interne I, se rapproche
de 0 en ledit instant temporel t.

Une fois I’inversion complete de la tension V,, atteinte (passage de Vo, 8 -Vou), alors
les interrupteurs K, et K; sont fermés de sorte a figer la tension V,, tandis que la
tension V,, continue sa progression jusqu’a V;, sous ’effet de I’augmentation naturelle
de la tension piézoélectrique totale V,,.

En P’instant temporel t;, les interrupteurs K¢ et K, sont fermés. Les interrupteurs K, et
K sont également fermés si cela n’avait pas ét€ déja fait avant, i.e. si la tension V,
n’avait pas encore atteint -V,,,.

En complément, si les interrupteurs K, et K; comportent une diode inverse in-
trinseéque ou une diode additionnelle placée en parallele, leur mise en conduction peut
se faire naturellement au regard du signe du courant interne I; aprés I’instant temporel t
3, ou au regard du courant I ¢ résiduel avant I’instant temporel t;.

L’excursion en tension de la tension piézoélectrique totale V, est ainsi limitée entre
les instants temporels t, et t,, celle-ci allant de V-V, & V-V, au lieu d’aller de V,, -
Vi, a+V+V,, avec le convertisseur 10 de la [Fig.1] (dans le cas de la configuration
abaisseur A pour assurer des commutations des interrupteurs 36, 46 a zéro de tension),
soit une excursion de 2V,-2V.: au lieu de 2V, tout en assurant des commutations des
interrupteurs 36, 46 a z€ro de tension.

Les quatrieme IV et cinquieme V phases du cycle de conversion du convertisseur 10

selon I’aspect complémentaire sont ensuite inchangées par rapport a celles du cycle de
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conversion du convertisseur 10 de la [Fig.1].

Entre les instants temporels ts et ts, selon I’exemple de réalisation du circuit d’aide a
la commutation 50, I’'inductance 70 ou bien I’élément piézoélectrique additionnel 76
voit son courant I4; ¢ diminuer, ceci sous la tension V, égale a -V,,.. En I'instant
temporel ts, le courant I, - est négatif.

Juste avant I’instant temporel tg, la tension pi€zoélectrique totale V,, est €gale a -V,
la tension V,, €étant égale a 0, et la tension V;, étant égale a -V, ; et les interrupteurs K
», K, ainsi que I’interrupteur complémentaire Ko, sont fermés.

En I'instant temporel tq, tous les interrupteurs qui étaient fermés s’ouvrent. Le
courant Iy, - charge alors les capacités parasites des interrupteurs K, et K;, pendant
qu’il décharge les capacités parasites des interrupteurs K;, K. De méme, au travers des
ensembles piézoélectriques 12 dont la tension évolue lentement, le courant Iy, ¢
décharge partiellement les capacités parasites des interrupteurs Ks, Ks.

Comme V;,<2V,,, la tension V,, atteint -V;, avant que la tension V, atteigne V., la
tension V,, €tant partie de O (valeur nulle aux bornes de I’interrupteur complémentaire
K, fermé), tandis que la tension V, est partie de -V,,,. L’ inversion de la tension Vi,
n’est alors que partielle, car des que la tension V,, atteint -V, les interrupteurs Ks et K
se ferment (par exemple, de par les diodes inverses qui deviennent passantes). 11 faut
alors attendre que la tension piézoélectrique totale V, atteigne le palier V,, suivant, égal
a Vou-Vin, €n U'instant temporel t; pour que ’inversion de la tension V, soit complete.

Une fois I’inversion complete de la tension V,, atteinte (passage de -V, @ +V o),
alors les interrupteurs K, et K, sont fermés de sorte a figer la tension V.

La encore, I’excursion en tension de la tension pi€ézoélectrique totale V, est ainsi
limitée entre les instants temporels ts et t;, celle-ci allant de -V, a Vo~ Vi, au lieu
d’aller de -V;;-Vo & V- Vi, avec le convertisseur 10 de la [Fig.1] (dans le cas de la
configuration abaisseur A pour assurer des commutations des interrupteurs 36, 46 a
z€ro de tension), soit une excursion de de 2V~ Vi, au lieu de 2V, tout en assurant des
commutations des interrupteurs 36, 46 a zéro de tension.

Les figures 9 et 10 illustrent une variante de réalisation du convertisseur 10 pour
lequel le circuit d’aide a la commutation 50 est connecté au deuxieme pont de com-
mutation 40, par exemple entre les deuxiemes points milieux 48 des deux deuxiemes
branches de commutation 42.

Le fonctionnement du convertisseur 10 dans I’exemple de la [Fig.9] va désormais
étre expliqué selon une configuration trés élévateur de tension TE_C en regard de la
[Fig.10]. La différence résultant du circuit d’aide a la commutation 50 selon cet aspect
complémentaire porte sur les évolutions des tensions V,, et V,;, entre les instants
temporels t, et t;, et plus particulierement sur les zones représentées en trait pointillé

sur la [Fig.10], ceci pour marquer la différence.
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Le cycle de conversion du convertisseur 10 selon cet aspect complémentaire est
décrit ci-apres pour la configuration tres €lévateur de tension TE_C, en se focalisant
sur les différences par rapport au cycle de conversion du convertisseur 10 de la [Fig.3]
pour la méme configuration élévateur, notée TE a la [Fig.4].

Pour la configuration abaisseur A_C, décrite précédemment, c’était la tension V,, qui
avait une polarité homogene sur chacune des deux demi-périodes avec une inversion
de polarité entre les deux demi-périodes, et il était alors préférable de disposer le

circuit d’aide a la commutation 50 du c6té de la tension V,,, i.e. connecté au premier

pas
pont de commutation 30, entre les premiers points milieux 38 respectifs.
Cette fois-ci, pour la configuration tres élévateur TE_C, le circuit d’aide a la com-

mutation 50 est disposé du c6té de la tension V,,, i.e. connecté au premier pont de

pas
commutation 30, entre les premiers points milieux 38 respectifs.

Pour la configuration trés élévateur TE_C, entre les instants temporels ts et T (ou ty),
selon I’exemple de réalisation du circuit d’aide a la commutation 50, I’inductance 70
ou bien I’élément piézoélectrique additionnel 76 voit son courant Ica; c diminuer, ceci
sous la tension V,, €gale a -V;,. En I'instant temporel T (ou ty), le courant I c est
négatif.

Juste avant I’instant temporel t,, la tension piézo€lectrique totale V, est égale a V-V
in» 1@ tension V,, étant €gale a -V, et la tension V,, étant égale a V,, ; et les inter-
rupteurs Ks, Kg, K, K4 sont fermés.

En I'instant temporel t,, tous les interrupteurs qui étaient fermés s’ouvrent. Le
courant Iy, - charge alors les capacités parasites des interrupteurs Ks, K, pendant qu’il
décharge les capacités parasites des interrupteurs Kg, K;. De mé€me, au travers des
ensembles piézoélectriques 12 dont la tension évolue lentement, le courant I, - charge
partiellement les capacités parasites des interrupteurs K;, K,. La tension V,, évolue
ainsi de -V;, a +V,,, tandis que la tension V,;, €volue sensiblement de V& V-2V,
plus I’évolution de la tension piézoélectrique totale V, depuis I’instant temporel t,.

L’inversion de tension V, est considérée achevée avant que la tension piézo-
électrique totale V, atteigne le palier V, suivant. En effet, méme si I’amplitude du
courant I¢4; ¢ dans le circuit d’aide a la commutation 50 est bien inférieure a
I’amplitude du courant interne I; des €l€éments pi€zoélectriques 15 (par exemple au
moins 3 fois inférieure pour limiter sa taille), celui-ci n’a néanmoins qu’a charger/
décharger les capacités parasites des interrupteurs 36, 46 considérées bien inférieures a
la capacité de référence C, des éléments piézoélectriques 15 (au moins un facteur 3).
Par ailleurs, le courant Ica; c dans le circuit d’aide a la commutation 50 se rapproche de
sa valeur minimale (son extremum négatif) en I’instant temporel t,, alors que le courant
interne I, se rapproche de O en ledit instant temporel t,.

Une fois I’inversion complete de la tension V,, atteinte (passage de -V;, a +V,,), alors
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les interrupteurs Kg et K, sont fermés de sorte a figer la tension V,,, tandis que la
tension V,, continue sa progression jusqu’a O sous I’effet de la diminution naturelle de
la tension piézoélectrique totale V.

Le reste du cycle de conversion du convertisseur 10 selon 1’aspect complémentaire
reste sensiblement inchangé par rapport au cycle de conversion du convertisseur 10 de
la [Fig.3].

L’excursion en tension de la tension piézoélectrique totale V, est ainsi limitée entre
les instants temporels ts et t;, celle-ci allant de V,,-V;, a Vi, au lieu d’aller de +V;,+V oy,
a Vi, avec le convertisseur 10 de la [Fig.3] (dans le cas de la configuration tres
élévateur TE pour assurer des commutations des interrupteurs 36, 46 a zéro de
tension), soit une excursion de V-2V, au lieu de V,, tout en assurant des com-
mutations des interrupteurs 36, 46 a zéro de tension.

En complément facultatif, lorsque le convertisseur 10 comprend deux circuits d’aide
a la commutation 50, avec le premier circuit d’aide a la commutation connecté au
premier pont de commutation 30 et le deuxiéme circuit d’aide a la commutation
connecté au deuxieme pont de commutation 40, les circuits d’aide a la commutation 50
étant alors agencés a la fois du c6té de la tension V, et du c6té de la tension V,, les
effets des deux circuits d’aide a la commutation 50 s’additionnent. Il faut juste choisir
les circuit d’aide a la commutation 50 en fonction de la présence ou non d’une
composante continue, et éventuellement selon le signe de cette composante continue
s’il y en a une.

On congoit ainsi que le convertisseur d’énergie €lectrique 10 selon cet aspect com-
plémentaire offre un pilotage encore davantage amélioré de par le circuit d’aide a la

commutation S50.
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Revendications

Convertisseur d’énergie électrique (10) apte a convertir une tension
d’entrée (V;,) en au moins une tension de sortie (V,,), le convertisseur
(10) comprenant :

- au moins un couple de premier (12A) et deuxieme (12B) ensembles
piézoélectriques, chaque ensemble piézoélectrique (12A,12B)
comportant au moins un €élément piézoélectrique (15),

- un premier pont de commutation (30) comportant deux premieres
branches de commutation (32), chaque premiere branche de com-
mutation (32) comportant au moins un premier interrupteur (36) ;

- au moins un deuxiéme pont de commutation (40) comportant deux
deuxiemes branches de commutation (42), chaque deuxi¢me branche de
commutation (42) comportant au moins un deuxieéme interrupteur (46) ;
chaque ensemble piézoélectrique (12A,12B) comportant une premicre
extrémité (16) connectée au premier pont de commutation (30) et une
deuxieme extrémité (18) connectée au deuxieme pont de commutation
(40);

chaque premier interrupteur (36) étant connecté entre une borne (34)
d’application de la tension d’entrée (V,,) et une premiére extrémité (16)
respectives ;

chaque deuxieéme interrupteur (46) étant connecté entre une borne (44)
de fourniture de la tension de sortie (V) et une deuxie¢me extrémité
(18) respectives ;

caractérisé en ce qu’il comprend en outre au moins un interrupteur com-
plémentaire (28) connecté directement entre des extrémités (16 ; 18)
d’un couple respectif de premier (12A) et deuxieme (12B) ensembles
piézoélectriques, lesdites extrémités (16 ; 18) reli€es directement entre
elles via un interrupteur complémentaire (28) respectif étant connectées
a un méme pont de commutation (30 ; 40) respectif.

Convertisseur (10) selon la revendication 1, dans lequel le convertisseur
(10) comprend deux interrupteurs complémentaires (28), un premier in-
terrupteur complémentaire (28) étant connecté directement entre les
premieres extrémités (16) d’un couple respectif de premier (12A) et
deuxieme (12B) ensembles piézoélectriques, lesdites premieres ex-
trémités (16) étant connectées au premier pont de commutation (30) et
un deuxieme interrupteur complémentaire (28) étant connecté di-

rectement entre les deuxiemes extrémités (18) d’un couple respectif de
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premier (12A) et deuxieme (12B) ensembles piézoélectriques, lesdites
deuxiemes extrémités (18) étant connectées au deuxieme pont de com-
mutation (40).

Convertisseur (10) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
convertisseur d’énergie €lectrique (10) est apte a convertir la tension
d’entrée (V,,) en plusieurs tensions de sortie (V. ;) distinctes, et
comporte

pour chaque tension de sortie (V,, ;) respective :

+ un deuxieme pont de commutation (40) respectif ;

+ un couple respectif de premier (12A) et deuxiecme (12B) ensembles
piézoélectriques.

Convertisseur (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le convertisseur (10) comprend en outre au moins
un circuit d’aide a la commutation (50), chaque circuit d’aide a la com-
mutation (50) étant connecté entre des extrémités (16 ; 18) d’un couple
respectif de premier (12A) et deuxiecme (12B) ensembles piézo-
électriques, lesdites extrémités (16 ; 18) reliées entre elles via un circuit
d’aide a la commutation (50) respectif étant connectées a un méme pont
de commutation (30 ; 40) respectif, chaque circuit d’aide a la com-
mutation (50) étant configuré pour, via la circulation d’un courant préa-
lablement regu, décharger une capacité parasite d’un interrupteur (36 ;
46) du pont de commutation respectif (30 ; 40) auquel il est connecté, et
respectivement charger une capacité parasite d’un autre interrupteur

(36 ; 46) dudit pont de commutation (30 ; 40).

Convertisseur (10) selon la revendication 4, dans lequel le convertisseur
(10) comprend deux circuits d’aide a la commutation (50), un premier
circuit d’aide a la commutation étant connecté les premicres extrémités
(16) d’un couple respectif de premier (12A) et deuxieme (12B)
ensembles pi€zoélectriques, lesdites premicres extrémités (16) étant
connectées au premier pont de commutation (30) et un deuxi¢me circuit
d’aide a la commutation étant connecté entre les deuxiemes extrémités
(18) d’un couple respectif de premier (12A) et deuxieme (12B)
ensembles pi€zoélectriques, lesdites deuxiemes extrémités (18) étant
connectées au deuxieme pont de commutation (40).

Convertisseur (10) selon la revendication 4 ou 5, dans lequel chaque
circuit d’aide a la commutation (50) comporte un élément choisi parmi
le groupe consistant en : une inductance (70) ; un premier ensemble

formé d’une inductance (70) et d’une diode (72) connectées en série ; un
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deuxieéme ensemble formé d’une inductance (70) et d’un condensateur
(74) connectés en série ; et un élément pi€zoélectrique additionnel (76) ;
chaque circuit d’aide a la commutation (50) étant de préférence
constitué d’un élément choisi parmi ledit groupe.

Convertisseur (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque ensemble piézoélectrique (12A,12B) est
constitué selon I’une des constitutions parmi le groupe consistant en : un
unique élément piézoélectrique (15) ; plusieurs éléments pi€zo-
électriques (15) connectés en série ; plusieurs éléments piézoélectriques
(15) connectés en parallele ; et un agencement de plusieurs branches
piézoélectriques paralleles, chaque branche comportant un ou plusieurs
éléments piézoélectriques (15) connectés en série.

Convertisseur (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque premiere branche de commutation (32) est
connectée entre deux bornes (34) d’application de la tension d’entrée (V
in) €t comporte au moins deux premiers interrupteurs (36) connectés en
série et reliés entre eux en un premier point milieu (38), chaque premier
point milieu (38) étant alors connecté a une premicre extrémité (16)
respective.

Convertisseur (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque deuxieme branche de commutation (42) est
connectée entre deux bornes (44) de fourniture d’une tension de sortie
(Vou) respective et comporte au moins deux deuxiemes interrupteurs
(46) connectés en série et reliés entre eux en un deuxieme point milieu
(48), chaque deuxieme point milieu (48) étant alors connecté a une
deuxieme extrémité (18) respective.

Systeme électronique de conversion d’énergie électrique (5) comprenant
un convertisseur d’énergie électrique (10) et un dispositif €lectronique
(20) de pilotage du convertisseur d’énergie €lectrique (10),

caractérisé€ en ce que le convertisseur d’énergie électrique (10) est selon
I’une quelconque des revendications précédentes.

Systeme (5) selon la revendication 10, dans lequel le dispositif €élec-
tronique de pilotage (20) est configuré pour commander, lors d’un cycle
respectif de résonance des ensembles piézoélectriques (12A,12B), une
commutation de chacun des interrupteurs (36, 46) pour alterner des
phases (II, IV, VI) a tension sensiblement constante aux bornes des
ensembles pi€zoélectriques (12A,12B) et des phases (I, III, V) a charge

sensiblement constante aux bornes desdits ensembles piézoélectriques
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(12A,12B).

Systeme (5) selon la revendication 11, dans lequel le dispositif €élec-
tronique de pilotage (20) est configuré en outre pour, lors d’au moins
une phase (I, IV, VI) a tension sensiblement constante, commander au
moins un interrupteur complémentaire (28) respectif en position fermée.
Systeme (5) selon la revendication 11 ou 12, dans lequel le dispositif
électronique de pilotage (20) est configuré pour, lors de chaque phase (I,
III, V) a charge sensiblement constante, commander en position fermée
en méme temps au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs
(36A, 46A) connectés directement au premier ensemble piézoélectrique
(12A) et au plus un interrupteur respectif parmi les interrupteurs (36B,
46B) connectés directement au deuxieme ensemble piézoélectrique
(12B), et en position ouverte tous les autres interrupteurs (36, 46) des
premieres et deuxiemes branches de commutation (32, 42).

Systeme (5) selon les revendications 12 et 13, dans lequel, en I’absence
de commande d’un interrupteur complémentaire (28) respectif en
position fermée lors d’une phase (II, IV, VI) respective a tension sen-
siblement constante, la valeur (V,, V,, V) de la tension lors de la phase
(II, IV, VI) a tension sensiblement constante est choisie parmi le groupe
de valeurs consistant en : différence (Vi, — Vo) entre la valeur de la
tension d’entrée (V,,) et celle de la tension de sortie (V) ; différence (V
o — Vin) entre la valeur de la tension de sortie (V,,,) et celle de la tension
d’entrée (V) ; somme (V;, + V,,) des valeurs des tensions d’entrée (V;,)
et de sortie (V,,) ; et opposé de la somme (-V;, -V,,) des valeurs des
tensions d’entrée (V;,) et de sortie (V) ; et

avec la commande d’au moins un interrupteur complémentaire (28)
respectif en position fermée lors d’une phase (I, IV, VI) respective a
tension sensiblement constante, ledit groupe de valeurs comporte en
outre : valeur de la tension d’entrée (V,,) ; opposé (-V;,) de la valeur de
la tension d’entrée (V,,) ; valeur de la tension de sortie (V,,) ; opposé
(-V,w) de la valeur de la tension de sortie (V) ; et valeur nulle,
Systeme (5) selon la revendication 14, dans lequel ledit groupe de
valeurs comporte la valeur de la tension d’entrée (V;,) et I’opposé (-V;,)
de la valeur de la tension d’entrée (V;,) si le convertisseur (10)
comprend un interrupteur complémentaire (28) respectif connecté di-
rectement entre les deuxiemes extrémités (18) d’un couple respectif de
premier (12A) et deuxieme (12B) ensembles piézoélectriques, lesdites

deuxiemes extrémités (18) étant connectées au deuxieme pont de com-
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mutation (40) ;

ledit groupe de valeurs comporte la valeur de la tension de sortie (Vo)
et 'opposé

(-Vow) de la valeur de la tension de sortie (V) si le convertisseur (10)
comprend un interrupteur complémentaire (28) respectif connecté di-
rectement entre les premicres extrémités (16) d’un couple respectif de
premier (12A) et deuxieme (12B) ensembles piézoélectriques, lesdites
premieres extrémités (16) étant connectées au premier pont de com-
mutation (30) ;

ledit groupe de valeurs comporte la valeur nulle si le convertisseur (10)
est selon la revendication 2.

Systeme (5) selon I’une quelconque des revendications 10 a 15, dans
lequel le systeme électronique de conversion d’énergie électrique (5) est
un systeme de conversion en une énergie électrique continue, tel qu’un
systeme de conversion continu-continu ou un systéme de conversion al-
ternatif-continu.

Procédé de pilotage d’un convertisseur d’énergie électrique (10), le
convertisseur (10) étant selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9,
le procédé étant mis en ceuvre par un dispositif électronique de pilotage
(20) et comprenant la commande, lors d’un cycle respectif de résonance
des ensembles pi¢zoélectriques (12A,12B), d’une commutation de
chacun des interrupteurs (36, 46) pour alterner des phases (I, IV, VI) a
tension sensiblement constante aux bornes des ensembles pi¢zo-
électriques (12A,12B) et des phases (I, III, V) a charge sensiblement
constante aux bornes desdits ensembles piézoélectriques (12A,12B),
caractérisé en ce que, lors d’au moins une phase (11, IV, VI) a tension
sensiblement constante, au moins un interrupteur complémentaire (28)
respectif est commandé en position fermée.

Procédé selon la revendication 17, dans lequel, lors de chaque phase (1,
III, V) a charge sensiblement constante, au plus un interrupteur respectif
parmi les interrupteurs (36A, 46A) connectés directement au premier
ensemble piézoélectrique (12A) et au plus un interrupteur respectif
parmi les interrupteurs (36B, 46B) connectés directement au deuxicme
ensemble piézoélectrique (12B) sont commandés en position fermée en
méme temps, et tous les autres interrupteurs (36, 46) des premieres et
deuxieémes branches de commutation (32, 42) sont commandés en

position ouverte.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]




[ury

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGCAISE

I ml RAPPORT DE RECHERCHE
W ] INSTITUT NATIONAL

DE LA PROPRIETE PRELIMINAIRE

INDUSTRIELLE

établi sur la base des derniéres revendications
déposées avant le commencement de la recherche

N° d'enregistrement
national

FA 900881
FR 2112933

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS Rovendication(s) |~ Classement attribué
concernée(s) a l'invention par I'INPI
J Citation du document avec indication, en cas de besoin,
Catégorie des parties pertinentes
X Pollet Benjamin: "Convertisseurs DC-DC 1,2,7-18 HO2M1/00
piézoélectrique avec stockage provisoire HO2M1/088
d'énergie sous forme mécanique",
14
15 novembre 2019 (2019-11-15), pages
1-169, XP055862319,
Extrait de 1l'Internet:
URL:https://tel.archives—ouvertes.fr/tel-0
2415837 /document
[extrait le 2021-11-16]
Y * page 123 - page 127; figures 4.15, 4.17, |3
A 4.18, 4.19 * 4-6
* page 27; figure 1.13 *
* page 31 - page 32; figure 1.18 *
Y US 2017/012556 Al (JEONG IN WHA [KR] ET 3
AL) 12 janvier 2017 (2017-01-12)
* alinéa [0042] - alinéa [0052]; figure 1
*
—_ - DOMAINES TECHNIQUES
A US 2013/169198 Al (WEI TAO-CHIN [TW] ET 4-6 RECHERCHES  (IPC)
AL) 4 juillet 2013 (2013-07-04)
* alinéa [0021] - alinéa [0023]; figures HO2M
1-6 *
* alinéa [0045] *
A CN 102 522 492 A (GUANGZHOU MORNSUN SCI & 1-18
TECH) 27 juin 2012 (2012-06-27)
* le document en entier *
Date d'achévement de la recherche Examinateur
4 juillet 2022 Roussel, Maxime
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de l'invention
o . o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X 1 particuliérement pertinent a lui seul a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dépdt ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriére-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O:divulgation non-€Crite e
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 2112933 FA 900881

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date duQ4-07-2022
Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration francaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 2017012556 Al 12-01-2017 KR 20170006736 A 18-01-2017
Us 2017012556 Al 12-01-2017

US 2013169198 Al 04-07-2013 AU 2012268788 Al 18-07-2013
BR 102012033419 a2 29-10-2013
Ca 2801765 Al 30-06-2013
CN 103187897 A 03-07-2013
EP 2611015 A1l 03-07-2013
JP 5774577 B2 09-09-2015
JP 2013141389 A 18-07-2013
KR 20130079239 A 10-07-2013
RU 2012158056 A 10-07-2014
TW 201327955 A 01-07-2013
Us 2013169198 Al 04-07-2013
ZA 201209754 B 25-09-2013

CN 102522492 A 27-06-2012 AUCUN

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

