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Compensation de chute de tension.

Compensation de chute de tension

La présente description concerne un dispositif source de
tension comprenant: un convertisseur de tension (202) pour
générer une tension d’alimentation (Vsrc) au niveau d'un
nceud de sortie (104) du convertisseur de tension sur la
base d’'un signal de rétroaction (FB) fourni sur une ligne de
rétroaction (205); au moins un commutateur (106) couplé
entre le nceud de sortie du convertisseur de tension et une
borne de sortie (102) du dispositif source de tension; et au
moins un autre commutateur (204} agencé pour coupler sé-
lectivement la ligne de rétroaction: au nceud de sortie du
convertisseur de tension pendant un premier mode de
régulation; et & la borne de sortie du dispositif source de ten-
sion pendant un deuxiéme mode de régulation.

Figure pour l'abrégé: Fig. 2
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Description

Titre de I'invention : Compensation de chute de tension

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale le domaine des dispositifs
sources de tension, et en particulier un circuit et un procédé pour la compensation
d’une chute de tension a la sortie d’un dispositif source de tension.

Technique antérieure

Selon le protocole USB (de 1’anglais Universal Serial Bus) type C (USB-C), un
dispositif comportant une prise USB-C peut agir comme source de tension pour un
autre dispositif couplé par I’intermédiaire de I’interface USB-C et fonctionnant comme
récepteur. Selon le protocole USB-C, le niveau de tension fourni par la source est
variable dans la plage de 5a20 V.

Avant que la tension soit fournie par le dispositif source, le dispositif source et le
dispositif récepteur négocient le niveau de tension a fournir. Le dispositif source devra
ensuite maintenir le niveau de tension d’alimentation convenu tant que le céble est
connecté et que le récepteur absorbe un courant. En effet, si la tension chute en dessous
d’un certain décalage par rapport au niveau convenu, le dispositif récepteur risque de
détecter une sous-tension, ce qui le conduit a considérer que le cable a été débranché,
et a réinitialiser la connexion, interrompant par cela la fourniture de tension au
dispositif récepteur.

Une difficulté est qu’il y a en général une résistance non négligeable entre la source
de tension se trouvant dans le dispositif source et la charge se trouvant dans le
dispositif récepteur. Cette résistance peut conduire a une chute de tension significative
entre la source de tension du coté source et la charge du c6té récepteur.

Il y a une difficulté technique pour compenser cette chute de tension et assurer qu’il
n’y aura pas de sous-tension au niveau du récepteur.

Résumé de l'invention

Un objet des modes de réalisation décrits ici est de répondre au moins partiellement a
une ou plusieurs difficultés de 1’art antérieur.

Selon un aspect, on prévoit un dispositif source de tension comprenant : un
convertisseur de tension pour générer une tension d’alimentation au niveau d’un nceud
de sortie du convertisseur de tension sur la base d’un signal de rétroaction fourni sur
une ligne de rétroaction ; au moins un commutateur couplé entre le nceud de sortie du
convertisseur de tension et une borne de sortie du dispositif source de tension ; et au
moins un autre commutateur agencé pour coupler sélectivement la ligne de rétroaction

: au nceud de sortie du convertisseur de tension pendant un premier mode de régulation
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; et a la borne de sortie du dispositif source de tension pendant un deuxieme mode de
régulation.

Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension comprend en outre un
comparateur agencé pour comparer un niveau de tension au niveau de la borne de
sortie du dispositif source de tension a une tension de seuil, et pour commander ledit au
moins un autre commutateur en fonction de la comparaison.

Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension comprend en outre un
circuit de commande agencé pour commander ledit au moins un autre commutateur
pour coupler la ligne de rétroaction au nceud de sortie du convertisseur de tension
pendant le premier mode de régulation, et pour commander ledit au moins un autre
commutateur pour coupler la ligne de rétroaction a la borne de sortie du dispositif
source de tension lorsque le comparateur détecte que le niveau de tension au niveau de
la borne de sortie du dispositif source de tension s’éleve au-dessus de la tension de
seuil.

Selon un mode de réalisation, le circuit de commande est en outre agencé pour
commander ledit au moins un autre commutateur pour coupler la ligne de rétroaction
au noeud de sortie du convertisseur de tension avant la désactivation d’un signal
d’activation de tension de source.

Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension est agencé pour faire
varier la tension de seuil sur la base du niveau d’une tension de source a fournir par le
dispositif source de tension.

Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension comprend en outre : un
diviseur de tension couplé entre un nceud dudit au moins un autre commutateur et un
premier rail d’alimentation, un nceud intermédiaire du diviseur de tension étant couplé
via un amplificateur différentiel a la ligne de rétroaction.

Selon un mode de réalisation, ledit au moins un autre commutateur comprend un
premier commutateur couplé entre la ligne de rétroaction et le nceud de sortie du
convertisseur de tension et un deuxieme commutateur couplé entre la ligne de ré-
troaction et la borne de sortie du dispositif source de tension.

Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension comprend en outre : un
premier diviseur de tension couplant le nceud de sortie du convertisseur de tension a un
premier rail d’alimentation et comportant un premier nceud intermédiaire, dans lequel
le premier commutateur est connecté entre la ligne de rétroaction et le premier nceud
intermédiaire ; et un deuxieme diviseur de tension couplant la borne de sortie du
dispositif source de tension au premier rail d’alimentation et comportant un deuxi¢me
nceud intermédiaire, le deuxieme commutateur étant connecté entre la ligne de ré-
troaction et le deuxieme nceud intermédiaire.

Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension comprend en outre : une
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source de courant agencée pour appliquer un courant a une autre borne de sortie du
dispositif source de tension afin de détecter une chute de tension de céble ; et un circuit
de compensation agencé pour générer un signal de compensation analogique sur la

base d’une tension au niveau de 1’autre borne de sortie.
Selon un mode de réalisation, le dispositif source de tension comprend en outre un

circuit de commande de rétroaction agencé pour ajuster le signal de rétroaction fourni
sur la ligne de rétroaction sur la base du signal de compensation analogique.

Selon un autre aspect, on prévoit un procédé de compensation de chute de tension
dans un dispositif source de tension, le procédé comprenant : générer, par un
convertisseur de tension, une tension d’alimentation au niveau d’un nceud de sortie du
convertisseur de tension sur la base d’un signal de rétroaction fourni sur une ligne de
rétroaction ; coupler le nceud de sortie du convertisseur de tension a une borne de sortie
du dispositif source de tension par I'intermédiaire d’au moins un commutateur ;
coupler, en utilisant au moins un autre commutateur, la ligne de rétroaction au nceud de
sortie du convertisseur de tension pendant un premier mode de régulation ; et coupler,
en utilisant ledit au moins un autre commutateur, la ligne de rétroaction a la borne de
sortie du dispositif source de tension pendant un deuxieme mode de régulation.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre : comparer un niveau de
tension au niveau de la borne de sortie du dispositif source de tension a une tension de
seuil ; et commander ledit au moins un autre commutateur en fonction de la com-
paraison.

Selon un mode de réalisation, la commande dudit au moins un commutateur en
fonction de la comparaison comprend : commander ledit au moins un autre com-
mutateur pour coupler la ligne de rétroaction au nceud de sortie du convertisseur de
tension pendant le premier mode de régulation ; et commander ledit au moins un autre
commutateur pour coupler la ligne de rétroaction a la borne de sortie du dispositif
source de tension lorsque le niveau de tension au niveau de la borne de sortie du
dispositif source de tension s’éleve au-dessus de la tension de seuil.

Selon un mode de réalisation, la commande dudit au moins un autre commutateur en
fonction de la comparaison comprend en outre : commander ledit au moins un autre
commutateur pour coupler la ligne de rétroaction au nceud de sortie du convertisseur de

tension avant la désactivation d’un signal d’activation de tension de source.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[fig.1] la figure 1 est un schéma de circuit d’une partie d’un dispositif source de
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tension pouvant fournir une prise froide ;
[fig.2] la figure 2 est un schéma de circuit d’un dispositif source de tension muni

d’une compensation de chute de tension selon un exemple de réalisation de la présente
description ;

[fig.3] la figure 3 est un organigramme illustrant des étapes dans un procédé de com-
pensation de chute de tension selon un exemple de réalisation de la présente des-
cription ;

[fig.4] la figure 4 est un chronogramme représentant des signaux dans le dispositif de
la figure 2 selon un exemple de réalisation de la présente description ;

[fig.5] la figure 5 est un schéma de circuit représentant un dispositif source de tension
selon un autre exemple de réalisation de la présente description ;

[fig.6] la figure 6 est un schéma de circuit représentant un dispositif source de tension
selon encore un autre exemple de réalisation de la présente description ; et

[fig.7] la figure 7 est un graphique représentant un exemple de tensions dans le
dispositif source de tension de la figure 6 et dans un dispositif récepteur attaché.
Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés ou couplés entre eux,
cela signifie que ces deux éléments peuvent étre connectés ou €tre reliés ou couplés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement" et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

La figure 1 est un schéma de circuit d’une partie d’un dispositif source (SOURCE)
100 capable de fournir une prise froide. Par exemple, le dispositif source 100 se
comporte comme une source de tension pour un dispositif récepteur (TO SINK - non
illustré en figure 1) sur une interface comme une interface USB-C qui comprend une
borne 102 par I’intermédiaire de laquelle une tension d’alimentation VBus est fournie,
et un cable (non illustré).

Une tension Vsre est générée sur un noeud 104 dans le dispositif source 100, par
exemple par un convertisseur de tension (€galement non illustré en figure 1). Afin de
d’assurer ce que 1’on appelle une "prise froide" au niveau de la borne 102, en d’autres

termes une tension basse jusqu’a ce que la tension d’alimentation doive €tre appliquée,



[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

un commutateur 106 est prévu entre le nceud Vsrc 104 et la borne 102. Le com-
mutateur 106 isole le nceud 104 de la borne 102 jusqu’a ce qu’un signal d’activation de
source VBus_En_Src soit activé.

Le commutateur 106 comprend par exemple une paire de transistors MOS a canal P
(PMOS) 108, 110 couplés en série par I’intermédiaire de leurs sources/drains entre le
nceud 104 et la borne 102. Les grilles des transistors 108, 110 sont par exemple toutes
les deux couplées a un nceud 112, qui est en outre couplé a un nceud intermédiaire 114
entre les transistors 108, 110 par I'intermédiaire d’une résistance 115, et a un nceud
117 sur lequel est fourni le signal d’activation VBus_En_Src. Par exemple, chaque
transistor 108, 110 a sa source connectée au noeud intermédiaire 114, et une diode in-
trinseque de chaque transistor est représentée en figure 1. Une connexion de substrat de
chaque transistor 108, 110 est par exemple couplée au nceud 114.

Le nceud 117 est par exemple un neeud de sortie d’un circuit d’activation de VBus
118, qui par exemple a un nceud d’entrée de tension d’alimentation Vdd 120 couplé au
nceud Vsre 104 afin d’alimenter le circuit 118, et un nceud VBus_sense 122 couplé a la
borne de sortie pour recevoir la tension VBus. Le circuit d’activation 118 comprend
par exemple un commutateur 124 couplant le nceud 117 a la masse afin d’activer le
signal d’activation VBus_En_Src apres vérification qu’il n’y a pas de tension
appliquée a la borne 102. En effet, puisque I'interface USB-C peut permettre a des dis-
positifs de fonctionner aussi bien comme sources que comme récepteurs, cette véri-
fication est par exemple réalisée afin d’empécher que des convertisseurs de tension
situés dans la source et dans le récepteur soient couplés en méme temps au bus de
tension VBus du cable USB. Cette vérification assure aussi par exemple que des
condensateurs situés sur le dispositif récepteur et sur le dispositif source ont été cor-
rectement déchargés apres une connexion précédente. Sinon, il serait possible par
exemple qu’un condensateur du dispositif source ou récepteur qui a ét€ chargé a 20 V
d’apres une négociation précédente soit connecté a une source a 5 V.

Les présents inventeurs ont noté que, alors que chacun des transistors 108, 110 du
commutateur 106 peut avoir une résistance ON (a I’état passant) d’environ 10 a 20 m€2
chacune, ce qui conduit a une résistance ON globale du commutateur 106 d’environ 20
a 40 m€2, pour des courant relativement élevés il peut quand méme y avoir une chute
de tension relativement €levée a travers le commutateur 106. Par exemple, un courant
de 3 A pourrait provoquer une chute de tension d’environ 60 a 120 mV.

En outre, bien que cela ne soit pas illustré en figure 1, une résistance shunt est
souvent prévue dans le chemin de courant entre le nceud Vsrc 104 et la borne de sortie
102 afin de surveiller le courant fourni par la source. Bien que cette résistance soit
aussi relativement faible, par exemple comprise entre 10 et 25 m€2, pour un courant de

3 A, cela peut représenter une chute de tension supplémentaire comprise entre 30 et 75
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mV.

En particulier, lorsqu’elles sont combinées avec la chute de tension dans le cable
USB-C, a des courants relativement élevés, ces chutes de tension peuvent conduire a
une détection de sous-tension du coté récepteur.

La figure 2 est un schéma de circuit d’un dispositif source de tension (SOURCE) 200
assurant une compensation de chute de tension selon un exemple de réalisation de la
présente description. Le dispositif 200 comprend par exemple de nombreux éléments
communs avec le dispositif 100 de la figure 1, et ces €léments portent en figure 2 les
mémes références numériques et ne seront pas décrits de nouveau en détail.

Le commutateur 106 dans le dispositif 200 est par exemple mis en ceuvre comme
cela est représenté en figure 1, bien que dans des variantes de réalisation il puisse €tre
mis en ceuvre par un seul transistor comme un seul transistor PMOS.

Le dispositif 200 comprend par exemple un convertisseur de tension (VOLTAGE
CONVERTER) 202 agencé pour générer la tension Vsrc sur le nceud 104. Par
exemple, le convertisseur de tension 202 est un convertisseur DC (courant continu)
vers DC, ou un convertisseur AC (courant alternatif) vers DC.

Le dispositif 200 comprend en outre un commutateur 204, qui est par exemple un
commutateur SPDT (unipolaire, a deux directions). Le commutateur 204 est agencé
pour coupler ’'un ou I’autre du nceud 104 et de la borne 102 a une ligne de rétroaction
205. La ligne de rétroaction 205 fournit par exemple un signal de rétroaction FB au
convertisseur de tension 202.

Dans certains modes de réalisation, ce signal de rétroaction FB est utilisé pour ajuster
la quantité d’énergie transférée par le convertisseur de tension 202, par exemple en
ajustant un rapport cyclique du convertisseur 202, et/ou en régulant une quantité de
puissance transférée par un transformateur du convertisseur de tension 202.

Ainsi, le commutateur 204 permet de sélectionner comme point de régulation utilisé
pour réguler le convertisseur de tension 202 soit la tension Vsrc sur le nceud 104, soit
la tension VBus sur la borne 102.

Le commutateur 204 est par exemple contrdlé par un signal de commande SW fourni
sur une ligne 206 par un circuit de commande 208. Le circuit de commande 208 recoit
par exemple le signal d’activation de source VBus_En_Src, qui commande aussi le
commutateur 106, un signal de bus actif BusAct provenant d’un comparateur 210, et
un signal VBES_Early, correspondant par exemple a une version avancée du signal
VBus_En_Src. Par exemple, le signal VBus_En_Src est retardé par rapport au signal
VBES_Early.

Le comparateur 210 a par exemple une entrée positive couplée a la borne de sortie
102 du dispositif source de tension 200, et une entrée négative couplée de maniere a

recevoir une tension de référence Vbusmin sur une ligne 212, par exemple générée par
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un DAC (convertisseur numérique-analogique - non illustré). Dans certains modes de
réalisation, le signal VBus_EN_Src est activé a I’état bas, et le circuit de commande
208 active le signal SW lorsque le signal VBus_En_Src est activé et lorsque la tension
VBus sur la borne 102 est montée au-dessus du niveau de seuil Vbusmin, et améne a
I’état bas le signal SW lorsque le signal VBES_Early est activé, indiquant par exemple
que le cable a été déconnecté et ainsi que la source de tension doit étre désactivée.

Les signaux VBus_En_Src et VBES_Early sont par exemple produits par un circuit
de commande de systeme (SYSTEM CTRL) 214 du dispositif source de tension 200.

On va maintenant décrire plus en détail le circuit de la figure 2 en faisant référence
aux figures 3 et 4.

La figure 3 est un organigramme illustrant des étapes dans un procédé de com-
pensation de chute de tension selon un exemple de réalisation de la présente des-
cription. Ce procédé est par exemple mis en ceuvre par le comparateur 210, le circuit
de commande 208 et le commutateur 206 du dispositif 200 de la figure 2, bien que
dans des variantes de réalisation il puisse étre mis en ceuvre au moins partiellement par
d’autres circuits, comme une machine a états finis.

La figure 4 est un chronogramme illustrant des exemples du signal VBES_Early, du
signal d’activation de source VBus_En_Src et du signal de commande de commutateur
SW.

Il est supposé€ initialement qu’aucun cable n’est attaché au dispositif source 200.
Ainsi, le signal VBus_En_Src est désactivé, correspondant a un état haut dans
I’exemple des figures 2 a 4, et le commutateur 106 est ouvert et non conducteur.

Dans une étape 301, la conversion de tension assurée par le convertisseur 202 est
régulée, pendant un premier mode de régulation, sur la base de la tension Vsrc sur le
nceud 104 pendant que le cable n’est pas connecté. Par exemple, le commutateur 204
couple le nceud 104 a la ligne de rétroaction 205. Cela correspond par exemple a un
état bas du signal de commande de commutateur SW. Dans certains modes de réa-
lisation, la tension Vsrc est régulée a une tension de sécurité par défaut de 5 V dans cet
état.

Dans une étape 302, on détermine par exemple si le signal d’activation de source
VBus_En_Src a été activé. Si ce n’est pas le cas, la régulation continue a €tre basée sur
la tension Vsrc. En effet, le circuit de commande 208 maintient par exemple le signal
SW al’état bas pendant que le signal VBus_En_Src n’est pas activé. Lorsque le signal
d’activation de source VBus_En_Src est activé, 1’étape suivante est I’étape 303. Dans
I’exemple de la figure 4, le signal VBus_En_Src est activé a un instant tO par un front
descendant 402.

Dans I’étape 303, le chemin d’alimentation est fermé par I’activation du signal

VBus_En_Src, mais le récepteur ne consomme pas encore de courant. La conversion
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de tension assurée par le convertisseur 202 continue a €tre régulée, dans le premier
mode de régulation, sur la base de la tension Vsrc sur le nceud 104. En effet, le signal
SW continue a étre bas dans I’exemple de la figure 4. Dans certains modes de réa-
lisation, la conversion de tension continue a &tre régulée pendant une durée minimale
tcheck apres ’activation du signal VBus_En_Src, permettant ainsi de charger un
condensateur de découplage (non illustré en figure 2) sur la borne de sortie 102. Dans
certains modes de réalisation, la durée tcheck est comprise entre 50 et 200 ps, et est par
exemple d’environ 100 ps.

Dans une étape 304, le comparateur 210 détermine si la tension VBus est montée au-
dessus du niveau de seuil VBusmin. Ce niveau de seuil VBusmin est par exemple
compris entre 3 et 4,8 volts, et est par exemple a environ 4 V. En variante, ce niveau de
seuil VBusmin est inférieur de 5 % a 40 % au niveau de tension négocié a fournir par
le dispositif source. Par exemple, le niveau de seuil VBusmin est choisi de maniere a
avoir les niveaux suivants en fonction de la tension d’alimentation PDO (de I’anglais

Power Data Object - objet de données d’alimentation) :

[Tableaux1]

PDO 5.1V 9V 12V IS5V 20V

Vbusmin 3,595V 73V 10,15V 13V 17,75V
Tant que VBus est inférieur a Vbusmin, la conversion de tension continue par

exemple a étre régulée, dans le premier mode de régulation, sur la base de la tension
Vsre. Cela empéche par exemple, dans le cas d’un défaut dans le chemin
d’alimentation, que le convertisseur rentre dans une boucle ouverte, qui pourrait en-
dommager le systeme entier.

Une fois que la tension VBus est montée au-dessus de Vbusmin, dans une étape 305,
la régulation de la conversion de tension est commutée sur un deuxi¢me mode de r1é-
gulation dans lequel elle est basée sur la tension VBus. Par exemple, le signal SW est
activé par le circuit de commande 208 de la figure 2, et le commutateur 204 couple la
borne de sortie 102 a la ligne de rétroaction 205. Dans I’exemple de la figure 4, le
signal SW est activé a un instant t1 par un front montant 404. La régulation est ensuite
réalisée sur la base de VBus, et ainsi la tension Vsrc est par exemple régulée de sorte
que :

Vsre=VBus+(Rdson+RShunt).Icharge

out Rdson est la résistance ON (a 1’état passant) du commutateur 106, RShunt est la
résistance d’une éventuelle résistance shunt présente dans le chemin d’alimentation
dans un but de surveillance de courant, et Icharge est le courant fourni par le
convertisseur de tension 202.

Dans certains modes de réalisation, I’intervalle de temps entre t0 et t1 est au moins
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égal a la durée minimum tcheck.

Avantageusement, en commutant le point de régulation de la tension Vsrc vers la
tension VBus, une régulation est réalisée, pendant le deuxieme mode de régulation, sur
la base de la tension apres le commutateur 106, et ainsi la chute de tension aux bornes
de ce commutateur est compensée. Toutefois, le point de régulation du convertisseur
de tension 202 ne commute pas de la tension Vsrc vers la tension VBus avant qu’a la
fois le signal d’activation de source VBus_En_src ait été activé, et la tension VBus soit
montée au-dessus du seuil Vbusmin. Cela empéche par exemple que le point de ré-
gulation commute sur la borne 102 pendant que le commutateur 106 n’est pas cor-
rectement en conduction, ce qui pourrait provoquer une commande en boucle ouverte
non souhaitable du convertisseur de tension 202.

En faisant de nouveau référence a la figure 3, dans une opération 306, on détermine
par exemple si le signal VBES_Early est activé. Le signal VBES_Early est par
exemple activé si un débranchement du céable est détecté ou si I’alimentation source
doit par ailleurs €tre interrompue. Ce type de détection est connu dans la technique, et
est par exemple basé sur une tension mesurée sur une borne CC de la prise USB-C,
comme cela est décrit plus en détail ci-apres. Si le signal VBES_Early n’a pas été
activé, dans une €tape 307, la conversion de tension continue a €tre régulée dans le
deuxieme mode de régulation sur la base de la tension VBus, puis I’opération 306 est
répétée. Lorsque le signal VBES_Early est activé, indiquant la désactivation
imminente du signal d’activation de source VBus_En_Src, le procédé revient par
exemple a I’étape 301 dans laquelle on revient au premier mode de régulation et le
point de régulation est de nouveau commuté sur la tension Vsrc sur le nceud 104.

Dans I’exemple de la figure 4, le signal VBES_Early est activé par un front montant
406 a un instant t2, ce qui provoque une désactivation du signal SW peu de temps
apres, avec un front descendant 408. Le signal VBus_En_Src est ensuite désactivé avec
un front montant 410 a un instant t3. Dans certains modes de réalisation, il y a une
durée minimum comprise entre t2 et t3 qui dépend de 1’application, et en particulier de
la vitesse avec laquelle le chemin d’alimentation s’ouvre, et de la vitesse de la boucle
de régulation.

La figure 5 est un schéma de circuit représentant un dispositif source de tension
(SOURCE) 500 selon un autre exemple de réalisation. Le dispositif 500 comprend par
exemple de nombreux €léments en commun avec le dispositif 200 de la figure 2, et ces
éléments portent les mémes références en figure 5 et ne seront pas décrits de nouveau
en détail.

En figure 5, un condensateur de découplage 502 de capacité Cbus est par exemple
couplé entre la borne de tension 102 et la masse.

Le dispositif source de tension 500 comprend par exemple un circuit 504 comprenant
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le commutateur 124 générant le signal d’activation de source VBus_En_Src, ce com-
mutateur 124 étant par exemple mis en ceuvre par un transistor MOS a canal N
(NMOS) contro6lé par I’'inverse du signal VBus_En_Src.

Le circuit 504 comprend aussi par exemple :

- un circuit de surveillance de VBus (VBus MONITORING) 506, qui par exemple
vérifie que la tension VBus est dans une plage correcte, et ne présente pas de sous-
tension ou de surtension ;

- le commutateur 204, qui dans ’exemple de la figure 5 a une borne 508 qui est
couplée sélectivement soit a la tension Vsrc sur le nceud 104, soit a la tension VBus sur
la borne 102 ;

- un diviseur de tension comprenant des résistances 510 et 512 couplées en série
entre le nceud 508 et 1a masse ;

- un amplificateur différentiel 514 ayant son entrée négative couplée a un nceud inter-
médiaire 516 du diviseur de tension entre les résistances 510 et 512, et son entrée
positive recevant une tension Vvar ; et

- un circuit (Vvar GEN) 518 pour produire la tension Vvar.

La tension Vvar représente la tension d’alimentation a fournir par le dispositif source
de tension 500 sur la borne de sortie 102, cette tension étant par exemple générée par
un DAC (non illustré) sur la base d’un signal d’entrée numérique.

La sortie de I’amplificateur différentiel 514 est couplée a un nceud de sortie 520 du
circuit 504. Le nceud intermédiaire 516 est aussi couplé a un nceud de sortie 522 du
circuit 504 fournissant un signal CV_Comp, et le nceud 522 est par exemple couplé au
nceud 520 par I’intermédiaire d’un chemin de rétroaction comprenant la connexion en
série d’un condensateur 524 et d’une résistance 526. Le nceud Vsrc 104 est aussi
couplé au neeud de sortie 520 du circuit 504 par I’intermédiaire d’un diviseur de
tension formé par la connexion en série de résistances 528 et 530. Un nceud inter-
médiaire 532 entre les résistances 528, 530 est par exemple couplé a I’anode d’une
LED (diode €électroluminescente) 534 formant I’émetteur d’un optocoupleur, la
cathode de la LED 534 étant couplée au nceud de sortie 520. L’amplificateur dif-
férentiel 514 contréle le courant passant dans la LED 534, et I’optocoupleur fournit un
signal de rétroaction au convertisseur de tension 202, comme on va I’expliquer
maintenant.

Le convertisseur de tension 202 dans le mode de réalisation de la figure 5 est un
convertisseur AC vers DC comprenant un transformateur 536 comportant un en-
roulement primaire 538 ayant une extrémité couplée a une tension d’alimentation AC
540, par exemple a une tension comprise entre 200 et 400 V. Le transformateur 536
comporte un enroulement secondaire 542 ayant une extrémité couplée au nceud 104 par

I’intermédiaire d’une diode 544, et son autre extrémité couplée a la masse. Un
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condensateur 546 est par exemple couplé entre le nceud 104 et la masse.

L’ autre extrémité de 1’enroulement primaire 538 est par exemple couplée a un ré-
gulateur (REG) 548 qui régule la quantité d’énergie transférée par le transformateur
536. Par exemple, le régulateur 548 comprend un phototransistor 550 formant un
récepteur de 1’optocoupleur et agencé pour recevoir le signal optique généré par la
LED 534. Le phototransistor 550 conduit un courant en fonction de I’intensité du
signal optique.

Dans certains modes de réalisation, en plus d’assurer une compensation de chute de
tension pour la chute de tension dans le commutateur 106, le dispositif source de
tension est aussi agencé pour assurer une compensation de chute de tension pour une
chute de tension dans le cable couplant les dispositifs source et récepteur. Une telle
compensation est décrite plus en détail dans la demande de brevet au nom de la de-
manderesse, ayant les mémes inventeurs, et déposée le méme jour que la présente
demande (référence du conseil B18855, 19-GR2-0493), dont le contenu est inclus ici
comme référence dans les limites autorisées par la loi. Un systeme capable de fournir
les deux types de compensation de chute de tension va maintenant étre décrit plus en
détail en faisant référence a la figure 6.

La figure 6 est un schéma de circuit représentant un dispositif source de tension
(SOURCE) 600 selon un autre exemple de réalisation. Le dispositif 600 comprend par
exemple certains €léments en commun avec les dispositifs 200 de la figure 2 et 500 de
la figure 5, et ces éléments portent en figure 6 les mémes références numériques et ne
seront pas décrits de nouveau en détail.

Le dispositif source de tension 600 dans I’exemple de la figure 6 comprend une ré-
sistance shunt 601 couplée entre le commutateur 106 et le nceud de sortie 104 du
convertisseur de tension. Cette résistance shunt est par exemple utilisée dans un but de
surveillance de courant, le circuit de surveillance de courant n’étant pas illustré en
figure 6.

Le dispositif source de tension 600 comprend un circuit 602 comprenant un circuit de
sélection de point de régulation 603 comprenant des commutateurs 604 et 606 mettant
en ceuvre le commutateur 204. Le circuit 603 comprend en outre un diviseur de tension
constitué de résistances 608 et 610 couplées en série entre le nceud 104 et la masse. Le
commutateur 604 est couplé entre un nceud 612 et un neeud intermédiaire 614 entre les
résistances 608 et 610. Le circuit 603 comprend aussi un diviseur de tension constitué
de résistances 616, 618 et 620 couplées en série entre la borne de sortie 102 est la
masse. Le commutateur 606 est par exemple couplé entre le nceud 612 et un nceud in-
termédiaire 622 entre les résistances 618 et 620. Les commutateurs 604 et 606 sont par
exemple respectivement contr6lés par des signaux SW1 et SW2 produits par un circuit

de commande (CTRL) 624, ces signaux ensemble formant le signal de commande SW
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dans I’exemple de la figure 6. Le circuit de commande 624 produit aussi par exemple
le signal d’activation de source VBus_En_Src, et recoit le signal VBES_Early et le
signal de bus actif BusAct provenant du comparateur 210.

Le nceud 612 fournit par exemple la ligne de rétroaction 2035, et est par exemple
couplé a I’entrée négative de I’amplificateur différentiel 514, qui dans le mode de réa-
lisation de la figure 6 a sa sortie couplée au nceud de commande d’un transistor 626.
L’entrée positive de I’amplificateur différentiel 514 recoit par exemple la tension Vvar.
Le transistor 626 a par exemple I’un de ses noceuds de conduction principaux couplé a
la masse, et son autre nceud de conduction principal couplé au nceud 104 par
I’intermédiaire de la LED 534 et d’une résistance 628. Par exemple, bien qu’il ne soit
que partiellement illustré en figure 6, un convertisseur de tension similaire au
convertisseur 202 de la figure 5 est prévu.

Le circuit 602 comprend aussi par exemple une source de courant 632 qui applique
un courant Idu a une borne de sortie 634 du dispositif 600. Par exemple, le dispositif
600 comprend, en plus des bornes VBus et GND, d’autres bornes CC1 et CC2
couplées aux fils du céble lorsque celui-ci est connecté. Les bornes CC1 et CC2 sont
par exemple des canaux de configuration. La borne CC2 est par exemple utilisée pour
détecter la présence d’un cable, et est couplée sur le c6té récepteur au fil de masse du
cable par I'intermédiaire d’une résistance de tirage vers le bas Rd.

Le circuit 602 comprend aussi par exemple un circuit de compensation de chute de
tension 630 pour compenser la chute de tension dans le cable, et en particulier entre la
borne de sortie 102 et la charge dans le dispositif récepteur (non illustré en figure 6),
sur la base de la tension Vcce sur la borne 634.

Le circuit 630 comprend par exemple un circuit fictif 635 comprenant une source de
courant fictive 636 et une résistance fictive 638 couplées en série entre la tension
d’alimentation VDD et la masse. Les sources de courant 636 et 632 sont par exemple
agencées pour conduire sensiblement le méme courant Idu. La résistance Rdu de la ré-
sistance 638 est par exemple environ égale au niveau minimum de la résistance Rd qui
est autorisée par la norme USB-C, qui est par exemple une résistance de 5,1 k€2 - 5 %.
Un amplificateur différentiel 640 est agencé pour amplifier une différence dans la
tension Vcc au niveau de la borne de sortie 634 par rapport a la tension Vdu sur le
nceud intermédiaire 642 entre la source de courant fictive 636 et la résistance fictive
638. Par exemple, I’amplificateur différentiel 640 a sa borne d’entrée négative couplée
a la borne 634, et son entrée positive couplée au nceud 642. La sortie de I’amplificateur
différentiel 640 est par exemple couplée aux nceuds de commande d’une paire de
transistors 644 et 646, qui sont par exemple des transistors PMOS.

Le transistor 644 est couplé par ses nceuds de conductions principaux entre le rail

d’alimentation VDD et le nceud intermédiaire 642 du circuit fictif 634. Le transistor
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644 est controlé de maniere a conduire un courant décalage los, qui est injecté dans la
résistance 638.

Le transistor 646 conduit aussi par exemple un courant égal ou proportionnel au
courant los, qui est par exemple recopié€ par un miroir de courant pour produire un
courant Icomp. Le miroir de courant comprend par exemple un transistor NMOS 648
couplé par ses neeuds de conduction principaux entre le transistor 646 et la masse, et un
transistor 650 couplé par ses nceuds de conduction principaux a un nceud intermédiaire
652 entre les résistances 616 et 618 du circuit de sélection de point de régulation 603 et
la masse. Les nceuds de commande des transistors 648 et 650 sont par exemple couplés
entre eux et au drain du transistor 648. Ainsi, le courant Icomp est tiré du nceud inter-
médiaire 652. Par exemple, le courant Icomp est €gal a a.los, olt a est un rapport
résultant de rapports de taille entre les transistors 644, 646 et/ou entre les transistors
648, 650.

En fonctionnement, lorsqu’un céable est connecté, I’amplificateur différentiel 640
régule la tension Vdu aux bornes de la résistance fictive 638 en contrdlant le courant
de décalage los. Lorsqu’aucune charge n’est présente sur le coté récepteur, la tension
VBus est par exemple a une valeur d’absence de charge VBus0, et la tension Vdu va
étre €gale a la tension Vce. Ainsi, des valeurs d’absence de charge Ios0 et IcompO du
courant de décalage Ios et du courant de compensation Icomp vont s’écouler, ou :

IosO=Idu.(Rd/Rdu-1)

ct

IcompO=a.Idu.(Rd/Rdu-1)

Lorsqu’une charge est appliquée, une chute de tension va apparaitre dans le fil de
masse GND du céble, et ainsi la tension Vdu va monter a Vec+Rgnd.Icable, ou Rgnd
est la résistance du cable de masse, et Icable est le courant passant dans le cable. Il en
résulte que le courant de décalage Iso et le courant de compensation Icomp vont croitre
de la fagon suivante :

Iso=Iso0+Rgnd/Rdu.Icable

Icomp=Icomp0+a.Rgnd/Rdu.Icable

Le courant de compensation Icomp est fourni dans la boucle de régulation, par
exemple par I’intermédiaire du nceud intermédiaire 652, et crée un décalage tel que :

VBus=VBus0+Rcomp.JcompO+a.Rcomp.Rgnd/Rdu.Icable

ol Rcomp est la résistance de la résistance 616.

Le fil de masse du céble a par exemple la moiti€ de la résistance du fil VBus, et ainsi
dans certains modes de réalisation la valeur de a et celles des résistances Rcomp et
Rdu sont choisies de telle sorte que :

o.Rcomp/Rdu=2

Ainsi :
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VBus=VBus0+Rcomp.IcompO+2.Rgnd.Icable

La figure 7 est un graphique de tensions simulées dans le dispositif source de tension
600 de la figure 6 et dans un dispositif récepteur correspondant en fonction de la
charge en courant.

Une courbe 702 représente la tension VBus du c6té source dans le cas ou il n’y a pas
de compensation de chute de tension, et en supposant une tension Vsrc de 5 V. On peut
voir que, pour un courant de 1 A, la tension VBus du c6té source chute a environ 4,85
V, et pour un courant de 3 A, la tension Vbus du c6té source chute a environ 4,5 V.

Une courbe 704 représente la tension VBus du coté récepteur dans le casou il n’y a
pas de compensation de chute de tension, et en supposant une tension Vsrc de 5 V. On
peut voir que, avec la chute de tension ajoutée dans le cable, pour un courantde 1 A, la
tension VBus du c6té récepteur chute a environ 4,75 V, et pour un courant de 3 A, la
tension VBus du coté récepteur chute a environ 4,25 V. Une telle tension pourrait étre
détectée comme €tant une sous-tension par le dispositif récepteur.

Une courbe 706 représente la tension Vsrc apres une compensation de chute de
tension a la fois de la chute de tension dans le commutateur 106 et de la chute de
tension dans le cible. Pour un courant de 1 A, la tension Vsrc est maintenant a environ
5,4V, et pour un courant de 3 A, la tension Vsrc est maintenant a environ 5,85 V.

Une courbe 708 représente la tension VBus sur le c6té source avec la tension Vsrc de
la courbe 706. Pour un courant de 1 A, la tension VBus est maintenant a environ 5,3 V,
et pour un courant de 3 A, la tension VBus est maintenant a environ 5,6 V.

Une courbe 710 représente la tension VBus sur le coté récepteur avec la tension Vsrc
de la courbe 706. Pour un courant de 1 A, la tension VBus sur le coté récepteur est
maintenant a environ 5,15 V, et pour un courant de 3 A, la tension VBus sur le c6té
récepteur est maintenant a environ 5,1 V. Ces niveaux sont suffisamment élevés pour
ne pas €tre considérés comme des sous-tensions du coté récepteur, et sont méme 1¢-
gerement supérieurs au niveau cible de 5 V.

Un avantage des modes de réalisation décrits ici est qu’une chute de tension a travers
un commutateur du chemin d’alimentation d’un dispositif source de tension peut étre
compensée tout en maintenant une régulation stable de la tension d’alimentation.

Divers modes de réalisation et diverses variantes ont été décrits. L’homme de 1’art
comprendra que certains éléments de ces modes de réalisation peuvent &tre combinés
et d’autres variantes apparaitront facilement a I’homme de I’art. Par exemple, il ap-
paraitra clairement a ’homme de I’art que la tension de masse décrite ici pourrait étre
remplacée par toute tension de référence positive ou négative qui est par exemple in-
férieure aux tensions d’alimentation Vsrc et VBus.

En outre, la mise en ceuvre du commutateur 204 de la figure 6 pourrait étre utilisée

dans les modes de réalisation des figures 2 et 5, et la mise en ceuvre du commutateur
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106 en figure 1 pourrait &tre utilisée dans 1’un quelconque des modes de réalisation des
figures 2, Set 6.

En outre, les divers transistors des divers circuits pourraient €tre mis en ceuvre par
des technologies de transistors CMOS, ou par d’autres technologies de transistors, et
des transistors a canal N pourraient &tre remplacés par des transistors a canal P, et vice
versa, dans des variantes de réalisation.

En outre, alors que le signal d’activation de source VBus_En_Src a été décrit comme
étant actif a 1’état bas, il apparaitra clairement a ’homme de I’art que dans des
variantes de réalisation ce signal pourrait €tre actif a 1’état haut, en fonction de la mise
en ceuvre particuliere du commutateur 106.

Finalement, la mise en ceuvre pratique des modes de réalisation et des variantes qui
sont décrits ici est dans les capacités de I’homme de 1’art sur la base de la description
fonctionnelle fournie ci-dessus. Par exemple, la mise en ceuvre de divers types de
convertisseurs de tension DC vers DC et AC vers DC est connue de I’homme de 1’art

et n’a pas été décrite en détail.
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Revendications

Dispositif source de tension comprenant :

- un convertisseur de tension (202) pour générer une tension
d’alimentation (Vsrc) au niveau d’un nceud de sortie (104) du
convertisseur de tension sur la base d’un signal de rétroaction (FB)
fourni sur une ligne de rétroaction (205) ;

- au moins un commutateur (106, 108, 110) couplé entre le nceud de
sortie du convertisseur de tension et une borne de sortie (102) du
dispositif source de tension ; et

- au moins un autre commutateur (204, 604, 606) agencé pour coupler
sélectivement la ligne de rétroaction : au nceud de sortie du
convertisseur de tension pendant un premier mode de régulation ; et a la
borne de sortie du dispositif source de tension pendant un deuxicme
mode de régulation.

Dispositif source de tension selon la revendication 1, comprenant en
outre un comparateur (210) agencé pour comparer un niveau de tension
(VBus) au niveau de la borne de sortie (102) du dispositif source de
tension a une tension de seuil (Vbusmin), et pour commander ledit au
moins un autre commutateur (204, 604, 606) en fonction de la com-
paraison.

Dispositif source de tension selon la revendication 2, comprenant en
outre un circuit de commande (208, 624) agencé pour commander ledit
au moins un autre commutateur (204, 604, 606) pour coupler la ligne de
rétroaction (205) au nceud de sortie (104) du convertisseur de tension
(202) pendant le premier mode de régulation, et pour commander ledit
au moins un autre commutateur pour coupler la ligne de rétroaction a la
borne de sortie du dispositif source de tension lorsque le comparateur
(210) détecte que le niveau de tension (VBus) au niveau de la borne de
sortie du dispositif source de tension s’éleve au-dessus de la tension de
seuil (Vbusmin).

Dispositif source de tension selon la revendication 3, dans lequel le
circuit de commande (208, 624) est en outre agencé€ pour commander
ledit au moins un autre commutateur (204, 604, 606) pour coupler la
ligne de rétroaction (205) au nceud de sortie (104) du convertisseur de
tension (202) avant la désactivation d’un signal d’activation de tension
de source (VBus_En_Src).

Dispositif source de tension selon 1’une quelconque des revendications 2
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a 4, agencé pour faire varier la tension de seuil (Vbusmin) sur la base du
niveau d’une tension de source (VBus) a fournir par le dispositif source
de tension.

Dispositif source de tension selon 1’une quelconque des revendications 1
a 5, comprenant en outre :

- un diviseur de tension (510, 512) couplé entre un nceud (508) dudit au
moins un autre commutateur (204, 604, 606) et un premier rail
d’alimentation (GND), un nceud intermédiaire (516) du diviseur de
tension étant couplé via un amplificateur différentiel (514) a la ligne de
rétroaction (205).

Dispositif source de tension selon 1’une quelconque des revendications 1
a 5, dans lequel ledit au moins un autre commutateur (204, 604, 606)
comprend un premier commutateur (604) couplé entre la ligne de ré-
troaction (205) et le nceud de sortie (104) du convertisseur de tension
(202) et un deuxieéme commutateur (606) couplé entre la ligne de ré-
troaction et la borne de sortie du dispositif source de tension.

Dispositif source de tension selon la revendication 7, comprenant en
outre :

- un premier diviseur de tension (608, 610) couplant le nceud de sortie
(104) du convertisseur de tension (202) a un premier rail d’alimentation
(GND) et comportant un premier nceud intermédiaire (614), dans lequel
le premier commutateur (604) est connecté entre la ligne de rétroaction
(205) et le premier nceud intermédiaire (614) ; et

- un deuxieme diviseur de tension (616, 618, 620) couplant la borne de
sortie (102) du dispositif source de tension au premier rail
d’alimentation (GND) et comportant un deuxieme nceud intermédiaire
(622), dans lequel le deuxieme commutateur (606) est connecté entre la
ligne de rétroaction (205) et le deuxieme nceud intermédiaire (622).
Dispositif source de tension selon 1’une quelconque des revendications 1
a 8, comprenant en outre :

- une source de courant (632) agencée pour appliquer un courant a une
autre borne de sortie (634) du dispositif source de tension afin de
détecter une chute de tension de céble ; et

- un circuit de compensation (630) agencé pour générer un signal de
compensation analogique (Icomp) sur la base d’une tension (Vcc) au
niveau de 1’autre borne de sortie (634).

Dispositif source de tension selon la revendication 9, comprenant en

outre un circuit de commande de rétroaction (603) agencé pour ajuster
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le signal de rétroaction (FB) fourni sur la ligne de rétroaction (205) sur
la base du signal de compensation analogique (Icomp).

Procédé de compensation de chute de tension dans un dispositif source
de tension (200, 500, 600), le procédé comprenant :

- générer, par un convertisseur de tension (202), une tension
d’alimentation (Vsrc) au niveau d’un nceud de sortie (104) du
convertisseur de tension sur la base d’un signal de rétroaction (FB)
fourni sur une ligne de rétroaction (205) ;

- coupler le nceud de sortie (104) du convertisseur de tension a une
borne de sortie (102) du dispositif source de tension par 1’intermédiaire
d’au moins un commutateur (106, 108, 110) ;

- coupler, en utilisant au moins un autre commutateur (204, 604, 606), la
ligne de rétroaction (205) au nceud de sortie (102) du convertisseur de
tension pendant un premier mode de régulation ; et

- coupler, en utilisant ledit au moins un autre commutateur (204, 604,
606), la ligne de rétroaction (205) a la borne de sortie du dispositif
source de tension pendant un deuxieéme mode de régulation.

Procédé selon la revendication 11, comprenant en outre :

- comparer un niveau de tension (VBus) au niveau de la borne de sortie
(102) du dispositif source de tension (200, 500, 600) a une tension de
seuil (Vbusmin) ; et

- commander ledit au moins un autre commutateur (204, 604, 606) en
fonction de la comparaison.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel la commande dudit au
moins un commutateur (204, 604, 606) en fonction de la comparaison
comprend :

- commander ledit au moins un autre commutateur (204, 604, 606) pour
coupler la ligne de rétroaction (205) au nceud de sortie (104) du
convertisseur de tension (202) pendant le premier mode de régulation ;
ct

- commander ledit au moins un autre commutateur (204, 604, 606) pour
coupler la ligne de rétroaction a la borne de sortie du dispositif source
de tension lorsque le niveau de tension (VBus) au niveau de la borne de
sortie du dispositif source de tension s’éleve au-dessus de la tension de
seuil (Vbusmin).

Procédé selon la revendication 12 ou 13, dans lequel la commande dudit
au moins un autre commutateur (204, 604, 606) en fonction de la com-

paraison comprend en outre :
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- commander ledit au moins un autre commutateur pour coupler la ligne
de rétroaction (205) au nceud de sortie (104) du convertisseur de tension
(202) avant la désactivation d’un signal d’activation de tension de
source (VBus_En_Src).
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[Fig. 6]
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