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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif de conversion d’une
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[0003]

[0004]

tension avec commutation douce des interrupteurs.

La présente invention concerne le domaine des convertisseurs continu-continu, et en
particulier des convertisseurs qui comportent un transformateur assurant 1’isolation
galvanique.

Les convertisseurs continu-continu connus sont basés sur 1’ utilisation de cellules de
commutation en pont complet, couplées avec un transformateur. Une cellule de com-
mutation comprend habituellement un interrupteur et un condensateur. Les cellules de
commutation sont configurées pour une commutation douce, i.e. avec une tension nulle
aux bornes de I’interrupteur lors de la fermeture et de I’ouverture dudit interrupteur,
autrement dit respectivement a la mise sur ON et a la mise sur OFF dudit interrupteur.
Néanmoins, avec les convertisseurs de I’état de I’art, la commutation douce n’est
effective que lors de la fermeture, autrement dit lors de la mise sur ON, de
I’interrupteur, et n’est pas effective lors de 1’ouverture, autrement dit lors de la mise
sur OFF, de I'interrupteur. En outre, la plage de fonctionnement des convertisseurs
continu-continu connus est limitée a des courants de sortie et des puissances
transférées qui doivent étre supérieures a un niveau minimum; ainsi, lorsqu’un
convertisseur de 1’état de I’art est couplé a une charge faible, qui nécessite une
puissance et un courant de fonctionnement inférieures a ces niveaux minima, la com-
mutation douce n’est plus possible. De ce fait, la décharge du condensateur de la
cellule de commutation dans I’interrupteur dégrade 1’ interrupteur et altére la fiabilité
du convertisseur ; de plus, la raideur des fronts de tension n’est pas aussi réduite
qu’elle pourrait I’ étre, ce qui induit des perturbations électromagnétiques émises par le
convertisseur ; enfin, des surtensions potentiellement destructrices apparaissent aux
bornes des transistors de puissance des cellules de commutation.

L’invention a donc pour but de proposer une solution a tout ou partie de ces
problemes.

A cet effet, la présente invention concerne un procédé de conversion d’une tension
d’entrée entre deux bornes d’entrée d’un circuit primaire d’un convertisseur en une
tension de sortie entre deux bornes de sortie d’un circuit secondaire du convertisseur,
le circuit primaire comprenant:

- un premier bras de pont formé par un premier interrupteur et un deuxieéme in-
terrupteur, le premier et le deuxieme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes d’entrée du circuit primaire, un premier point milieu du premier bras de pont

désignant un point de connexion intermédiaire entre le premier interrupteur et le
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deuxiéme interrupteur ;

- un deuxicme bras de pont formé par un troisieéme interrupteur et un quatrieme in-
terrupteur, le troisicme et le quatricme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes d’entrée du circuit primaire, un deuxieme point milieu du deuxieéme bras de
pont désignant un point de connexion intermédiaire entre le troisi¢me interrupteur et le
quatricme interrupteur, le deuxieme bras de pont étant connecté en parallele du premier
bras de pont entre les bornes d’entrée du circuit primaire;

- une bobine primaire du circuit primaire, la bobine primaire comprenant une in-
ductance de fuite, la bobine primaire étant couplée par induction mutuelle a une bobine
secondaire du circuit secondaire, la bobine primaire étant connectée par un pdle au
point milieu du premier bras de pont, et par un autre pdle au point milieu du deuxi¢me
bras de pont;

le circuit primaire comprenant en outre :

- un condensateur disposé en parallele entre les bornes respectives de chacun des
premier, deuxieme, troisieéme, et quatricme interrupteurs;

- un troisicme bras de pont formé par un cinquiéme interrupteur et un sixieme in-
terrupteur, le cinquic¢me et le sixicme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes d’entrée du circuit primaire, un troisicme point milieu du troisieme bras de pont
désignant un point de connexion intermédiaire entre le cinqui¢me interrupteur et le
sixieme interrupteur, le troisiéme bras de pont étant connecté en parallele des premier
et deuxieme bras de pont entre les bornes d’entrée du circuit primaire ;

- chacun des premier, deuxieéme, troisi¢me, quatricme, cinquieme et sixicme inter-
rupteurs étant associ€ a une diode connectée aux bornes dudit premier, deuxicme,
troisieme, quatrieme, cinquieme et sixi¢éme interrupteur;

- une inductance d’injection connectée par un pdle au point milieu du premier bras de
pont, et par un autre pdle au point milieu du troisi¢me bras de pont ;

- une unité de contrdle-commande configurée pour commander un état des inter-
rupteurs, chaque interrupteur €tant configuré pour €tre alternativement sur ON ou sur
OFF, I’unité de contrdle-commande étant configurée pour mettre en ceuvre un cycle de
commande des interrupteurs comprenant les étapes suivantes :

- mettre sur ON le premier interrupteur, a un premier instant;

- mettre sur OFF le quatricme interrupteur, a un deuxieéme instant du cycle;

- mettre sur ON le troisieéme interrupteur, a un troisieme instant du cycle;

- mettre sur OFF le premier interrupteur, a un quatrieme instant du cycle;

- mettre sur ON le deuxiéme interrupteur, a cinquieme instant du cycle;

- mettre sur OFF le troisieme interrupteur, a un sixieme instant du cycle;

- mettre sur ON le quatrieme interrupteur, a un septieéme instant du cycle;

- mettre sur OFF le deuxieme interrupteur, a un huitieme instant du cycle;
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le cycle comprenant en outre les étapes suivantes:

- mettre sur ON le sixieme interrupteur a un premier instant d’injection compris entre
le troisieme instant et le quatrieme instant de sorte qu’une tension d’injection
s’applique entre les poles de I’inductance d’injection pendant une durée d’injection,
jusqu’au quatrieme instant du cycle, et qu’au quatricme instant du cycle un courant
d’injection circule dans I’inductance d’injection, ledit courant d’injection étant
supérieur a un courant minimum prédéterminé;

- mettre sur OFF le sixieme interrupteur au quatrieme instant;

- mettre sur ON le cinquiéme interrupteur a un deuxieme instant d’injection compris
entre le septicme instant et le huitieme instant de sorte qu’une tension d’injection
s’applique entre les poles de I’inductance d’injection pendant la durée d’injection,
jusqu’au huitieme instant du cycle, et de sorte qu’au huitieme instant du cycle un
courant d’injection circule dans I’'inductance d’injection, ledit courant d’injection étant
supérieur a un courant d’injection minimum prédéterminé ;

- mettre sur OFF le cinquieme interrupteur au huitieme instant;

- répéter les étapes du cycle a partir d’un neuvieéme instant.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de mise en ceuvre, le premier instant est déterminé en fonction d’un
moment ol la diode associée au premier interrupteur est en conduction, de sorte qu’une
tension aux bornes du premier interrupteur soit nulle.

Selon ces dispositions, le condensateur disposé en parallele entre les bornes res-
pectives de chacun des premier, deuxieme, troisieme, et quatriéme interrupteurs permet
une commutation douce a la mise sur OFF des interrupteurs et a la mise ON des inter-
rupteurs du premier bras de pont.

Ces commutations douces systématiques permettent de diminuer la raideur des fronts
de tension, ce qui a deux conséquences avantageuses: la diminution des perturbations
électromagnétiques émises par le convertisseur, et la diminution voire la suppression
des surtensions potentiellement destructrices aux bornes des transistors de puissance.

L’inductance d’injection permet une commutation douce des interrupteurs sur toute
la plage de fonctionnement, en étendant notamment la plage de fonctionnement aux
puissances de fonctionnement les plus faibles.

Selon un mode de mise en ceuvre, la durée d’injection tcmd_inj est déterminée par la
relation :

tcrnd_inj :t4-t3inj = tg-tginj

dans laquelle t, est le quatrieme instant, ty,;est le premier instant d’injection, ts est le
neuvieme instant, et tgi,jle deuxieme instant d’injection.

Selon un mode de mise en ceuvre, la durée d’injection est déterminée en fonction du
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courant d’injection minimum prédéterminé.
Selon un mode de mise en ceuvre, la durée d’injection est déterminée par la relation :
[Math.2]

?a'n'-.:!;i,_,_mg_;t = g 7

2

dans laquelle I, ;,; représente le courant d’injection minimum prédéterminé, et L;,; re-
présente une valeur de 1’inductance de I’inductance d’injection, et V;, représente une
valeur de la tension d’entrée du convertisseur.

Selon un mode de mise en ceuvre, le courant d’injection minimum prédéterminé est
détermin€ en fonction d’un niveau de courant disponible I, 4, dans la bobine primaire
du circuit primaire et un niveau de courant critique I, ,;, dans la bobine primaire du
circuit primaire.

Selon un mode de mise en ceuvre, le courant d’injection minimum prédéterminé est
égal a ILk.min'ILk.dispo.

Selon un mode de mise en ceuvre, le niveau de courant disponible I x 40 €5t fonction
d’un rapport entre un nombre de spires Np de la bobine primaire et un nombre de
spires Ns de la bobine secondaire et d’une valeur moyenne d’un courant I ; ,,y dans une
inductance L1, L2 du circuit secondaire.

Selon un mode de mise en ceuvre, le niveau de courant disponible I x 4o €5t
déterminé par la relation :

[Math.3]

Selon un mode de mise en ceuvre, le niveau de courant critique Iy i, dans la bobine
primaire du circuit primaire est fonction d’une capacité Cres du condensateur disposé
en parallele entre les bornes respectives de chacun des premier, deuxieme, troisiéme, et
quatricme interrupteurs et de I’inductance de fuite Ly de la bobine primaire du circuit
primaire et de la tension d’entrée Vin entre les bornes d’entrée du circuit primaire du
convertisseur.

Selon un mode de mise en ceuvre, le niveau de courant critique Iy i, dans la bobine
primaire du circuit primaire est déterminé par la relation :

[Math.3]

£ g
v = Win - \*
Fol e b by £~

dans laquelle Kmarge est un coefficient de marge a ajuster de manicre a ce que la

diode de roue libre de 1’un des interrupteurs du premier bras de pont conduise suf-
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fisamment longtemps pour que la tension de grille du transistor dudit interrupteur
puisse étre appliquée pour garantir une commutation douce a la mise ON du deuxi¢me
interrupteur B, entre un instant ts, défini en fonction du quatrieéme instant t,, et le
cinquieme instant ts, et pour garantir une commutation douce a la mise ON du premier
interrupteur A entre un instant t;,, défini en fonction du huitieme instant t; et le premier
instant t; ;

Selon un mode de mise en ceuvre, le coefficient Kmarge est égal a 1.2.

Selon un mode de mise en ceuvre :

- le deuxieme instant du cycle est décalé du premier instant d’un premier décalage
temporel, fonction d’un déphasage entre les premier et deuxi¢me bras de ponts, et
d’une durée d’un cycle complet;

- le troisieme instant du cycle est décalé du premier instant d’un deuxi¢me décalage
temporel fonction du premier décalage temporel et d’un premier temps mort;

- le quatriecme instant du cycle est décalé du premier instant d’un troisieme décalage
temporel fonction de la durée d’un demi-cycle et d’un deuxieme temps mort;

- le cinquieme instant du cycle est décalé du premier instant d’un quatrieme décalage
temporel fonction de la durée d’un demi-cycle complet;

- le sixieme instant du cycle est décalé du premier instant d’un cinquieme décalage
temporel fonction du déphasage et de la durée d’un demi-cycle complet;

- le septicme instant du cycle est décalé du premier instant d’un sixieme décalage
temporel fonction du déphasage et de la durée d’un demi-cycle complet et du premier
temps mort;

- le huitieéme instant du cycle est décalé du premier instant d’un septicme décalage
temporel fonction de la durée d’un cycle complet et du deuxieme temps mort.

Selon un mode de mise en ceuvre, le déphasage Ph entre les premier et deuxieme bras
de ponts est déterminé en fonction du rapport entre le nombre de spires Np de la
bobine primaire et le nombre de spires Ns de la bobine secondaire et du rapport entre la
tension de sortie V, entre les bornes de sortie du circuit secondaire et la tension

d’entrée V,,. entre les bornes d’entrée du circuit primaire.

Selon un mode de mise en ceuvre, le déphasage est défini par la relation :
[Math.4]

Selon un mode de mise en ceuvre, la durée T d’un cycle complet est une constante
prédéterminée.
Selon un mode de mise en ceuvre, ledit premier temps-mort correspondant a la fois a

un intervalle de temps compris entre le deuxi¢me instant t, et un moment ou la diode de
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I’interrupteur C devient conductrice, et a un intervalle de temps compris entre le
sixieme instant t; et un moment ou la diode de I’interrupteur D devient conductrice.

Selon un mode de mise en ceuvre, le premier temps mort t,.. ¢ p €st ajusté pour
garantir une commutation douce des interrupteurs du deuxieme bras de pont, a partir
du moment ot le courant d’injection a atteint le courant d’injection minimum pré-
déterminé.

Selon un mode de mise en ceuvre, ledit deuxieme temps mort correspond a
I’intervalle de temps compris entre les instants t, et ts, et également a ’intervalle de
temps compris entre to ettyg,

Selon un mode de mise en ceuvre, le deuxicme temps mort t . 4 g €St déterminé en
fonction de la capacité C,, du condensateur disposé en parallele entre les bornes res-
pectives de chacun des premier, deuxieme, troisi¢me, et quatrieme interrupteurs et de
I’inductance de fuite Ly de la bobine primaire du circuit primaire.

Selon un mode de mise en ceuvre, le deuxieme temps mort tyo. 4 g €St déterminé par
la relation :

[Math.5]

Eah

Selon un mode de mise en ceuvre, le premier temps mort t . » g €st déterminé par la
relation :

Taor_c 0=[Cres- Vil /(Iicom)-(NJ/N)

ot le courant I ., est déterminé par la relation :

Lcom =(ILi+1)/2

ou I ; est le courant dans 1’induction L1 a I’instant t, et I, , est le courant dans
I’induction L2 a I’instant t;

Selon un mode de mise en ceuvre, le premier décalage temporel entre t, et t, est
déterminé par la relation :
[Math.8]

pes PROT

Selon un mode de mise en ceuvre, le deuxicme décalage temporel entre ¢, et t; est
déterminé par la relation :
[Math.9]

NN RTINS A ] ~ e
o Fh T e on

Selon un mode de mise en ceuvre, le troisicme décalage temporel entre ¢, et t, est

déterminé par la relation :
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[0069] Selon un mode de mise en ceuvre, le quatrieme décalage temporel entre t, et tg est
déterminé par la relation :
[0070] [Math.11]

[0071]  Selon un mode de mise en ceuvre, le cinquieéme décalage temporel entre t, et t; est
déterminé par la relation :
[0072] [Math.12]

T
fpomm e ok Pl T
i 5

[0073] Selon un mode de mise en ceuvre, le sixieéme décalage temporel entre ¢, et tg est
déterminé par la relation :
[0074] [Math.13]
¥

iy = oy b BT 4 ey O
&

[0075]  Selon un mode de mise en ceuvre, le septicme décalage temporel entre t, et t, est
déterminé par la relation :

[0076] [Math.14]

o 2T — Fawer & ®

[0077]  L’invention concerne €galement un convertisseur comprenant un circuit primaire et
un circuit secondaire, le convertisseur étant configuré pour convertir une tension
d’entrée entre deux bornes d’entrée du circuit primaire en une tension de sortie entre
les bornes de sortie du circuit secondaire, le circuit primaire comprenant :

- un premier bras de pont formé par un premier interrupteur et un deuxieéme in-
terrupteur, le premier et le deuxieme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes d’entrée du circuit primaire, un premier point milieu du premier bras de pont
désignant un point de connexion intermédiaire entre le premier interrupteur et le
deuxiéme interrupteur;

[0078] - un deuxieme bras de pont formé€ par un troisieéme interrupteur et un quatriéme in-
terrupteur, le troisicme et le quatricme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes d’entrée du circuit primaire, un deuxieme point milieu du deuxieéme bras de
pont désignant un point de connexion intermédiaire entre le troisi¢me interrupteur et le
quatricme interrupteur, le deuxieme bras de pont étant connecté en parallele du premier

bras de pont entre les bornes d’entrée du circuit primaire;
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- une bobine primaire du circuit primaire, la bobine primaire comprenant une in-
ductance de fuite, la bobine primaire étant couplée par induction mutuelle a une bobine
secondaire du circuit secondaire, la bobine primaire étant connectée par un pdle au
point milieu du premier bras de pont, et par un autre pdle au point milieu du deuxi¢me
bras de pont;

le circuit primaire comprenant en outre :

- un condensateur disposé en parallele entre les bornes respectives de chacun des
premier, deuxieme, troisieéme, et quatricme interrupteurs;

- un troisicme bras de pont formé par un cinquiéme interrupteur et un sixieme in-
terrupteur, le cinquic¢me et le sixicme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes d’entrée du circuit primaire, un troisicme point milieu du troisieme bras de pont
désignant un point de connexion intermédiaire entre le cinqui¢me interrupteur et le
sixieme interrupteur, le troisiéme bras de pont étant connecté en parallele des premier
et deuxieme bras de pont entre les bornes d’entrée du circuit primaire ;

- chacun des premier, deuxieéme, troisi¢me, quatricme, cinquieme et sixicme inter-
rupteurs étant associ€ a une diode connectée aux bornes dudit premier, deuxicme,
troisieme, quatrieme, cinquieme et sixi¢éme interrupteur;

- une inductance d’injection connectée par un pdle au point milieu du premier bras de
pont, et par un autre pdle au point milieu du troisi¢me bras de pont;

- une unité de contrdle-commande configurée pour commander un état des inter-
rupteurs, chaque interrupteur €tant configuré pour €tre alternativement sur ON ou sur
OFF, I’unité de contrdle-commande étant configurée pour mettre en ceuvre un cycle de
commande des interrupteurs comprenant les étapes d’un procédé selon 1’un des modes
de mise en ceuvre décrits ci-avant.

Selon un mode de réalisation, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de réalisation, le circuit secondaire comprend :

- un quatricme bras de pont formé par un septieme interrupteur et un huitiéme in-
terrupteur, le septicme et le huitieme interrupteur étant connectés en série entre les
bornes de la bobine secondaire du circuit secondaire, un quatriéme point milieu du
quatricme bras de pont désignant un point de connexion intermédiaire entre le septieme
interrupteur et le huitieme interrupteur;

- un cinquieme bras de pont formé par une premiere inductance et une deuxi¢me in-
ductance, la premicre et la deuxieéme inductance étant connectées en série entre les
bornes de la bobine secondaire du circuit secondaire, un cinquieéme point milieu du
cinquieme bras de pont désignant un point de connexion intermédiaire entre la
premiere inductance et la deuxieme inductance, le cinquicme bras de pont étant

connecté en parallele du quatrieme bras de pont entre les bornes de la bobine se-
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condaire ;
le quatrieme point milieu étant raccordé a une borne de sortie du circuit secondaire, et
le cinquieme point milieu étant raccordé a 1’autre borne de sortie du circuit secondaire.

Selon un mode de réalisation, le circuit secondaire comprend en outre un
condensateur disposé entre les bornes de sortie du circuit secondaire.

Pour sa bonne compréhension, un mode de réalisation et/ou de mise en oeuvre de
I’invention est décrit en référence aux dessins ci-annexés représentant, a titre
d’exemple non limitatif, une forme de réalisation ou de mise en ceuvre respectivement
d’un dispositif et/ou d’un procédé€ selon I’invention. Les mémes références sur les
dessins désignent des €léments similaires ou des éléments dont les fonctions sont si-
milaires.

[fig.1] est une représentation schématique d’un circuit électrique selon un mode de
réalisation de I’invention.

[fig.2] est un chronogramme représentant I’évolution de 1’état des composants du
circuit représenté sur la figure 1, et I’évolution des courants et tensions entre différents
points du circuit.

[fig.31] est une représentation schématique d’une partie du circuit €électrique de la
figure 1, active pendant une portion du cycle de fonctionnement du circuit, ladite
portion du cycle étant comprise entre les temps (3 et t3inj de I’axe temporel du chro-
nogramme de la figure 2.

[fig.32] est une représentation schématique d’une partie du circuit €électrique de la
figure 1, active pendant une portion du cycle de fonctionnement du circuit, ladite
portion du cycle étant comprise entre les temps t3inj et t4 de I’axe temporel du chro-
nogramme de la figure 2.

[fig.33] est une représentation schématique d’une partie du circuit €électrique de la
figure 2, active pendant une portion du cycle de fonctionnement du circuit, ladite
portion du cycle étant comprise entre les temps t4 et t5 de I’axe temporel du chro-
nogramme de la figure 2.

[fig.34] est une représentation schématique d’une partie du circuit €électrique de la
figure 1, active pendant une portion du cycle de fonctionnement du circuit, ladite
portion du cycle étant comprise entre les temps (8 et t8inj de I’axe temporel du chro-
nogramme de la figure 2.

[fig.35] est une représentation schématique d’une partie du circuit €électrique de la
figure 1, active pendant une portion du cycle de fonctionnement du circuit, ladite
portion du cycle étant comprise entre les temps t8inj et t9 de I’axe temporel du chro-
nogramme de la figure 2.

[fig.36] est une représentation schématique d’une partie du circuit €électrique de la

figure 2, active pendant une portion du cycle de fonctionnement du circuit, ladite
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portion du cycle étant comprise entre les temps 9 et t10 de 1’axe temporel du chro-
nogramme de la figure 2.

[fig.4] est une représentation schématique des étapes du procédé selon 1’invention.

[fig.5] est une représentation schématique d’un deuxieme mode de réalisation du
circuit secondaire selon I’invention.

[fig.6] présente un troisieme mode de réalisation du circuit secondaire selon
I’invention, avec en figure 6a une premiére représentation schématique dudit troisicme
mode de réalisation, et en figure 6b une deuxieéme représentation schématique
équivalente dudit troisieme mode de réalisation.

[fig.7] est une représentation schématique d’un quatrieme mode de réalisation du
circuit secondaire selon I’invention.

La figure 1 est un schéma électrique équivalent d’un convertisseur 1 selon un mode
de réalisation de 1’invention. Le schéma de la figure 1 présente deux parties 2, 3.

La premicre partie 2 comprend une premiere portion 2’ de circuit primaire et un
circuit secondaire 2°’.

La premicre portion de circuit primaire 2°, comprend deux bornes d’entrées E1, E2
configurées pour recevoir une tension d’entrée V;,. Elle comprend également une
premiere paire d’interrupteurs A, B connectés en série, autrement dit en bras de pont
entre les deux bornes d’entrées E1, E2, ainsi qu’une deuxiéme paire d’interrupteurs C,
D connectés en série, autrement dit en bras de pont entre les deux bornes d’entrées El,
E2. La premiere paire d’interrupteurs A, B, et la deuxieme paire d’interrupteurs C, D
forment ainsi deux bras de ponts, tous deux connectés en parallele entre les deux
bornes d’entrées E1, E2.

Chaque bras de pont comprend un point milieu Pag, Pcp €n un point de raccordement
situ€ entre les deux interrupteurs dudit bras de pont.

Les points milieu P,g, Pcp de chaque bras de pont sont reli€s par une bobine primaire
couplée a une bobine secondaire du circuit secondaire 2°’. Ladite bobine primaire est
caractérisée par une inductance de fuite L; elle recoit entre ses bornes, raccordées aux
points milieu P4g, Pcp, une tension primaire V, déterminée notamment par 1’état ouvert
ou fermé des interrupteurs A, B, C et D.

Aux bornes de chacun des interrupteurs A, B, C, D, un condensateur parallele est
disposé de manicre a relier les bornes respectives de chacun desdits interrupteurs A, B,
C, D. La capacité dudit condensateur parallele est supérieure a la capacité intrinseque,
liée a la composition des transistors, de chaque interrupteur A, B, C, D.

La deuxieme partie 3 du schéma décrit la deuxieéme portion 3 de circuit primaire,
complémentaire de la premicre portion 2’de circuit primaire, de sorte que, selon le
mode de réalisation de I’invention décrit ici, le circuit primaire comprend la deuxieéme

portion 3 qui va maintenant étre décrite, couplée a la premiere portion 2’ décrite ci-
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avant.

Ladite deuxieme portion 3 du circuit primaire comprend une paire d’interrupteurs
d’injection E, F en série, autrement dit en bras de pont, entre les deux bornes d’entrées
El, E2. La paire d’interrupteurs d’injection E, F forme ainsi un troisi¢me bras de pont,
connecté en parallele entre les deux bornes d’entrées E1, E2. Ledit troisicme bras de
pont comprend un point milieu Pgr en un point de raccordement situé entre les deux in-
terrupteurs d’injection E, F dudit troisieme bras de pont. Ce point milieu Pgr et le point
de milieu P,z d’un des deux bras de ponts précédemment décrit, sont connectés élec-
triquement par un circuit d’injection caractéris€ par son inductance d’injection L;,;

Par ailleurs, une diode inhérente a la construction de I’interrupteur, est présente en
parallele avec les interrupteurs A, B, C, D, E, F, dans lesquels, la cathode de la diode
est connectée électriquement au drain, ou au collecteur de I’interrupteur et 1’anode de
la diode est connectée €lectriquement a la source, ou a I’émetteur de I’ interrupteur.
Cette diode est intrinseque aux transistors a effet de champs a grille métal-oxyde,
autrement appelés MOSFET selon I’acronyme anglo-saxon ; une diode est rajoutée
dans le cas d’utilisation de transistors bipolaire a grille isolée, autrement appelés IGBT
selon I’acronyme anglo-saxon.

Pour garantir une efficacité maximale, selon I’invention, les charges de recom-
binaison de la diode doivent étre négligeables devant les charges correspondantes aux
capacités dudit condensateur parallele.

Les diodes en carbure de silicium (SiC) ou en nitrite de galium (GaN) sont ap-
propriées pour cette invention, selon I’homme de 1’ art.

Plus généralement, un transistor MOSFET SiC, ou un transistor GaN a électron a
haute mobilité, autrement appelés HEMT selon 1’acronyme anglo-saxon, ou un
transistor IGBT rapide avec une diode SiC en parallele, selon la description
précédente, se caractérisant par une grande vitesse de recombinaison des porteurs mi-
noritaires, sont adaptés pour les interrupteurs A, B, C, D, E, F.

La diode en parallele des interrupteurs, conduit spontanément, ¢’est-a-dire lorsque le
potentiel électrique de son anode devient supérieur (typiquement de +0,5 Volt), a sa
cathode. La commande des interrupteurs A, B, C, D, E, F est utilisée pour court-
circuiter cette diode.

Ainsi, ’homme du métier comprendra que chaque interrupteur A, B, C, D, E, F
comprend, selon un schéma électrique équivalent dudit interrupteur, un interrupteur
« parfait » A, B, C, D, E, F et une diode, intrinseque ou ajoutée. Dans la suite du texte,
le terme interrupteur désignera Iinterrupteur parfait, formant ledit interrupteur avec la
diode, intrinseque ou ajoutée, selon les modes de réalisation. En particulier, ’homme
du métier comprend que la mise sur ON d’un interrupteur correspond a la mise sur ON

de Uinterrupteur parfait correspondant, ladite mise sur ON de I’ interrupteur parfait
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pouvant intervenir alors que la diode correspondante est déja conductrice, de sorte que

I’interrupteur, formé par I’ interrupteur parfait et la diode correspondante, est déja en

partie fermé.

L’ensemble formé par la premicre portion 2’ de circuit primaire, couplée comme
indiquée ci-avant a la deuxieme portion 3 de circuit primaire, constitue le circuit
primaire 3’ du convertisseur 1.

Ledit circuit primaire ainsi constitué regoit entre ces bornes d’entrées E1, E2 une
tension d’entrée V,,, transformée en une tension primaire V, déterminée notamment
par I’état des interrupteurs A, B, C et D, aux bornes de la bobine primaire. Ladite
bobine primaire est couplée magnétiquement a une bobine secondaire du circuit se-
condaire 2°° qui va maintenant &tre décrit.

Les bornes de ladite bobine secondaire sont reliées en parallele, d’une part par un
quatrieme bras de pont formé par une quatrieme paire d’interrupteurs SR1, SR2, a
sources commune ou a anode commune dans le cas d’utilisation de deux diodes
uniquement, disposés en série entre les bornes de la bobine secondaire, d’autre part par
un cinquieme bras de pont, formé par une paire d’inductances L1, L2 disposées en
série entre les bornes de la bobine secondaire. Un point milieu Py,;, du cinqui¢me bras
de pont, situé¢ au point de raccordement entre les deux inductances L1, L2, et un point
milieu Psrisro du quatrieme bras de pont, situé au point de raccordement entre les deux
interrupteurs SR1, SR2, sont directement et respectivement reli€es électriquement aux
bornes de sortie S1, S2 du convertisseur 1. Un condensateur est placé entre lesdites
bornes de sortie S1, S2.

La fonction du circuit secondaire 2°’, peut €tre réalisée selon au moins un autre mode
de réalisation, tel qu’illustré sur les figures 5, 6 et 7, comme suit :

- deux enroulements secondaires du transformateur connectés en série et couplé
avec ’enroulement primaire, de deux diodes et de deux transistors MOSFET
et d’une inductance L1, selon le circuit équivalent 2°” représenté sur la figure
53

- un enroulement secondaire du transformateur couplé avec 1’enroulement
primaire, de deux diodes et de deux transistors MOSFET, selon 1’un des
circuits équivalents 2”° représentés sur la figure 6a ou sur la figure 6b ;

- un enroulement secondaire du transformateur couplé avec I’enroulement
primaire, quatre diodes et quatre MOSFETs et une inductance, selon le circuit
équivalent 2’ représenté sur la figure 7.

Ces différentes configurations €lectriques concernant la réalisation du circuit se-
condaire 2’ ne changent pas les séquences de fonctionnement du circuit de puissance
primaire 2° et 3” selon les séquencements temporels de la figure 2.

Les interrupteurs A, B, C, D, E, F sont configurés pour €tre contrdlés par une unité
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de controéle non représentée sur la figure 1. Selon un mode de réalisation, chaque in-
terrupteur A, B, C, D, E, F est configuré pour recevoir un signal de ’unité de controle ;
en fonction du signal recu, I’interrupteur est soit passant, i.e. laisse passer le courant,
autrement dit est fermé, ou bien I’interrupteur est bloquant, i.e. ne laisse pas passer le
courant, autrement dit est ouvert. Dans la suite de cette description, pour simplifier,
lorsque I’interrupteur est passant, il sera décrit comme étant sur ON, et lorsque
I’interrupteur est bloquant, il sera décrit comme €étant sur OFF.

Le convertisseur 1 est configuré pour transformer une tension d’entrée V,, entre les
bornes d’entrée E1, E2 du circuit primaire 3’, en une tension de sortie V,, entre les
bornes de sortie S1 S2 du circuit secondaire, selon un procédé qui va maintenant étre
décrit, en référence au chronogramme de la figure 2, qui représente I’évolution en
fonction du temps de I’état des interrupteurs A, B, C, D, E, F du circuit primaire du
convertisseur 1, et I’évolution en fonction du temps des courants et tensions entre les
bornes des différents composants des circuits primaires et secondaires.

Les interrupteurs, courants et tensions considérés sont représentés le long de ’axe
vertical du chronogramme de la figure 2, et les différents instants to, toend, i, 2, G, tiing, L
s Us, Lo, teend, U, ts, tsins Lo, tio, d’un cycle de fonctionnement du convertisseur 1 sont re-
présentés sur 1’axe horizontal.

Selon un mode de réalisation du procédé, I’unité de contrdle est configurée pour que,
au cours d’un cycle de fonctionnement du convertisseur 1, 1’unité de contrdle du
convertisseur 1 commande successivement la réalisation des étapes suivantes 101 a
113 du procédé 100, schématiquement représenté sur la figure 4:

- 101 : mettre sur ON le premier interrupteur A, a un premier instant to;

- 102 : mettre sur OFF le quatrieme interrupteur D, a un deuxieéme instant t, du cycle;

- 103 : mettre sur ON le troisieéme interrupteur C, a un troisieme instant t; du cycle;

- 104 : mettre sur OFF le premier interrupteur A, a un quatrieme instant t, du cycle;

- 105 : mettre sur ON le deuxieme interrupteur B, a cinquieme instant t; du cycle;

- 106 : mettre sur OFF le troisieme interrupteur C, a un sixieme instant t; du cycle;

- 107 : mettre sur ON le quatrieme interrupteur D, a un septieéme instant ty du cycle;

- 108 : mettre sur OFF le deuxi¢me interrupteur B, a un huitieéme instant t, du cycle;

- 109 : mettre sur ON le sixieme interrupteur F a un premier instant d’injection ty;
compris entre le troisieéme instant t; et le quatricme instant t; de sorte qu’une tension
d’injection s’applique entre les poles de I'inductance d’injection L;,; pendant une durée
temd_inj» JUSqu’au quatrieme instant t, du cycle, et qu’au quatrieme instant t, du cycle un
courant d’injection I, ;,; circule dans I’inductance d’injection L;,;, ledit courant
d’injection I, ;,; étant supérieur a un courant minimum prédéterminé ;

- 110 : mettre sur OFF le sixiéme interrupteur F au quatrieme instant t4 ;

- 111 : mettre sur ON le cinquieme interrupteur E a un deuxieme instant d’injection t
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giny COMPris entre le septieéme instant tg et le huitieme instant t; de sorte qu’une tension
d’injection s’applique entre les poles de I'inductance d’injection L;,; pendant la durée t
emd_inj> Jusqu’au huitieme instant t; du cycle, et de sorte qu’au huitieme instant t; du
cycle un courant d’injection I, ;,; circule dans I’'inductance d’injection L;,;, ledit courant
d’injection I, ;,; étant supérieur a un courant d’injection minimum prédéterminé ;

- 112 : mettre sur OFF le cinquieme interrupteur E au huitiéme instant to;

- 113 : répéter les étapes 101 a 112 du cycle a partir d’un neuvieme instant t;,.

L’instant t, est ainsi a la fois la fin d’un cycle précédent, et le début du cycle suivant
du fonctionnement du convertisseur 1. L’ordre de présentation des étapes 101 a 113
des étapes ne correspond pas a I’ordre selon lequel lesdites étapes se succedent dans le
temps. L ordre de succession temporel des étapes est déterminé par les instants qui dé-
finissent chaque étape et selon la chronologie illustrée sur la figure 2.

Pour définir les instants to, t, t;, ty, t4, t;, tg, on utilise un déphasage Ph entre les bras
de ponts A,B et C,D, et un premier temps mort t,o. a g, ledit premier temps mort cor-
respondant a I’intervalle de temps compris entre les instants t, et ts, et également a
I’intervalle de temps compris entre tg etty, ledit déphasage et ledit premier temps mort
étant calculés par les relations ci-dessous ; on utilise également une période de
découpage T, ou durée T d’un cycle complet, ladite durée T étant une constante prédé-
terminée, et un deuxi¢me temps mort tyo ¢ p, ledit deuxieme temps-mort cor-
respondant a la fois a un intervalle de temps compris entre t, et un moment ou la diode
de I'interrupteur C devient conductrice, et a un intervalle de temps compris entre t; et
un moment ot la diode de I’interrupteur D devient conductrice, le deuxieme temps
mort €tant ajusté pour garantir les commutations douces du bras de pont C,D, a partir
du moment ot le courant injecté L, circulant dans Ly lors de cette phase, est suffisant

pour assurer une commutation douce.

Le déphasage entre les bras de ponts A, B et C, D est défini par la relation :
[Math.15]

Et le premier temps mort, par la relation :
[Math.16]

I £ 3y
fsszus’t_,;%__?i =5 kS 1’“;:; e

Et le deuxiéme temps mort, par la relation :
Tnor_c 0= Cres: Vinl/(Iiicom) (NJ/Np)

avec le courant 1 ., défini par :

Licom =(ILi1+112)/2
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ou I ; est le courant dans 1’induction L1 a I’instant t, et I, , est le courant dans
I’induction L2 a I’instant t;

On peut alors déterminer les instants de commande par les relations ci-dessous :
[Math.19]
&y ws
[Math.20]
R

[Math.21]

o BT F o

[Math.22]

[Math.24]

¥
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[Math.25]

s T — fean A B

Les interrupteurs d’injection sont E et F.

Les instants de commutation sur ON des interrupteurs d’injection E, F sont respec-
tivement les deuxieme instant et premier instant d’injection tg,;, tinj ; 1a durée pendant
laquelle ces interrupteurs d’injection E, F sont sur ON doit permettre la précharge de
I’inductance d’injection Li,; au niveau de courant d’injection I, ;,; souhaité.

Le niveau de courant d’injection I ;,; doit permettre de compenser le manque
d’énergie inductive disponible avec I’inductance de fuite L.

Le niveau du courant critique I;x dans I’inductance de fuite Lk est celui défini pour le
critere d’activation de I’injection, multiplié par un coefficient de marge a ajuster si né-
cessaire pour garantir la commutation douce. Le coefficient de marge Kmarge est di-
mensionné pour que la diode B, en parallele du transistor B, conduise pendant
I’intervalle de temps entre les instants t5 a t6, garantissant ainsi la commutation douce.

Ainsi la tension de grille du transistor B peut étre appliquée convenablement en 6,
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c’est-a-dire que le transistor B se ferme alors que la tension entre le drain et la source
est négative correspondante a la tension de seuil de conduction de la diode B, en
parallele du transistor B. Typiquement la tension avant la fermeture du transistor est de
-0.5 Volt, c’est dire trés proche de 0. C’est la commutation douce a la mise ON d’un
transistor B.

Avantageusement, on choisira Kmarge=1.2.

Le niveau du courant critique I, dans I’inductance de fuite Ly est défini de maniere a
annuler la tension aux bornes de I’interrupteur B (respectivement A), donc aux bornes
du condensateur parallele disposé entre les bornes de 1’interrupteur B (respectivement
A), entre t5 et tsou I’interrupteur B peut €tre mis sur ON favorablement
(respectivement en début de cycle, entre la fin d’un cycle précédent et le début du
cycle suivant ol I’interrupteur A peut €tre mis sur ON favorablement).

L’annulation est naturellement atteinte lorsque 1’énergie inductive du circuit est
suffisante pour transférer intégralement 1’énergie capacitive, i.e. annuler la tension aux
bornes de I’interrupteur B (respectivement A) et établir la tension aux bornes de
I’interrupteur A (respectivement B).

Cette énergie inductive diminue avec la diminution du courant de sortie et donc du
niveau de puissance transféré, tandis que 1’énergie capacitive ne dépend que de la
tension d’entrée, qui est indépendante de la puissance transférée.

Lorsque 1’énergie inductive devient inférieure a 1’énergie capacitive, I’annulation de
tension permettant la commutation douce des transistors ne se fait plus.

L’inductance d’injection Linj, préalablement préchargée a un certain niveau de
courant d’injection I,,,; lors de la phase, dite de roue libre, qui précede le quatrieme
instant t4 (respectivement, le huitieme instant t9).

Une fois I’inductance d’injection L;, préchargée, I’énergie inductive emmagasinée
dans I’inductance d’injection L;,; s’ajoute a I’énergie inductive de ’inductance de fuite
Ly a louverture, i.e. a la mise sur OFF, de I’interrupteur A (respectivement de
I’interrupteur B) pour décharger le condensateur parallele de I’ interrupteur B
(respectivement le condensateur parallele de 1’interrupteur A) et charger le
condensateur parallele de I’interrupteur A (respectivement le condensateur parallele de
I’interrupteur B).

La condition d’activation de I’injection de courant découle de la comparaison entre
énergie inductive et énergie capacitive, définies ci-dessous.

Les condensateurs paralleles implantés en paralléle des interrupteurs A, B, C et D ont
chacun une capacité C,., de valeur trés supérieure aux capacités parasites des
composants. On peut donc négliger les énergies capacitives des composants.

L’énergie capacitive a considérer est ainsi définie par la formule:
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[Math.27]

De facon analogue, la valeur de I’inductance de I’inductance de fuite Ly du
convertisseur 1, volontairement élevée pour réduire les surtensions liées aux courants
de recouvrements des diodes de redressement SR1, SR2 de I’étage secondaire, rend né-
gligeable la contribution de I’énergie de 1’inductance magnétisante du convertisseur 1 a
I’énergie inductive du circuit.

Le courant dans 1’inductance de fuite L, du convertisseur 1, a I’instant t4
(respectivement t9) est compris entre I’image du courant maximal et I’image du
courant moyen dans L1 (respectivement L2, L1 et L2 étant identiques). On considere
I’image du courant moyen, qui est le minorant.

L’énergie inductive a considérer est définie par la formule :

[Math.28]

A noter que la tension Vs aux bornes de la bobine secondaire du circuit secondaire
est nulle pendant cette phase car la bobine secondaire est court-circuitée par les 2
transistors SR1 et SR2 conducteurs (entre les instants t; et t;, de méme qu’entre les
instants tg et ty). Seule 1’énergie de I’inductance de fuite Ly, chargée avec un courant
correspondant a I’image du courant secondaire, est ramenée dans la bobine primaire
selon le rapport Ns/Np entre le nombre de spires Ns de la bobine secondaire et le
nombre de spires Np de la bobine primaire.

L’injection de courant d’injection I, ;,; est nécessaire lorsque 1’énergie inductive est
inférieure a I’énergie capacitive définie par la formule :

[Math.29]

Dans cette relation, Ly, Ns, Np et Cres sont des grandeurs fixes et connues du circuit,
Vin est mesurée et ne dépend pas de la puissance de sortie. Seul I;;, mesurée par
’unité de contrdle-commande du convertisseur 1, dépend de la puissance de sortie.

Les relations ci-dessous permettent donc d’établir le critere d’activation sur la mesure
du courant I, ; :

[Math.30]
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[Math.31]

La valeur du courant disponible I, 40 avec I’inductance de fuite L lors de la phase
de commutation douce est I'image de la valeur moyenne I ; ., du courant dans
I’inductance L1 (identique a celui dans L2) ; elle est définie par la relation :
[Math.32]

Le courant d’injection I ,,; nécessaire est donc défini par la relation:
[Math.33]

Pendant que les interrupteurs d’injection E, F sont sur ON, la tension appliquée aux
bornes de I’inductance d’injection est constante, et égale a +Vin.

En connaissant le niveau de courant d’injection I, ;,; souhaité, il est possible de
calculer la durée d’injection tcmd_inj pendant laquelle les interrupteurs d’injection E,
F sont sur ON, par la relation :

[Math.34]

£ §oins B8y B
Somed g 7T -3?},,.{,1\;;

Il est donc possible de définir les premier et deuxi¢me instants d’injection des inter-
rupteurs d’injection par les relations ci-dessous :
[Math.35]

S e T
iR TR g

[Math.36]

o

La phase préalable a I’activation de I’injection du courant d’injection commence
apres ’instant t; ou U'interrupteur C est mis sur ON. La figure 3.1 présente le schéma
du circuit équivalent avec les composants du circuit qui sont traversés par un courant
pendant cette phase préalable. Pendant cette phase préalable a 1’injection du courant
d’injection, un courant I, circule en roue-libre a travers les interrupteurs A et C, la
tension Vp est nulle et la tension V, aux bornes de la bobine secondaire est nulle, le
courant de I’inductance L, traverse I’interrupteur SR2 et le coutant de 1’inductance L,
traverse ’interrupteur SR1.

La préparation de I’injection du courant commence avec la mise sur ON de

I’interrupteur F a un premier instant d’injection t3;,;, comme cela est illustré sur le



[0183]

[0184]

[0185]

[0186]

[0187]

[0188]

19

schéma du circuit équivalent correspondant représenté sur la figure 3.2, 1’objectif étant
de précharger I’inductance d’injection L;,; avec un courant d’injection I, ;,; de méme
signe que le courant I vu du point milieu P, du bras de pont A, B, courants tous
deux positifs selon les conventions de signe adoptées.

Pour ce faire, on tire profit de 1’état de roue libre du courant a travers les inter-
rupteurs A et C. Le point milieu P, du bras de pont A, B étant au potentiel +V;, du fait
de I’état passant de I’interrupteur A, en mettant I’interrupteur F sur ON, I'inductance L.
inj VOIt & ses bornes la tension V;,, ce qui fait croitre linéairement le courant I ;.

Le calcul du temps de précharge, définissant I’instant t;;,; par rapport a t, a été décrit
ci-avant.

A I'instant t4, on ouvre, i.e. on met sur OFF, ’interrupteur A, et on ouvre également,
i.e. on met sur OFF, I'interrupteur d’injection F, comme cela est illustré par le schéma
du circuit équivalent présenté en figure 3.3.a, premiere partie. Le courant I ;,; qui
circulait a travers F se reboucle désormais via la diode de roue libre de I’interrupteur E.
Tous les composants du bras de pont A, B sont bloqués. Ainsi, le courant des deux in-
ductances L, et L circule a travers les condensateurs, chargeant le condensateur
parallele de I’interrupteur A et déchargeant le condensateur parallele de 1’interrupteur
B.

Lorsque la tension aux bornes du condensateur parallele de I’interrupteur B, et donc
aux bornes de la diode de roue libre de I'interrupteur B, est complétement annulée en
t5, le courant circule a travers la diode de roue libre de I’interrupteur B, comme cela est
illustré par le schéma du circuit équivalent présenté en figure 3.3.b. La tension aux
bornes de I’interrupteur B est donc maintenue nulle (a la tension de seuil de la diode de
roue libre pres de -0.5 Volt), ce qui permet une commutation douce a la mise ON de
I’interrupteur B entre (5 et t6. Le coefficient Kmarge est ajusté pour que le transistor de
I’interrupteur B ait le temps de se fermer lorsque la diode de roue libre de
I’interrupteur B conduit.

Etant donné que le courant dans 1’inductance L2 est faible, la durée de perte de
rapport cyclique, i.e. la durée pendant laquelle 1’inductance de fuite L rattrape I’image
du courant dans L2 avant le transfert d’énergie, peut étre quasi inexistante, et donc t5
et t6 peuvent sembler confondus, comme représenté sur le chronogramme de la figure
2.

Pour I'inductance d’injection L;,;, la période temporelle entre I’instant t5 et un instant
teena cONstitue une phase de retour a 1’état de repos, ledit instant tee,q €tant le moment ot
le courant s’annule dans 1’induction d’injection. En effet, la diode de roue libre de
I’interrupteur E et Iinterrupteur B étant tous deux passants, la tension aux bornes de
I’inductance d’injection Li,; vaut —V;,, ce qui fait décroitre linéairement son courant

jusqu’a son annulation, conduisant au blocage de la diode de roue libre de
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I’interrupteur E. La diode de roue libre de I'interrupteur E s’arréte de conduire avec
une faible pente de courant (i.e caractérisant le mode discontinu) engendrant ainsi des
pertes joules presque nulles dans les composants E et F.

De maniecre analogue a ce qui a été décrit précédemment, en référence aux figures
3.1, 3.2, et 3.3 concernant le fonctionnement du convertisseur 1 pour obtenir une com-
mutation douce a la mise sur ON de I'interrupteur B, le fonctionnement du
convertisseur 1 pour obtenir une commutation douce a la mise sur ON de I’interrupteur
A, va €tre décrit ci-apres en référence aux figures 3.4, 3.5, et 3.6.

La phase préalable a I’activation de I’injection du courant d’injection commence
apres ’instant t; ot 'interrupteur D est mis sur ON. La figure 3.4 présente le schéma
du circuit équivalent avec les composants du circuit qui sont traversés par un courant
pendant cette phase préalable. Pendant cette phase préalable a 1’injection du courant
d’injection, un courant I, circule en roue-libre a travers les interrupteurs B et D, la
tension V, aux bornes de la bobine secondaire est nulle, le courant de 1’inductance L,
traverse ’interrupteur SR2 et le courant de 1’inductance L, traverse 1’interrupteur SR1.

La préparation a I’injection du courant commence avec la mise sur ON de
I’interrupteur E a un premier instant d’injection tg;,;, comme cela est illustré sur le
schéma du circuit équivalent correspondant représenté sur la figure 3.5, 1’objectif étant
de précharger I’inductance d’injection L;,; avec un courant d’injection I,;,; de méme
signe que le courant I;; vu du point milieu P, du bras de pont A, B, courants tous
deux positifs selon les conventions de signe adoptées.

Pour ce faire, on tire profit de 1’état de roue libre du courant a travers les inter-
rupteurs B et D. Le point milieu P,z du bras de pont A, B étant au potentiel +V;, du fait
de I’état passant de I’interrupteur B, en mettant ’interrupteur E sur ON, I'inductance L.
inj VOIt & ses bornes la tension V;,, ce qui fait croitre linéairement le courant I ;.

Le calcul du temps de précharge, définissant I’instant ty;,; par rapport a tya €té décrit
ci-avant.

A I’instant t9, on ouvre, i.e. on met sur OFF, ’interrupteur B, et on ouvre également,
i.e. on met sur OFF, I'interrupteur d’injection E, comme cela est illustré par le schéma
du circuit équivalent présenté en figure 3.6.a, premiere partie. Le courant I ;,; qui
circulait a travers E se reboucle désormais via la diode de roue libre de I’interrupteur F.
Tous les composants du bras de pont A, B sont bloqués (ouverts). Ainsi, le courant des
deux inductances L;; et Ly circule a travers les condensateurs, chargeant le
condensateur parallele de ’interrupteur B et déchargeant le condensateur parallele de
I’interrupteur A.

Lorsque la tension aux bornes du condensateur parallele de 1’interrupteur A, et donc
la tension aux bornes de la diode de roue libre de I’interrupteur A, est completement

annulée, le courant circule a travers la diode de roue libre de I’interrupteur A, comme
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cela est illustré par le schéma du circuit équivalent présenté en figure 3.6.b. La tension
aux bornes de I’interrupteur A est donc maintenue nulle (2 la tension de seuil de la
diode de roue libre pres), ce qui permet une commutation douce a la mise ON de
I’interrupteur A entre ty, et t,.

Etant donné que le courant dans 1’inductance L1 est faible, la durée de perte de
rapport cyclique, i.e. la durée pendant laquelle 1’inductance de fuite L rattrape I’image
du courant dans L1 avant le transfert d’énergie, peut €tre quasi inexistante, et donc t, et
t; peuvent sembler confondus, comme représenté sur le chronogramme de la figure 2.

Pour I'inductance d’injection L;,;, la période temporelle entre un instant t;, et I’instant
toena cONstitue une phase de retour a 1’état de repos, ledit instant ty.,q €tant le moment ou
le courant s’annule dans 1’induction d’injection. En effet, la diode de roue libre de
I’interrupteur F et I’interrupteur A étant tous deux passants, la tension aux bornes de
I’inductance d’injection L;,; vaut V,,, ce qui fait croitre lin€airement son courant
jusqu’a son annulation, conduisant au blocage de la diode de roue libre de
I’interrupteur F.

Selon ces dispositions, le convertisseur 1 mis en ceuvre par exemple sur un chargeur
de batterie de 10kW, 700Vin / 110VDCout, a fonctionné avec une plage de puissance
comprise entre 100% et 0.4% de sa puissance nominale. Les dispositions décrites ci-
avant permettent ainsi de fonctionner a tres faible charge sans occasionner des
contraintes thermiques et €lectriques sur les semiconducteurs de puissance A et B.

Entre les instants t2 et t3, respectivement entre les instants t7 et t8, la commutation
douce de I'interrupteur C, respectivement de 1’interrupteur D, s’effectue sans circuit
d’injection. En effet, c’est I'image du courant de I, ou I,,, ramenée au primaire qui
assure la charge de Cres a courant constant méme a faible charge. L’amplitude de I,
ou I, ,, fonctionnant alors en mode discontinu engendre des courants crétes a 1’instant
t2 (I.;) et a U'instant t7 (I,,) suffisamment forts pour charger Cres.

Les courant crétes de IL1 et IL2 ont été dimensionnés par la valeur de L1 et L2, pour
que les énergies Y2.L.1.[IL1.(Ns/Np)]? et Y2.L2.[IL2.(Ns/Np)]? respectivement en t2 et t7
soient tres supérieures a Vin?.Cres.

Par ailleurs, 1’énergie dans I’inductance L, définie par Y2.L.[I;]?> en t2 et en t7 est
tres inférieure a Y2.L1.[IL1.(Ns/Np)J? en t2 et tres inférieure a ¥2.L.2.[IL2.(Ns/Np)J? en
t7.

Si les conditions décrites ne sont pas respectées, un quatrieme bras de pont peut étre
alors rajouté avec une deuxi¢me inductance Linj en Pcp, pour assurer la commutation
douce des interrupteurs C et D.

Ce bras de pont sera alors constitué de deux interrupteurs G et H connectés, comme
pour 3’ entre E1 et E2 ; ils ne sont pas représentés sur la figure 1.

Les commutations douces a la mise ON de I'interrupteur C en t2 et de Iinterrupteur
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D en (7 seront alors respectées.
[0205]  La technique de I’injection de courant peut aussi étre utilisée dans les applications
Dual Active Bridge (DAB) pour assurer la commutation douce des interrupteurs de

puissance a faible charge selon le méme séquencement décrit par la figure 2.
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Revendications

Procédé (100) de conversion d’une tension d’entrée (V;,) entre deux
bornes d’entrée (E;, E,) d’un circuit primaire d’un convertisseur (1) en
une tension de sortie (V) entre deux bornes de sortie (S;, S,) d’un
circuit secondaire du convertisseur (1), le circuit primaire comprenant:

- un premier bras de pont formé par un premier interrupteur (A) et un
deuxieme interrupteur (B), le premier et le deuxiéme interrupteur (A, B)
étant connectés en série entre les bornes d’entrée du circuit primaire, un
premier point milieu (P4g) du premier bras de pont désignant un point de
connexion intermédiaire entre le premier interrupteur (A) et le deuxieme
interrupteur (B);

- un deuxieéme bras de pont formé par un troisieéme interrupteur (C) et un
quatrieme interrupteur (D), le troisieéme et le quatrieme interrupteur (C,
D) étant connectés en série entre les bornes d’entrée du circuit primaire,
un deuxieme point milieu (Pcp) du deuxieme bras de pont désignant un
point de connexion intermédiaire entre le troisieme interrupteur (C) et le
quatricme interrupteur (D), le deuxi¢me bras de pont étant connecté en
parallele du premier bras de pont entre les bornes d’entrée du circuit
primaire;

- une bobine primaire du circuit primaire, la bobine primaire
comprenant une inductance de fuite (L), la bobine primaire étant
couplée par induction mutuelle a une bobine secondaire du circuit se-
condaire, la bobine primaire étant connectée par un pdle au point milieu
(Pag) du premier bras de pont, et par un autre pdle au point milieu (Pcp)
du deuxie¢me bras de pont. ;

le circuit primaire comprenant en outre :

- un condensateur disposé en parallele entre les bornes respectives de
chacun des premier, deuxi¢me, troisicme, et quatrieme interrupteurs (A,
B,C,D);

- un troisi¢me bras de pont formé par un cinquieme interrupteur (E) et
un sixieme interrupteur (F), le cinquieme et le sixieme interrupteur (E, F
) étant connectés en série entre les bornes d’entrée du circuit primaire,
un troisieme point milieu (Pgr) du troisicme bras de pont désignant un
point de connexion intermédiaire entre le cinqui¢me interrupteur (E) et
le sixieme interrupteur (F), le troisi¢me bras de pont étant connecté en
parallele des premier et deuxieme bras de pont entre les bornes d’entrée

du circuit primaire ;
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- chacun des premier, deuxi¢me, troisi¢me, quatri¢me, cinquicme et
sixieme interrupteurs (A, B, C, D, E, F) étant associ€ a une diode
connectée aux bornes dudit premier, deuxieme, troisi¢me, quatri¢me,
cinquieme et sixieme interrupteur (A, B, C, D, E, F) ;

- une inductance d’injection (L,,;) connectée par un pdle au point milieu
(Pag) du premier bras de pont, et par un autre pdle au point milieu (Pgg)
du troisieme bras de pont ;

- une unité de contrdle-commande configurée pour commander un état
des interrupteurs (A, B, C, D, E, F) , chaque interrupteur étant configuré
pour étre alternativement sur ON ou sur OFF, I’unité de contrdle-
commande étant configurée pour mettre en ceuvre un cycle de
commande des interrupteurs (A, B, C, D, E, F) comprenant les étapes
suivantes :

- (101) mettre sur ON le premier interrupteur (A), a un premier instant (t
0)5

- (102) mettre sur OFF le quatrieme interrupteur (D), a un deuxi¢me
instant (t,) du cycle;

- (103) mettre sur ON le troisicme interrupteur (C), a un troisicme
instant (t;) du cycle;

- (104) mettre sur OFF le premier interrupteur (A), a un quatricme
instant (t;) du cycle;

- (105) mettre sur ON le deuxieme interrupteur (B), a cinquiéme instant
(t¢) du cycle;

- (106) mettre sur OFF le troisi¢me interrupteur (C), a un sixi¢éme instant
(ty) du cycle;

- (107) mettre sur ON le quatrieme interrupteur (D), a un septicme
instant (tg) du cycle;

- (108) mettre sur OFF le deuxi¢me interrupteur (B), a un huitieme
instant (to) du cycle;

le cycle comprenant en outre les étapes suivantes :

- (109) mettre sur ON le sixieme interrupteur (F) a un premier instant
d’injection (ts,;) compris entre le troisieéme instant (t;) et le quatricme
instant (t;) de sorte qu’une tension d’injection s’applique entre les poles
de I’inductance d’injection (Li,j) pendant une durée d’injection (tema i)
jusqu’au quatrieme instant (t,) du cycle, et qu’au quatrieme instant (t,)
du cycle un courant d’injection (I, circule dans 1’inductance
d’injection (L), ledit courant d’injection (I,;,;) €tant supérieur a un

courant minimum prédéterminé ;
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- (110) mettre sur OFF le sixieéme interrupteur (F) au quatricme instant (t
)5

- (111) mettre sur ON le cinquieme interrupteur (E) a un deuxicme
instant d’injection (tg;,)) compris entre le septieéme instant (tg) et le
huitieme instant (ty) de sorte qu’une tension d’injection s’applique entre
les pbles de I’inductance d’injection (L) pendant la durée d’injection (t
emd_inj)» Jusqu’au huitieme instant (ty) du cycle, et de sorte qu’au huitieéme
instant (ty) du cycle un courant d’injection (I ;) circule dans
I’inductance d’injection (L,,;), ledit courant d’injection (I,,,;) étant
supérieur a un courant d’injection minimum prédéterminé ;

- (112) mettre sur OFF le cinquieme interrupteur (E) au huitieéme instant
(to);

- (113) répéter les étapes (101 a 112) du cycle a partir d’un neuvieme
instant (t).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le premier instant (t;) est
déterminé en fonction d’un moment ou la diode associée au premier in-
terrupteur (A) est en conduction, de sorte qu’une tension aux bornes du
premier interrupteur (A) soit nulle.

Procédé selon la revendication précédente dans lequel :

- le deuxieme instant (t,) du cycle est décalé du premier instant (ty) d’un
premier décalage temporel, fonction d’un déphasage (Ph) entre les
premier et deuxieme bras de ponts, et d’une durée (T) d’un cycle
complet;

- le troisieme instant (t;) du cycle est décalé du premier instant (t,) d’un
deuxieme décalage temporel fonction du premier décalage temporel et
d’un premier temps mort (tyor ¢ p);

- le quatrieme instant (t;) du cycle est décalé du premier instant (t;) d’un
troisieme décalage temporel fonction de la durée (T/2) d’un demi-cycle
complet et d’un deuxieéme temps mort (tyor 4 g);

- le cinquieéme instant (ts) du cycle est décalé du premier instant (t;) d’un
quatrieme décalage temporel fonction de la durée (T/2) d’un demi-cycle
complet;

- le sixieme instant (t;) du cycle est décalé du premier instant (t,) d’un
cinquieme décalage temporel fonction du déphasage Ph et de la durée T/
2 d’un demi-cycle complet;

- le septieme instant (tz) du cycle est décalé du premier instant (t;) d’un
sixieme décalage temporel fonction du déphasage Ph et de la durée T/2

d’un demi-cycle complet et du premier temps mort (tpor ¢ p);
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- le huitieme instant (ty) du cycle est décalé du premier instant (ty) d’un
septieme décalage temporel fonction de la durée (T) d’un cycle complet
et du deuxieme temps mort (t,oq A ).

Convertisseur (1) comprenant un circuit primaire et un circuit se-
condaire, le convertisseur (1) étant configuré pour convertir une tension
d’entrée (V,,) entre deux bornes d’entrée (E,, E,) du circuit primaire en
une tension de sortie (V,,) entre les bornes de sortie (S, S,)du circuit
secondaire, le circuit primaire comprenant :

- un premier bras de pont formé par un premier interrupteur (A) et un
deuxieme interrupteur (B), le premier et le deuxiéme interrupteur (A, B)
étant connectés en série entre les bornes d’entrée du circuit primaire, un
premier point milieu (P,g) du premier bras de pont désignant un point de
connexion intermédiaire entre le premier interrupteur (A) et le deuxieme
interrupteur (B);

- un deuxieéme bras de pont formé par un troisieéme interrupteur (C) et un
quatrieme interrupteur (D), le troisieéme et le quatrieme interrupteur (C,
D) étant connectés en série entre les bornes d’entrée du circuit primaire,
un deuxieme point milieu (Pcp) du deuxieme bras de pont désignant un
point de connexion intermédiaire entre le troisieme interrupteur (C) et le
quatricme interrupteur (D), le deuxi¢me bras de pont étant connecté en
parallele du premier bras de pont entre les bornes d’entrée du circuit
primaire;

- une bobine primaire du circuit primaire, la bobine primaire
comprenant une inductance de fuite (L), la bobine primaire étant
couplée par induction mutuelle a une bobine secondaire du circuit se-
condaire, la bobine primaire étant connectée par un pdle au point milieu
(Pag) du premier bras de pont, et par un autre pdle au point milieu (Pcp)
du deuxie¢me bras de pont. ;

le circuit primaire comprenant en outre :

- un condensateur disposé en parallele entre les bornes respectives de
chacun des premier, deuxi¢me, troisicme, et quatrieme interrupteurs (A,
B,C,D);

- un troisi¢me bras de pont formé par un cinquieme interrupteur (E) et
un sixieme interrupteur (F), le cinquiéme et le sixi¢me interrupteur (A,
B) étant connectés en série entre les bornes d’entrée du circuit primaire,
un troisieme point milieu (Pgr) du troisicme bras de pont désignant un
point de connexion intermédiaire entre le cinqui¢me interrupteur (E) et

le sixieme interrupteur (F), le troisi¢me bras de pont étant connecté en
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parallele des premier et deuxieme bras de pont entre les bornes d’entrée
du circuit primaire ;

- chacun des premier, deuxi¢me, troisi¢me, quatri¢me, cinquicme et
sixieme interrupteurs (A, B, C, D, E, F) étant associ€ a une diode
connectée aux bornes dudit premier, deuxieme, troisi¢me, quatri¢me,
cinquieme et sixieme interrupteur (A, B, C, D, E, F) ;

- une inductance d’injection (L,,;) connectée par un pdle au point milieu
(Pag) du premier bras de pont, et par un autre pdle au point milieu (Pgg)
du troisieme bras de pont ;

- une unité de contrdle-commande configurée pour commander un état
des interrupteurs (A, B, C, D, E, F) , chaque interrupteur étant configuré
pour étre alternativement sur ON ou sur OFF, I’unité de contrdle-
commande étant configurée pour mettre en ceuvre un cycle de
commande des interrupteurs (A, B, C, D, E, F) comprenant les étapes
d’un procédé selon 1’une des revendications précédentes.

Convertisseur (1) selon la revendication précédente dans lequel le circuit
secondaire comprend :

- un quatrieme bras de pont formé par un septicme interrupteur (SR1) et
un huitieme interrupteur (SR2), le septicme et le huitieme interrupteur
(SR1, SR2) étant connectés en série entre les bornes de la bobine se-
condaire du circuit secondaire, un quatrieme point milieu (Pgg;sr>) du
quatricme bras de pont désignant un point de connexion intermédiaire
entre le septicme interrupteur (SR1) et le huitieme interrupteur (SR2);

- un cinquieéme bras de pont formé par une premiere inductance (L) et
une deuxieme inductance (L), la premicre et la deuxieme inductance (L.
1, Ly) étant connectées en série entre les bornes de la bobine secondaire
du circuit secondaire, un cinquieme point milieu (P, ;,) du cinquieéme
bras de pont désignant un point de connexion intermédiaire entre la
premicre inductance (L) et la deuxieme inductance (L), le cinquieéme
bras de pont étant connecté en parallele du quatrieme bras de pont entre
les bornes de la bobine secondaire ;

le quatriecme point milieu étant raccordé a une borne de sortie du circuit
secondaire, et le cinquieéme point milieu étant raccordé a ’autre borne
de sortie du circuit secondaire.

Convertisseur (1) selon la revendication 5, dans lequel le circuit se-
condaire comprend en outre un condensateur disposé entre les bornes de

sortie du circuit secondaire.
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[Fig. 2]
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