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Chapitre 1

Introduction et Rappels

1.1 Notions de modulation d’énergie

L’énergie Electrique est maintenant largement utilisée dans I'indus-
trie comme source principale d’énergie, car son utilisation est souple,et
et efficace. Mais entre la source et la charge, il doit exister un disposi-
tif capable d’adapter la puissance instantanée (c’est & dire la quantité
d’énergie par unité de temps) selon l'application envisagée. C’est ce
dispositif qui permettra de réguler par exemple la vitesse de rotation
d’un moteur électrique, la puissance de chauffe d’un four & induction,
les échanges d’énergie électrique entre la France et ’Angleterre.

Transfert d'énergie

Source Charge

d'énergie

Fi1GURE 1.1 — Modulateur d’énergie

On attend de ce "modulateur d’énergie", également appelé "conver-
tisseur statique" de réaliser ce réglage de fagon :
— efficace, c’est & dire avec un bon rendement,
— souple, c’est & dire que le point de réglage peut étre modifié sim-
plement et rapidement,
— économique.
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Le tableau 1.1 distingue les différents types de convertisseurs selon
la nature de 1’énergie électrique disponible & la source ou consommeée
par la charge.

nature de la charge

— ~

= Hacheur Onduleur
~ Redresseur Cyclo-convertisseur

Nature de la source

TABLE 1.1 — Les différents types de convertisseurs statiques d’énergie
électrique.

La recherche a synthétisé et synthétise encore un grand nombre de
topologies de convertisseurs statiques. Cette synthése repose sur les
concepts de :

— source électrique,

— cellule de commutation.

La suite de ce chapitre rappelle de facon formelle ces concepts.

1.2 Sources électriques

En électronique de puissance, la définition de source se fait indé-
pendamment du transfert énergétique, et on distingue deux types de
sources : les sources de courant et les sources de tension.

Une source de tension est un dipole qui impose la tension a ses
bornes, que ce soit en régime permanent ou en régime transitoire. On
élargit la notion de source & la notion de discontinuité. Ainsi, un conden-
sateur est considéré comme une source de tension puisque la tension &
ses bornes est une fonction continue du temps . Cette derniére est donc
une variable d’état du systéme. De la méme maniére, un générateur de
courant et une bobine sont des sources de courant. Associées a ces défi-
nitions, les régles d’associations permettent la synthése et I’analyse des
circuits. Elles sont au nombre de quatre :

— on ne peut pas ouvrir une source de courant,

1. Sion alimente un condensateur par un générateur de tension carrée, ce dernier
devrait débiter un courant infini & chaque transition de la tension. En réalité c’est
impossible, la nature ne permettant pas un courant infini dans un conducteur. En
pratique, on constaterait soit un dysfonctionnement du générateur, soit une rupture
du condensateur.
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— on ne peut pas court-circuiter une source de tension,
— on ne peut pas associer des sources de courant en série (sauf de
meéme valeur strictement),
— on ne peut pas associer deux sources de tension en paralléle (sauf
de méme valeur strictement).
les différentes définitions et propriétés des sources définies en élec-
tronique de puissance sont rappelées au tableau 1.2.

source de tension source de courant
impose la tension & ses | impose le courant qui la tra-
bornes, ne peut pas subir de | verse, ne peut pas subir de
discontinuité de tension discontinuité de courant
Symboles

c% ’vc - Ve L giL éio

Associations Possibles

Vel 101 e e en paralléle
—_— ’Ue
Ve2 T — 10
en série circuit ouvert en court-circuit

Associations Impossibles

~ ” ~ ”
~ ” ~ ”
Vel Sk Ver - epparallele | -7
¢ N ~ ¢ P 101 -,
~ -~ L . ” ~ ~ ” -, ” .
N i PRt Lo
Ve |~ SO 02 ~
P en courtsgreuit R So
-7 S ~7en série  circuit ouveérs

TABLE 1.2 — Les régles d’association des sources.

1.3 La cellule de commutation

La cellule de commutation est présentée a la figure ?7; c’est un
ensemble de deux interrupteurs — notés K; et Ko qui connectent deux
sources entre elles. Ces interrupteurs sont supposés idéaux, c’est a dire
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que la chute de tension est nulle & leurs bornes & 1’état passant et le cou-
rant qui les traverse est nul & ’état bloqué. Par ailleurs, on suppose que
I’état de chaque interrupteur est connu et imposé par une commande
externe. Par abus de langage, on appellera K 1’état de l'interrupteur
K; : Ky =1 signife que K; est fermé, K; = 0 signife qu’il est ouvert.
Idem pour Ko.

Cellule de commutation

|
|
|
|
| 12

1
}
|
|
|
|
| A
|
|
V2
|
|
1
}

FIGURE 1.2 — La cellule de commutation avec K; = 1 et Ky = 0.

Puisque les lois d’association des sources doivent étre respectées,
ceci impose des séquences particuliéres de commande de K et K :
— on ne peut pas court-circuiter une source de tension impose que
K soit ouvert si K est fermé et vice versa,
— on ne peut pas ouvrir une source de courant impose que Ko soit
fermé si K7 ouvert et vice versa.
En d’autres termes, cela implique qu’a chaque instant, les états des
interrupteurs K7 et K5 doivent vérifer :

K=K, (1.1)

Ainsi, I’état du circuit est défni par I’état d’un interrupteur, par
exemple de K;. En général, on ouvre et on ferme périodiquement les
interrupteurs, et on note 7' la période d’ouverture-fermeture et o7 le
temps de conduction de K;. On appelle « le rapport cyclique, et on
pose fg = 1/T, la fréquence de hachage.

Quelque soit I’état du systéme, celui-ci est gouverné par un ensemble
d’équations qui peuvent étre déduites par les lois de Kirchoff :

— lois des noeuds en A :

i1 =12 +1K9 (12)
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— loi des mailles :
V1 = VK1 + VK2 (13)

Par ailleurs, nous remarquerons facilement que i; = ix1 et que
v2 = vgo. Ces relations sont données dans le cas ou on adopte une
convention générateur pour la source de tension et récepteur pour la
source de courant. Ceci suppose de maniére implicite un transit de
puissance de la source de tension vers la source de courant. Ce n’est pas
toujours le cas dans les montages utilisant les cellules de commutation,
et il faudra bien faire attention & adapter les relations en conséquence.
De plus, nous supposons dans la suite que vy et i3 sont positifs, mais ce
choix n’est pas définitif ni nécessaire. Il se peut trés bien que ces valeurs
soient nulles ou négatives, mais alors, rien ne change dans ’analyse.
Par contre, la synthése des convertisseurs sera différente. Ce point sera
abordé plus loin dans ce cours.

Le montage peut donc étre décrit par deux topologies distinctes,
selon l’état de K; et de Ko, soit, du temps. On appelle phase 1 la
phase pendant laquelle K1 = 1, et phase 2 lorsque Ky = 1.

Phase 1 :t€[0,aT], K1 =1, K2 =0.

z‘1r————-; Analyse :

I . L.

| KL K, fermé impose vg1 = 0.
:Kl ot 4, L’équation 1.3 donne alors :

/l) —_—

€ Lo\ forca | v VK2 = V2 = V1

! ixa ) K5 ouvert impose ixo = 0.
Le———2 L’équation 1.2 donne alors :

1K1 =11 = 12

Phase 2 : t € [aT,T], K1 =0, Ky = 1.

i1r————-; Analyse :
| } KL K, fermé impose vgs = 0.
:Kl ot L’équation 1.3 donne alors :
/l) —_—
¢ 1Ko T'UK2 | Vo VK1 = V1
: i | K ouvert impose ig1 =141 = 0.
Le———2 L’équation 1.2 donne alors :

1Ko = —i2
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On représente sous forme d’un chronogramme ’évolution des gran-
deurs en fonction du temps. Généralement, on ne représente qu’une
période, puisqu’en effet I’état des interrupteurs détermine I’état du cir-
cuit et donc la valeur des grandeurs. On suppose aussi le montage dans
son régime permanent.

Dans ’exemple de la figure 1.3, nous montrons les chronogrammes
des différentes variables du circuit, dans le cas ot v; et i sont constants.
On pose alors v1 = E et is = Ij.

état de K fermé  louvert| fermé louvert!
1 I_
t
aT T @+1)T 27 |
v | | | |
K1 I I I I
E
! t
aT T @+1)T 2T
. | | |
1K1 I I I I
IO I—
t
aT T @+1)T 21 |
| | |
VK2 | | | |
E l_
T t
aT T @+)T 2T
. | | | |
ZK2T ar | T @+l ar |

P s

FIGURE 1.3 — Chronogramme tension/courant aux bornes des interrup-
teurs dans une cellule de commutation, avec v; = F et iy = Ij.

Le role d’une cellule de commutation est de hacher la tension v; ou
le courant io, afin de moduler le transfert de puissance & 'instant ¢. 11
est & noter que cette modulation s’effectue avec un rendement unitaire
— tout au moins dans ce cas idéalisé. En effet, & chaque instant nous
avons ve X i9 = w1 X 41, aussi bien durant la phase 1 que la phase 2 :
au cours de la phase 1, le produit vaut Elj, dans la phase 2, ce produit
est nul. En d’autres termes, la puissance qui transite dans la cellule
de commutation vaut soit 0, soit Elp, et & chaque fois la puissance a
I’entrée de la cellule de commutation égale celle & la sortie. C’est cette
propriété de modulation & rendement unitaire dans le cas idéal qui est
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mise & profit dans les montages d’électronique de puissance.

1.4 Interrupteurs parfaits

Les interrupteurs K et K5 sont supposés parfaits et parfaitement
réversibles en courant et en tension. Nous dirons qu’ils sont idéaux.
Ils présentent une tension nulle & leurs bornes a I’état passant, et un
courant, de fuite nul & I’état bloqué. On peut donc tracer a la figurel.4
les caractéristiques ik (vi) c’est & dire ’ensemble des points de ce plan
qui peuvent étre point de fonctionnement de l'interrupteur. Le lieu
des points ol l'interrupteur est passant est confondu avec ’axe des
ordonnées (vxg = 0), celui ou l'interrupteur est bloqué est confondu
avec ’axe des abscisses (ix = 0).

iK
passant

7

bloqué
VK

FIGURE 1.4 — Caractéristique ik (vi) d’un interrupteur idéal.

Les commutations, c’est a dire le passage d’un état bloqué a un état
passant et d’un état passant & un état bloqué, sont également repré-
sentées par des arcs de cercles. Ces commutations s’effectuent toujours
dans les deux quarts de plan ol le produit vx X ix est positif. En effet,
les interrupteurs sont des composants du circuit qui ne stockent pas
d’énergie et qui n’en restituent pas : le produit vi X ix, qui représente
la puissance instantanée consommée par 'interrupteur, n’est donc ja-
mais négatif. Il peut étre nul dans le cas des interrupteurs parfaits ou
idéaux.

Pour permettre une transcription plus rapide en réalisation pratique
des topologies des modulateurs d’énergie, la synthése de celles-ci fait
appel & des composants certes idéaux, mais qui ne sont pas parfaits.
Elle utilise les interrupteurs classiques que sont la diode, le transistor,
le thyristor,...
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Ces interrupteurs sont classés selon le nombre de segments de leur
caractéristique ix (vi), et le nombre de commutations commandables.
En effet, les interrupteurs ne possédent pas forcément toutes les com-
mutations possibles. Par exemple, une diode qui serait commandable
ne peut pas exister car ses commutations opéreraient dans le quart de
plan ou le produit vg X ix est négatif. Par ailleurs ils ne sont pas
tous réversibles en courant et/ou en tension. Dans ce cas, seul la moitié
du segment peut étre point de fonctionnement de l'interrupteur. Les
principaux types d’interrupteurs utilisés sont donnés au tableau 1.3.

2 segments 3 segments
iK Diode iK Thyristor

7 ix 7 ix
4—»’0}( —<— L —gK—

3_,1)}(
7 7 g

Trans.+Diode

K Diode Inversée K o
/) ix /)
4—> VK D= 43_, Vi ; IT'¥_D|_
Z - %
iK Transistor iK Trans.|| Diode

% —— | Z o

LAY L vg —— LAy g
% T % LA

¥

TABLE 1.3 — Les interrupteurs parfaits et leur réalisation tehnologiques.

Parfois, deux interrupteurs en série ou en paralléle sont associés afin
de donner naissance & un interrupteur aux caractéristiques élargies. La
caratéristique résultante se déduit de la caractéristique de chaque in-
terrupteur de maniére graphique. Prenons le cas de deux interrupteurs
K et K> et placons les en série. Pour que 'interrupteur résultant soit
passant, puisque ix1 = ixs2, il faut que chaque interrupteur soit pas-
sant. Ainsi, la caractéristique a ’état passant de 'interrupteur K créée
est l'intersection des segments & 1’état passant de K; et de K3. En ce
qui concerne ’état bloqué, puisque vg = vx1 + vk2, le segment blo-
qué de K correspond & la réunion des segments de K7 et de Ks. Si
es mémes interrupteurs sont associés en paralléle, alors cette fois, le
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segment bloqué devient l'intersection des segments de chaque interrup-
teurs & ’état bloqué, tandis que le segment passant est la réunion des
segments & 1’état passant de chaque interrupteur. Ceci peut se mettre
sous la forme des équations suivantes :

— Pour la mise en série :

ik = i1 Nigo VK = VK1CUPVK2 (].4)
— Pour la mise en paralléle :

it =11 Ulks VK = VK1CAPUEK2 (15)

1.5 Exercices
Exercice 1

La fgure 1.5 représente un schéma monofilaire de l'installation élec-
trique d’un véhicule hybride. L’énergie peut provenir de plusieurs en-
droits : des batteries, de ’alternateur relié¢ mécaniquement au moteur
thermique, des moteurs électriques en mode freinage. L’énergie pro-
duite, stockée ou consommeée se trouve donc sous plusieurs formes, qui
sont indiquées sur le schéma monofilaire. Les moteurs utilisés sont des
moteurs synchrones autopilotés.

Donnez le type des convertisseurs statiques utilisés dans cette ins-
tallation, et leur fonction.

0-300V~
2

4
Bus 300V = 0-300V~ ( )
; osom: \ MT

3

1
0-300V~ Bus 240-280V =

Batteries

FIGURE 1.5 — Schéma monofilaire de la chaine de traction d’un véhi-
cule électrique; A : alternateur, MT : moteur thermique, M : moteur
électrique.
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Exercice 2
Donnez la nature des sources des dipoles ci-aprés :

1 3

o {1l

Exercice 3

Précisez pour le schéma suivant si les lois d’association des sources
sont respectées en fonction de ’état des interrupteurs K; et Ko.

I K\ K>

Exercice 4

Donnez les caractéristiques des associations suivantes :

VR VK VR




Chapitre 2

Conversion
continu-continu

2.1 Hacheur Abaisseur

2.1.1 Fonctionnement sur sources idéales

Le hacheur abaisseur ou hacheur simple est I’exemple le plus simple
de modulateur d’énergie, parce qu’il se compose d’une seule cellule de
commutation, avec en général un générateur constitué d’une source de
tension et d’un récepteur constitué d’une source de courant.

11
} 1K1
Kl TUKl IO
E—~=—
KQW s

FIGURE 2.1 — Le hacheur simple est constitué d’une seule cellule de
commutation.

15
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la figure 2.1 donne le schéma structurel du hacheur simple. Nous
pouvons d’ors et déja dire que K7 = K5 dans la cellule de commutation,
afin de satisfaire les lois d’association des sources. Les chronogrammes
qui en découlent sont ceux de la figure 1.3 lorsque F et Iy sont positifs,
compte tenu des orientations définies a la figure 2.1. Ces chronogrammes
sont repris a la figure 2.9

etat de Kiy (o lowvertl ferme  louvert!
1 '—
t
aT Tl @+pT 27 |
v I I I I
K1 I I I I
E
! t
aT T (@+1)T 2T
. I I I I
K1 | | | |
IO I—
i t
aT T @+nT 2T
I I I
VK2 I I I I
E '—
1 t
aT T @+DT 2T
. I I I I
LE2 ) ar! 1Tl @+yTl  orl

T

FIGURE 2.2 — Chronogramme tension/courant aux bornes des interrup-
teurs dans une cellule de commutation, £ > 0 et I > 0.

L’analyse se poursuit avec le calcul de différente grandeur. A titre
d’exemple, et bien que ce calcul soit généralement inutile dans les phases
d’analyse, nous allons calculer la puissance moyenne échangée entre le
générateur et le récepteur. Si rien n’est précisé, cette valeur moyenne
se calcule sur une période de hachage, c’est & dire sur la période T, en
régime permanent atteint. La puissance fournie par la source de tension
(générateur) se calcule par p1(t) = E X i1(¢). La puissance moyenne se
déduit par un calcul de valeur moyenne :

T
P = % /0 pi(t)dt (2.1)

Conformément aux chronogrammes de la figure 1.3 (i; = ix1), nous
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pouvons découper cette intégrale en deux : sur le premier intervalle
i1 vaut Iy et sur le deuxiéme, i; vaut 0, Ky étant ouvert. On aboutit
donc & :
1 aT 1 T
P = T/o Elpdt + = /aT 0dt (2.2)
En supposant que F et Iy sont parfaitement constants la puissance
fournie par le générateur s’écrit donc

1 [t o
P == Elydt = Ely— = aF] 2.3
v~ | Bt = BLSE =arn (23)

Calculons & présent la puissance moyenne recue par le récepteur,
que 'on appelle P; :

1 /7
P2 = —/ ’Ug(t)fodt (24)
T Jo
1 oT 1 T
= = t)Iodt + = t)Ipdt 2.
| w7 [ o (25)
1 aT 1 T
= — Elydt + = 0 x Iodt = aF1 2.6
T/o odt + T/aT X 1o alulg (2.6)

Premiérement, nous remarquons que P; = P, ce qui signifie que
la puissance générée est égale & la puissance consommeée, il n’y a pas
de perte dans le modulateur puisque les interrupteurs sont supposés
idéaux. Cette conclusion avait déja été évoqué lors de ’analyse d’une
cellule de commutation, ou la puissance instantanée & ’entrée et a la
sortie sont égales.

Deuxiémement, nous pouvons comparer le résultat obtenu avec la
puissance échangée entre les deux sources si elles étaient connectées
directement 1’une & ’autre : dans ce cas, P, comme P> valent Elj.
Ainsi, Pajout du modulateur permet la modulation de la puissance
moyenne échangée entre les deux sources, puissance modulée par le
rapport cyclique a. Si cette modulation n’est pas parfaite compte tenu
du fait qu’en valeur instantanée les puissances sont fluctuantes, elle se
révéle trés efficace et trés flexible puisque le rendement théorique de la
conversion est unitaire.

Pour faire varier la puissance du générateur vers le récepteur, on
fait varier la valeur de « c’est a dire le temps de conduction de 'inter-
rupteur K. Cette méthode porte de le nom de Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI), appelée Pulse Width Modulation (PWM) en an-
glais.
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Enfin, nous pouvons calculer la valeur moyenne de la tension v,
que ’'on note vs. Pour cela, nous calculerons :

1 T 1 aT
Ta| = T/o va(t)dt = T/o Edt = aE (2.7)

Ainsi, compte tenu de la valeur de « qui est inférieur a 1, la valeur
moyenne de la tension de sortie vo d’un tel montage est forcément plus
petite que la tension en entrée E. C’est pourquoi cette structure est
également appelée hacheur abaisseur.

2.1.2 Synthése et Réversibilité

La synthése d’un convertisseur statique consiste & choisir le type
d’interrupteur & employer en fonction de ’application envisagée. Nous
verrons que cette étape a une trés grande importance pour le coit du
convertisseur, son encombrement et sa flexibilité.

Pour réaliser la synthése, nous nous basons sur le tracé des carac-
téristiques ix (v ) de chaque interrupteur. Pour tracer ces caractéris-
tiques, nous reprenons les chronogrammes de la figure 2.9 et nous tra-
cons les points de fonctionnement de chaque interrupteur. Puis, nous
faisons varier les valeurs de E et Iy depuis le minimum, jusqu’au maxi-
mum de leur valeur. Sur la figure suivante, nous fournissons ces carac-
téristiques lorsque E et Iy sont positifs.

1K1

VK1 VK2

FIGURE 2.3 — caractéristiques de K7 et Ks.

De ces caractéristiques, nous reconnaissons pour K7 un transistor
et pour Ky une diode montée en inverse. Si bien qu’il est & présent
possible de fournir & la figure 2.4 le schéma de ce hacheur abaisseur
avec des composants discrets parfaits mais plus idéaux.

A ce schéma, il manque tout le circuit de commande du transistor.
Cette partie, sera développée plus en détail dans le suite de ce cours. En
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11

— Iy

V2

FIGURE 2.4 — Synthése d’un hacheur abaisseur.

général, on ne représente pas les circuits de commande du transistor
au stade de I'analyse et de la synthése, sa conception est affaire de
spécialiste.

Parfois, le courant I peut étre négatif, tandis que E est positif.
Ce fonctionnement, qui impose de fait une puissance P, négative, sera
appelé a récupération puisque dans ce cas, on récupére de la puissance
de la part du récepteur. La synthése précédente ne permet pas d’avoir
un courant Iy négatif. Si tel était le cas, cela conduirait & un dysfonc-
tionnement du hacheur.

Pour permettre la récupération, la synthése des interrupteurs doit
étre différente. Les caractéristiques de la figure 2.5 peuvent tenir compte
du fait que Iy peut étre positif ou négatif.

iKl 1K2

VK1 VK2

FIGURE 2.5 — caractéristiques de K; et K5 lorsque E > 0 et Iy pouvant
étre positif et négatif.

Dans ce cas les caractéristiques demandées font référence a des in-
terrupteurs 3 segments composés d’un transistor avec une diode en
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antiparalléle. La synthése du hacheur devient alors celle de la figure
2.6 :

11
K
— I

E—~= Ko

V2

FIGURE 2.6 — Synthése d’un hacheur abaisseur réversible en courant.

Ce hacheur permet la réversibilité en courant puisqu’il permet le
passage d’un courant I positif et négatif. Notons que cette propriété
se paye par une cellule de commutation nécessitant deux fois plus de
composants, dont deux transistors & commander, ce qui est plus com-
plexe a réaliser. Cette complexité émanent d’un besoin de réversibilité
se retrouvera dans I’ensemble des synthéses des hacheurs.

2.1.3 Analyse sur charge réelle

La source de courant Iy, qui symbolise la charge, est en réalité dans
la plupart des cas l’association en série d’une inductance L et d’un
récepteur. La figure 2.7 récapitule quelques exemples de réalisation de
ce récepteurs.

—_—

O =

a b C d

FIGURE 2.7 — Les réalisation pratiques de la source de courant dans les
montages hacheurs

Remarquons a ce stade que le courant Iy n’est plus imposé & chaque
instant, mais devient une fonction plus ou moins complexe du reste du
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circuit et de la modulation de la cellule de commutation, & tel point
c’est que bien souvent le rapport cyclique est asservi pour le réguler. Par
contre, le courant reste une grandeur continu, puisque l'inductance em-
péche toute variation discontinue du courant la traversant. L’ensemble
créé constitue bien une source de courant.

Les exemples a) et b) peuvent étre générateurs, c’est & dire fournir
de la puissance au reste du montage, & la condition toutefois que le
hacheur posséde une réversibilité. En revanche ¢) et d) sont passifs : la
puissance consommeée sera toujours positive en régime permanent. At-
tention toutefois, car durant des phase transitoires méme trés courtes,
ces derniers peuvent inverser leur sens de transfert énergétique.

Lorsqu’on connecte au hacheur une source de courant de type c),
Pétude devient complexe, et plus complexe encore est le cas d). Ce-
pendant, ’étude est simplifiée en supposant que la tension vs est par-
faitement lisse et continue. C’est une approximation trés courante en
électronique de puissance, car elle permet des analyses plus simples et
plus rapides. Eventuellement, une étape de simulation viendra affiner
les résultats notamment en terme de dimensionnement.

L’analyse dans ce paragraphe se poursuit donc sur la base de I’exemple
d) en supposant que la capacité de sortie est suffisamment grande pour
pouvoir négliger les ondulations de tension vs. On note donc vs = Vs,
avec Vs une constante, et le schéma sur lequel nous nous appuyons
dorénavant est donc le suivant :

11
Ky

E—~ Ko
v2 C R Vs

FIGURE 2.8 — Hacheur abaisseur réversible sur charge réelle.

L’analyse compléte de ce schéma n’est pas utile. En effet, nous re-
marquons la présence d’une cellule de commutation, les formes d’onde
ont donc été tracées a la figure 3. Simplement, nous devons tenir compte
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de 'inductance L et du fait que i3 n’est pas un courant constant. Cepen-
dant, nous pouvons calculer la tension v; aux bornes de 'inductance
L par :

VL :Ld—zt :1)2—‘/5 (28)

De 14, deux analyses sont & mener. Tout d’abord, calculons la va-
leur moyenne de vy sur une période de hachage entre deux instants
quelconques :

1 [totT 1 [T Qi
v, = — dt = — L—2dt 2.9
v T /to =T /to dt (29)

= HliayT = 2Rl g

Or, en régime permanent établi, les grandeurs sont périodiques de
période T, si bien que par définition, Vt,io(t +T) = i2(t). Dés lors, il
vient que T, = 0. Or, parce que 'opération de calcul de valeur moyenne
est une opération linéaire, nous pouvons écrire que :

T =Ty — Vs (2.11)

ce qui permet d’aboutir & :

-~

=Ty (2.12)

en régime permanent. Or, la valeur moyenne de la tension vy a été
calculé au paragraphe 2.1.1, & la page 18, et nous avons 7s = aF. Si
bien que ’on peut écrire que :

V, =aFE (2.13)

Nous pouvons également calculer 'ondulation de courant dans I’in-
ductance. En effet, nous avons :
— pour ¢t € [0,aT] :

diz  v2—-V, E-V;

— = = 2.14
dt L L ( )
ce qui permet d’écrire qu’alors :
E
ia(t) = f(l —a)t — oy, (2.15)

ot I, est une constante d’intégration telle que i2(0) = Ia,,
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- pour t € [T, 1] :

dis -V
— == - 2.16
dt L ( )
ce qui permet d’écrire qu’alors :
E
ia(t) = —%(t —aT) — Loy (2.17)

ol Iops est une autre constante d’intégration telle que iz (aT) =
IQM.

Ainsi, le courant évolue de fagon linéaire par morceaux, un fonction-
nement caractéristique des hacheurs. Le courant étant une grandeur
continue et périodique, cela impose que i2(0) = i2(aT), et aussi que
io(aT ™) =iz(aT™T). Il vient une relation entre lops et oy, :

a(l —a)ET

- (2.18)

Ioyr = Iopm +

La figure 2.9 donne les chronogrammes, et montre ’évoltion linéaire
par morceaux du courant.

état de K fermé  louvert| fermé louvert!
1 I—
aT T | ¢
v | | | |
1 I I I I
E
I aT T t

FIGURE 2.9 — Chronogramme tension/courant aux bornes des interrup-
teurs dans une cellule de commutation, £ > 0 et Iy > 0.
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Ainsi le courant io n’est pas constant, mais évolue autour de sa
valeur moyenne. Nous pouvons calculer 'ondulation de courant Ai =
Iy — Isy,. La relation 2.18 permet d’écrire que :

a(l —a)ET
L

Nous remarquons que ’ondulation de courant dans ’inductance dé-
pend du point de fonctionnement du hacheur, par 'intermédiaire de «,
mais pas de la charge R, qui consomme la puissance convertie. C’est
donc une grandeur sur laquelle le concepteur peut jouer afin d’optimiser
le fonctionnement du hacheur.

Il n’en est pas de méme pour la valeur moyenne du courant iz, que
I’on nomme I5. Pour calculer cette valeur moyenne, remarquons qu’un
loi des mailles permet d’écrire que :

Ai= (2.19)

dvs v

— 2.20
@ R (2.20)
Le passage a la valeur moyenne se fait en remarquant tout d’abord

que le courant moyen dans la capacité C' est nul. En effet, nous avons :

9 =C

do 1 [T do C
A Sdt = —[v,]totT 2.21
CH T/t 3 Tk (2:21)
s(E T) — vs(t

_ oull®D) Zullo) _ (2.22)

T

On remarquera alors aisément que :

vs Vs

Lh=—=— 2.23
== (223)

2.1.4 Calcul de 'ondulation de courant

Lorsque les paramétres du montage (L) et d’alimentation (T et E)
sont fixés, I’évolution de 'ondulation du courant est fonction de «, mais
pas de la charge comme nous ’avons vu. La relation 2.19 nous permet
de tracer a la figure 2.10 I’évolution de Ai en fonction de « toutes
choses étant égales par ailleurs.

Cette ondulation est nulle en @ = 0 et en a = 1, et atteint son
maximum pour « = 1/2. L’ondulation peut étre encadrée, et nous

retiendrons que :
E
Al < ——— 2.24
S L (2.24)
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Ai

ET [—777

4L

1 1 \ «Q

0 0.25 0.50 0.75 1.00

FIGURE 2.10 — Evolution de 'ondulation de courant en fonction du
rapport cyclique

En régle général, on souhaite que ’ondulation soit la plus faible
possible. Pour y parvenir, on peut augmenter 'inductance L, car la
relation 2.24 montre que ’ondulation maximale de courant est inver-
sement, proportionnelle & L. Or, 'augmentation de L s’accompagne
inévitablement d’une augmentation de la taille de ce composant, qui
peut devenir prohibitive ou onéreuse. Sur la figure 2.11 nous tragons
I’évolution de I’ondulation de courant en fonction de L, pour deux fré-
quences de hachage fg. Nous avons aussi placé sur cette courbes deux
niveaux correspondant d’une part a ’ondulation souhaitée et d’autre
part & la valeur limite d’inductance que 'on se fixe.

Ait

Valeur limite de L

A1 souhaité

-
—_———

FIGURE 2.11 — Evolution de 'ondulation de courant en fonction de la
valeur de L, pour deux valeurs de fréquence de hachage; fg1 < fro-
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Ce graphique illustre donc que plus le Ai souhaité est faible, plus la
valeur de I'inductance & insérer dans le montage est grande. Ou bien, en
travaillant & ondulation constante, une plus petite valeur d’inductance
peut étre utilisée si la fréquence de hachage fg croit. Ce constat est
presque constant en électronique de puissance : augmenter la fréquence
de hachage diminue ’encombrement des modulateurs d’énergie. Tout
au moins dans une certaine mesure, car ’augmentation de la fréquence
de découpage s’accompagne de pertes supplémentaires.

2.2 Hacheur a stockage inductif

2.2.1 Analyse

Dans un hacheur a stockage inductif, un élément d’accumulation est
inséré afin de pouvoir connecter indirectement deux sources de tension.
Le schéma structurel de principe est donné 4 la figure 2.12

K1 LUK
T

_—— e — — —_———

u (D o L [UL(U_K2 @ v

FI1GURE 2.12 — Le hacheur a stockage inductif.

On reconnait la cellule de commutation encadrée en pointillé, formée
par Ki et Ko, et qui connecte la source de tension formée par v; en
série avec vg, & la source de courant formée par L. Ainsi, les régles
d’association des sources impose que K; = K.

Les lois de Kirchoff donnent :

— lois des mailles sur la moitié gauche :

v1 = vp + VK1 (2.25)
— loi des mailles sur la moitié droite :
VL, = Vg2 + U2 (2.26)

— loi des noeuds :
i1 =1L +iK2 (2.27)
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A partir de la connaissance de 'état de K7, et de ces relations,
nous sommes en mesure de donner les équations pour chaque phase de
fonctionnement. Par soucis de simplification, nous posons que vy est
une tension constante et positive, et nous notons v; = FE, par ailleurs,
v sera considérée constante et négative, et nous posons vy = Vo < 0 .

Phase 1:t€[0,a7], K1 =1, K2 =0.

w Qe

K fermé impose viy, = 0. L’équation 2.25 donne alors :
v, =E (2.28)
L’équation 2.26 donne :
Vo =V —Vy = F — vy (2.29)
K5 ouvert impose igs = 0. L’équation 2.27 donne alors :
iK1 =1L (2.30)

En reprenant ’équation 2.28, nous pouvons donner 1’évolution de
iz, pendant cette phase, puisque E est constant :

. 1 E

avec I, une constante d’intégration telle que i1, (0) = I,,.
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Phase 2 : t € [oT,T], K1 =0, K3 = 1.

e

K5 fermé impose vio = 0. L’équation 2.26 donne alors :
VL = Uy (2.32)
L’équation 2.25 donne :
Vg1 =V —vp = FE —v9 (2.33)
K7 ouvert impose ix1 = 0. L’équation 2.27 donne alors :
iKo = —ip (2.34)

En reprenant 1’équation 2.32, nous pouvons donner 1’évolution de
i, pendant cette phase, puisque vy est constant :

1 (%)
ipr=— |vpdt=—=(t—aT)+1 2.35
L=7 / L T ( )+ Im (2.35)

avec I, une constante d’intégration telle que iy (aT) = Ip;. Ces
relations nous permettent de définir une nouvelle fois 'ondulation de
courant Ai, dont I’expression est différente par rapport au cas du ha-

cheur abaisseur :
aET

L

Enfin, étant données les variations linéaires par morceaux du cou-

rant iz, nous pouvons définir le courant i;, moyen, que l'on note I,
par :

Ai= (2.36)

I+ 1y
2
Compte tenu de ces relations, nous pouvons tracer a la figure 2.13
les chronogrammes relatifs aux variables d’état du systéme.
En régime permanent, la valeur moyenne de la tension vy, est nulle.
Si ce n’était pas le cas, alors cela voudrait dire que I'égalité ir(to+7) =
i1,(tp) n’est jamais vraie, et que donc le régime permanent n’est pas

I, (2.37)
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état de K1 fermé ouvert fermé ouvert
1
. —1 I,
aT | Tl
vL
£ t
ir
IE
Im ¢
1K1,VK1
E -V, —[/ | |
I aT T t
1K2,VK2

E-V; I_
— L / !

FIGURE 2.13 — Chronogramme avec E > 0 et va > 0.

atteint. Par un raisonnement par ’absurde, on en déduit que vy, = 0
dans ce cas.
La méthode d’intégration par les aires nous montre que :

T, =aE+(1—-a)Vs (2.38)

La relation 2.38 permettant alors d’écrire une relation liant «, F et

2 «
Vo = — FE 2.39
2 11—« ( )

A posteriori, nous retrouvons vy < 0. Par ailleurs, a « fixé, vs et vg
ne sont pas des variables indépendantes, mais sont liés par la relation
2.39. Nous verrons par la suite qu'’il existe des méthodes permettant
de fonctionner avec deux sources de tension indépendante, mais pour
la suite, nous considérerons que celle-ci est réalisé par une capacité en
paralléle d’une résistance.

Nous adoptons donc le schéma de la figure 2.14.

L’intérét du hacheur a stockage inductif est alors de pouvoir inverser
la polarité d’une source de tension. A partir d’une tension positive, il en
créée une négative, de valeur variable. Par ailleurs, si I’on trace & partir
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) K Koy
iK1 iK2
S
T K1 I T'UL K2 Vs

FIGURE 2.14 — Le hacheur a stockage inductif sur charge RC.

de la relation 2.39 le rapport %, nous avons en « = 1 une limite, et

la droite x = 1 est une asymptote. La figure compléte est tracée a la
figure 2.15.

Asymptote

0 025 050 0.75 1.00

[V ;
FIGURE 2.15 — rapport 5>+ en fonction de a.

Le montage hacheur & stockage inductif est par conséquent éléva-
teur, puisque pour a > 0.5, le rapport % est supérieur a 1. Il est aussi
abaisseur, car ce méme rapport est inférieur a 1 lorsque a < 0.5. Cette
propriété d’étre a la fois abaisseur et élévateur, le rend attractif dans
certaines applications.

2.2.2 Etude énergétique

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au bilan énergétique de
ce hacheur. Tout d’abord, tracons figure 2.16 p; = v; X ix1 et py =
v9 X ix9 qui sont respectivement les puissances fournie par la source vy
et recue par vs.
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état de K1 fermé ouvert fermé ouvert
1
 —1 -,
arl Tl
p1
ExIy | ___ _ o __
EXIM_K___A__%
aT Tl t
P2
Vo XIpn | o
*V2X1m\____k|___1¥__
aT Tl t

FIGURE 2.16 — Puissance au niveaux des sources de tension, en fonction
du temps.

Nous constatons que nous n’avons p; et ps égaux en valeur instan-
tannée. Ainsi, contrairement & ce qui se passe dans le cas du hacheur
simple, I’énergie extraite de la source de tension v; n’est pas instan-
tanément transférée & la charge, mais elle est d’abord stockée dans
I'inductance L. Calculons donc les valeurs moyennes de p; et ps sur
une période de hachage, notées P, =p; et Po =7, :

P = /anldt = EO{T% (2.40)
et : . i
Pg/ podt = —Vo(1 — a)Tw (2.41)
Compte tenue de T’f’equation 2.39, I’équation 2.41 devient :
Py = EQTW =P (2.42)

Ceci montre qu’en valeur moyenne, P, = P5, ainsi, I’énergie four-
nie par v; dans la phase 1 est certes stockée dans L, mais elle est
intégralement restituée a la charge pendant la phase 2, en régime per-
manent. Ceci peut étre illustrée par le dessin de la figure 2.17.

Intéressons nous a présent a la valeur moyenne du courant dans L.
Pour cela, une lois des noeuds nous apprend que :

dvg



32 CHAPITRE 2. CONVERSION CONTINU-CONTINU
K, K> K, K>

E——I } Vo E { |

Phase 1 Phase 2

FI1GURE 2.17 — Illustration du flux de puissance dans un hacheur a
stockage inductif, de la phase 1 & la phase 2.

En valeur moyenne, et si I’on considére que le régime permanent
périodique est atteint, alors 1 courant moyen dans la capacité C' est
nul. Il vient alors, compte tenu des notations, que :

= vs Vs
Ky = — = —> 2.44
ike=J =% (2.44)
Or, un calcul permet d’obtenir :
_ 1, I
To = (1— o)t (1 _yr, (2.45)

2

Ainsi, nous connaissons le courant moyen dans 'inductance en fonction

de la charge :

LV

2.2.3 Syntheése

Les chronogrammes de la figure 2.13 permettent de tracer les ca-
ractéristiques nécessaires pour chaque interrupteur a la figure 2.18, et
d’en déduire le composant ou ’association de composant adaptée.

Une nouvelle fois nous trouvons une réalisation technologique de la
cellule de commutation équivalente & celle du hacheur abaisseur, non
réversible. La réalisation devient donc celle de la figure 2.19.

La cellule de commutation aurait été plus complexe, identique & la
réalisation de la figure 2.1 si le hacheur devait étre réversible.

2.3 Exercices

Exercice 5

Va
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FIGURE 2.18 — caractéristiques de K; et Ko pour le hacheur & stockage
inductif.

VK1 VK2
iK1 e—— iK2
N
i i
E T L T’UL Vs

FIGURE 2.19 — Le hacheur & stockage inductif sur charge RC.

On considére un hacheur simple, identique & celui de la figure 2.4,
connecté & une source de tension E = 57V. Calculez « pour avoir a)
Vo =42V, b) Vo =5V, ¢) Vo = 80V. On donnera la réponse & 3 chiffres

significatifs lorsqu’on le peut. .
Exercice 6

On considére un hacheur simple tel que celui de la figure 2.6. On a
E =100V, fg = 25kHz. Calculez :

— la valeur de L pour avoir une ondulation maximale de 1A4,

— pour L = 200uH, la valeur de I'ondulation de courant maximale,

— pour L = 125uH, la valeur de ’ondulation de courant pour o =

0.26. .
Exercice 7

On donne, pour un hacheur abaisseur identique & celui de la figure
2.6, E =50V, L =330uH, R =1.550. Calculez :
la valeur de V; qui permet d’obtenir un courant I; dans la charge
R de 25A
— la valeur de « correspondante,
la valeur du courant maximal dans l'inductance, et la valeur mi-
nimale pour ce point de fonctionnement,
la valeur du courant moyen débité par la source de tension v .
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— exprimez la puissance moyenne débitée par v, en fonction de F
et i1, Application numérique,
— Exprimez la puissance a la charge en fonction de R et I applica-

tion numérique .
Exercice 8

Expliquer le transfert énergétique dans le cas d’'un hacheur & sto-

ckage inductif .
Exercice 9

Donnez la relation liant v et v1 en moyenne et en régime permanent

établi pour un hacheur & stockage inductif.
Exercice 10

On considére le hacheur a stockage inductif de la figure 2.14, pour
lequel on a £ = 127V, L = 1mH. Déterminer le rapport cyclique o qui
permet, d’obtenir :

a) Vo =10V, b) Vo = —50V, ¢) Vo = —200V

Exercice 11

On considére le hacheur & stockage inductif de la figure 2.14, pour
lequel on a F = 82V, L = 0.18mH, o = 0.32, fy = 32kHz, P, =
800W. Déterminer

— la valeur de 'ondulation de courant,

— la valeur de V5,

— le courant moyen dans l'inductance Iy,

— la valeur maximale de i1, et sa valeur moyenne [y



Chapitre 3

Eléments de conception

3.1 Introduction

Nous venons de voir dans le chapitre précédent, I’analyse de conver-
tisseurs continu-continu de base. Le passage a la réalisation de ces
convertisseurs passe par une phase de conception. La conception consiste
a choisir la valeur des composants passifs qui composent le schéma, a
choisir dans un catalogue le composant que I’on va se procurer, et enfin
de monter ces composants dans un circuit électrique.

Il faut se fixer des critéres de choix car la liste des composants pos-
sibles est longue. Les catalogues des fournisseurs comportent plusieurs
centaines de références pour une capacité de 1mF par exemple, et le
prix n’est pas toujours le critére unique. La technologie des compo-
sants, c’est a dire la facon dont ils sont fabriqués, les matériaux qui le
composent, sont des critéres qui peuvent avoir leur importance.

Dans ce chapitre, nous nous préoccupons du probléme du choix lors
de la conception d’un convertisseur. Si tous les problémes ne sont pas
abordés, nous montrons cependant quelques éléments de conception qui
sont importants & connaitre. Pour fixer les choses, nous prendrons le
cas d’un convertisseur = / =, 100V/15A en sortie, avec V; réglable. La
fréquence de hachage est fixée & fy = 50kHz. La caractéristique de
sortie (les points que ’on peut atteindre) et le schéma structurel sont
donnés a la figure 3.1.

35
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11

100V I&' L
E— K

2

v2 C R Us

FIGURE 3.1 — caractéristique de sortie et hacheur = / = pour Pappli-
cation considérée.

3.2 Choix de I'inductance

Lorsqu’une inductance est insérée dans un hacheur, son choix se fait
généralement selon deux critéres :

— sa valeur se définit en général pour limiter ’ondulation de cou-
rant ; si aucune valeur n’est spécifiée, on peut choisir comme point
de départ une ondulation & +30% de la valeur moyenne au point
nominal. Dans certains cas spécifiques, cette limite est plus basse,
a +30% de la valeur moyenne au point nominal,

— Sa réalisation doit autoriser le passage du courant nominal.

La valeur nécessaire de 'inductance qui limite I’ondulation de cou-
rant est obtenue en appliquant la relation 2.19. La valeur trouvée dans
notre cas est de L = 111uH pour 30% d’ondulation.

L’encombrement de I'inductance et son cott dépendent de la facon
dont on réalise cette inductance. Par exemple, s’il s’agit d’une bobine &
air, un cylindre de diamétre 26mm sur une longueur de 37cm sur lequel
on bobine 900 spires seront nécessaires pour obtenir la valeur désirée.

Par ailleurs, les fils utilisés doivent étre suffisamment gros pour pou-
voir laisser passer le courant, mais pas trop, sinon la bobine devient trop
encombrante. Pour définir le diamétre des fils utilisés, on se fixe une
densité de courant de 54 /mm?. Dans notre exemple, il faudra donc uti-
liser un fil de section 3mm? (soit un diamétre de 2mm) pour bobiner
les 900 spires.

Les bobines & air ne sont pas les seules réalisation possibles. On peut
également utiliser un tore de ferrite autour duquel on bobine plusieurs
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spires. Par exemple, si le tore utilisé accepte une induction maximale
de 0.157T, il suffira alors de 56 spires bobinées sur un tore de section
14x14mm? et de rayon moyen 35mm, ce qui est bien plus petit que la
bobine & air.

La figure 3.2 montre quelques exemples de bobines réalisées selon
différentes technologies.

a)

FIGURE 3.2 — Différentes réalisations d’une bobine; a) & air sur sup-
port en plastique, b) & tore de ferrite, c) pot RM14 (photographies de
www.radiospares.com.

Notons également que plus une inductance nécessite un nombre de
spire élevé, plus la résistance qu’oppose ce fil augmente, toute chose
étant égale par ailleurs. En effet, la résistance r d’un fil de cuivre de
longueur [, de section S et de résistivité p s’écrit :

l
r= PE (3.1)

Or cette résistance série produit des pertes par effet joule dans L,
ce qui réduit le rendement global du convertisseur. Dans certains cas,
ce point est important & prendre en compte.

3.3 Choix d’un condensateur

3.3.1 Calcul de la valeur de la capacité

En général, une un condensateur de capacité C' est ajouté pour
permettre un lissage de la tension. On cherche dans ce cas & obtenir
une tension la plus continue possible. Le choix de la valeur de C doit
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donc permettre d’obtenir une ondulation la plus faible possible. En
général, on se fixe une ondulation comprise entre 1% et 10% de la
valeur nominale de la tension, selon ’application envisaggée.

En effet, nous avons vu qu’en régime permanent, la valeur moyenne
du courant dans un condensateur est nulle. Prenons donc le cas d’un
condensateur inséré en paralléle d’une charge R, et ce circuit RC est
alimenté par un courant 7 ondulé : Alors, compte tenu des notations de

el

cl B

le

Fi1GURE 3.3 — Capacité C de lissage de la tension de sortie vg.

la figure 3.3, nous pouvons écrire que :

. . Us
i =1c+ 7 (3.2)

Ecrivons par ailleurs le courant ¢ comme la somme d’une grandeur
continue et constante I et d’un courant qui dépend du temps, mais de
valeur moyenne nulle, correspondant & l’ondulation de courant i,et que
lon note i : i = I +1.

En remarquant que overlinei = I, en valeur moyenne, ’équation
3.2 donne :

i=1=i.+— (3.3)

Si ’on néglige a ce stade les ondulations de la tension vs pour poser
vs = Vi, alors 3.2 et 3.3 permettent d’écrire que :
Vs Vs

fo=1i—— =14+1—

I = = i (3.4)

Ainsi, nous constatons que dans le condensateur circule un courant
correspondant & la valeur des ondulations de courant. Or, 'ondulation
de tension se déduit de ces ondulations de courant. En effet, nous avons :

dog

=07,

(3.5)
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Ainsi, pour une capacité C infinie, 'ondulation de tension d(f; est

nulle. Si C' est une valeur finie, la tension vs peut étre calculée par :

vy = / gdt (3.6)

Deux méthodes, 'une exacte, ’autre approchée, peuvent étre appli-
quées pour calculer I’ondulation de tension ¥; connaissant ’ondulation
de courant d’alimentation du circuit RC 7.

Nous nous plagons dans le cas du hacheur simple de la figure 2.8,

1

dans le cas le plus défavorable ot a = 3.

Méthode analytique : Le courant 7 est assimilable 4 un signal tri-
angulaire, d’amplitude % et de fréquence fy ; ce courant est représenté
a la figure 3.4.

FIGURE 3.4 — Ondulation de courant dans C, et ondulation de tension
résultante.

Nous pouvons donc écrire que :

— pour t € [0, 2] : .
i, = 2 (ﬁ _ 1) (3.7)

jo— 2 (—ﬁ + 3> (3.8)

L’ondulation de tension s’obtient en intégrant les équations 3.7 et 3.8
les constantes d’intégration sont déterminées de telle sorte que v, soit
une fonction continue, et aussi que sa valeur moyenne soit nulle ;

~ pour t € [£,7]:
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— pour t € [0, 2] :

L Ad 287
- pour t € [L,77:
Ai 23
= — | —-—— -T 1
c 20( T + 3t ) (3.10)

L’ondulation maximale de tension se calcule en remarquant que
I’ondulation minimale est obtenue pour ¢ = %, et ’ondulation maximale
pour t = % ; il vient donc :

Av, = (3.11)

8C

Si l'on souhaite limiter ’ondulation de tension & 1% de sa valeur

nominale, c’est & dire & 1V dans le pire des cas, alors il faut insérer une

valeur C qui limite Av,, comme le montre I’équation 3.11. On trouve
4.5

une valeur minimale de C' = g%+ = 11uF.

méthode de l'ingénieur pressé : cette méthode permet d’abou-
tir & une valeur de capacité qui se révéle pas trop éloignée de la valeur
trouvée par ’étude analytique, mais avec des calculs plus courts. Ce-
pendant, cette méthode ne repose sur aucune justification théorique.
Le principe est simple, puisqu’il s’agit de remplacer ’ondulation trian-
gulaire de courant par une ondulation de méme amplitude, de méme
fréquence, mais d’allure sinusoidale. On note ainsi :

- A1
i =1 = %sin(Zﬂth) (3.12)

L’ondulation résultante se calcule en trouvant une primitive de
I’équation 3.11, et ’on aura :

Ve

4C7erH cos(2m ft) (3.13)

I’ondulation de tension se déduit en prenant la valeur créte-a-créte
de ’expression ??, soit :
LAY
o QC’]TfH

Pour le cas de figure que nous avons développé dans cette partie, le
calcul de l'ingénieur préssé donne C' = 14uF'; cette valeur est légére-
ment surdimensionnée, et nous constaterons une ondulation de tension
plus petite par conséquent.

Av, (3.14)
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3.3.2 Influence de la technologie d’un condensateur

Dans le calcul précédent, nous avons considéré un condensateur
idéal. Le condensateur réel, lui, fait apparaitre des éléments parasites,
qui viennent compromettre le calcul de 'ondulation de tension. Un
schéma, électrique équivalent & un condensateur C est donné & la fi-
gure 3.5. Il se compose :

— du condensateur C' qui a été fabriqué,

— d’une résistance rs; qui a pour origine la résistance des contacts

des bornes du condensateur,

— d’une onductance série [, qui a pour origine les phénoménes d’auto-

induction dans le condensateur.

s C_ s
r—-———————- hl
T | |1 Vo g g
—L_T 1F t
L e e e _— = 4

FIGURE 3.5 — Schéma électrique équivalent d’un condensateur.

Le probléme est que si C' diminue "ondulation de tension pour une
ondulation de courant 4 donnée, r4 et [ augmentent cette ondulation.
Pour illustrer cet effet, supposons que C' est infini; alors, 'ondulation
de tension aux bornes de C est nulle. Supposons & présent que [s est
nulle. Alors, par application de la loi d’ohm, I'ondulation de tension vy
vaut ¥, = r4i. Dans ce cas, Pondulation de tension n’est pas fixée par
C, mais par la valeur de la résistance série équivalent du condensateur
que l'on aura placé en paralléle de la charge.

Or, cette résistance série dépend de la technologie des condensa-
teurs, et elle varie en fonction de C, du fabricant, des matériaux. Elle
est, spécifié par le constructeur. Ainsi, au tableau 3.1, nous donnons les
ondulations de tension trouvée par simulation, selon la valeur de C et
de rs.

Ainsi il apparait clairement qu’au sein d’une méme technologie, une
plus grande valeur de capacité conduit a une plus faible ondulation (co-
lonnes 1 et 2). Par contre, d’une technologie & une autre (colonne 2 et 3)
une plus grande valeur de capacité dans une gamme qui n’est pas com-
patible avec l'usage des hautes fréquences de découpage va conduire &
des ondulations de tension trop importantes : cette capacité nécessitera
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Polyester, Polyester Aluminium,
Technologie C=1uF C=10uF Vishay,
MKT EPCOS | MKT EPCOS C=220uF
Ts 20ms 10mQ 558mS
v, calculée 10V IN% 0.05V
v simulée 9.0V 1.1V 2.8V

TABLE 3.1 — Ondulation calculée avec 3.11 et obtenue par simulation
prenant en compte 75, pour plusieurs composants du commerce.

davantage de place mais n’a pas des performances en rapport avec le
cott.

On retiendra donc que choisir un condensateur de lissage c’est non
seulement choisir la valeur de C qui permettra d’obtenir ’ondulation de
tension désirée, mais aussi une technologie qui limite la résistance série
du condensateur. Parfois, il sera méme préférable d’associer plusieurs
condensateurs en paralléle afin d’augmenter la capacité équivalente, et
de diminuer le ry apparent.

3.4 Pertes dans les semi-conducteurs

3.4.1 Introduction

Jusqu’a présent, la cellule de commutation était considérée sans
perte, et transfert l'intégralité de la puissance de I'entrée vers la sortie.
En réalité, de la puissance est perdu dans cette cellule de commutation,
et ce pertes ont deux origines :

— les pertes de conduction,

— les pertes de commutation.

Ces pertes dans les semi-conducteurs ont trois corollaires. D’abord,
elles sont prélevées a la charge (ou & la source selon le point de vue), ce
qui réduit le rendement théorique de I’étage de conversion. Ensuite, ces
pertes se transforment en général en chaleur, chaleur qui est & évacuer.
Dans bien des cas, il est donc nécessaire de rajouter un radiateur, dont
la fonction est d’évacuer les calories provenant des pertes. Ce radiateur
augmente ’encombrement du convertisseur, et son coidt. Enfin, cette
chaleur produite & I’endroit de ce que ’on nomme « la jonction » des
semi conducteur, échauffe ceux-ci et ils peuvent alors casser.
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L’estimation des pertes est donc une étape importante dans la concep-
tion d’un convertisseur statique, que ce soit pour ’estimation du ren-
dement, ou pour la détermination des composants & utiliser.

Dans cette partie, nous détaillons le calcul des pertes dans le cas de
la diode et d’un transistor de type MOSFET de puissance.

3.4.2 Estimation des pertes dans une diode

Nous ne considérerons que les pertes par conduction, par soucis de
simplification. Les pertes par commutation existent également ; mais si
la diode est bien choisie pour I’application considérée, alors elle peuvent
étre négligeable devant les pertes par conduction.

La diode est modélisé par un circuit ouvert a 1’état bloqué, et par
une source de tension vy en série avec une résistance 5 a ’état passant,
comme montré a la figure 3.6.

bloqué passant
vy ra
- — = —
1K
-
VK

FIGURE 3.6 — Schéma, électrique équivalent a chaque état de la diode

Les pertes instantanées dans la diode se calculent par le produit
pr = vk timesig. Bien sir, px = 0 & I’état bloqué. A I’état passant,
nous avons :

PK = vq+TKi% (3.15)

Notons que cette formule est aussi valable a 1’état bloqué, puisque
i = 0 alors.

Cette puissance n’est pas constante dans le temps, mais est pulsée,
comme est pulsée le courant de la diode. C’est pourquoi, on préfére
calculer la puissance moyenne sur une période de hachage Pk, qui est
constante en régime permanent établi.

Py = ’UdEK + ng (316)
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On note Ix le courant moyen de ix et Ixcsf, la valeur du courant
efficace de . On a alors,

Pr = vglg + TdIIQ(eff. (317)

Ces pertes sont fournies par la source d’énergie, et réduisent donc
le rendement global des modulateurs d’énergie. Par ailleurs elles se
dissipent sous forme d’effet Joule au niveau du composant, ce qui
I’échauffe. Ces pertes sont principalement localisées au niveau de la
jonction de la diode, pour laquelle une température excessive (géné-
ralement au dela de 125°C) réduit considérablement la durée de vie
du composant, ou bien le casse. C’est pour cela qu’il est nécessaire de
disposer d’un dispositif de refroidissement (radiateur) pour évacuer ces
pertes vers ’air ambiant.

3.4.3 Etude des pertes dans un transistor MOSFET

A Détat passant, un tansistor MOS est assimilable & une résistance
de valeur Rpgon. Les pertes par conduction Pgong S’écrivent donc :

PKcond = RDSon X E (318)

En plus de ces pertes par conduction, il existe des pertes apparais-
sant & chaque transition d’état de l'interrupteur, et que l'on appelle
pertes par commutation. Il n’y a pas d’expression simple de ces pertes,
mais, il est possible de les estimer. pour cela, on suppose que le passage
de I'état bloqué a I’état passant d’un transistor ne se fait pas instan-
tanément, mais selon le chonogramme de la figure 3.7. On suppose en
effet qu’une fois 'ordre saturation sur ’entrée de commande de 'in-
terrupteur appliqué, le courant augmente avec une certaine pente, et il
mais le temps t,,; pour atteindre sa valeur finale. A ce moment la, la
tension aux bornes de 'interrupteur diminue, avec une autre pente, et
la tension met le temps t4,, pour atteindre 0. Au blocage, c’est 'opéra-
tion inverse : la tension vx commence par monter et lorsqu’elle arrive
& sa valeur finale, le courant diminue.

L’énergie de commutation est donnée par I’aire sous la courbe pg (¢).
le fabricant de transistor permet de calculer Woy (& Pamorgage) et
Worr (au blocage) en fonction de F et de Iy. Il fournit également
lorsque c’est possible toxy = tqy + tm; ainsi que torpr = tmy + tdai-
Notons que dans ’exemple de la figure 3.7, on a :

Won = Ely X ton Worr = Ely X torr (3.19)
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état de K3 .
ermé ouvert
1
L,
. VK
E o L LK —
nIT 2N N
tmi tagy tmu  tgg
PK
A A
1 1 1 ) t
< <
toN tOFF

FI1GURE 3.7 — Perte par commutation dans un transistor MOSFET.

Les pertes par commutation moyenne sont alors données par I’équa-
tion suivante :

Pxcom = fa Won + Worr) (3.20)

Les pertes totales dans un semi-conducteur sont donc la somme des
pertes par condution Pk ong €t par commutation Pk com- La figure 77
trace ces pertes en fonction de la fréquence de hachage fr, et les pertes
totales Px = Pxcond + Pk com-

Le systéme de refroidissement des interrupteurs, mais aussi la tem-
pérature ambiante, limitent les pertes totales que peut présenter le
transistor. Si les pertes dépassent cette puissance maximale, le tran-
sistor chauffe trop, et la température de la jonction dépasse la limite
autorisée. Puisque les pertes par commutation augmentent avec la fré-
quence, il existe donc une fréquence de hachage limite au dela de la-
quelle, il n’est pas possible de travailler, car les pertes par commutation
deviennent prohibitives. Par conséquent, s’il est intéressant d’avoir des
fréquences de découpage élevées, par exemple pour diminuer la valeur
de L et de C, on ne peut pas choisir une valeur infiniment grande,
car alors les transistors de découpage chauffent trop. Pour augmenter
fm dans une application particuliére, il faut augmenter le dispositif de
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refroidissement, c’est & dire le radiateur.

Px

Pertes maximales 1 ———— 5

PKcom

PKcond

fu

fréquence maximale

FIGURE 3.8 — Pertes dans un transistor MOSFET en fonction de la
fréquence de hachage fg, et fréquence maximale de hachage.

3.5 Aspects technologiques d’un transistor
MOSFET

Les interrupteurs de type transistor utilisé en électronique de puis-
sance sont principalement des transistors MOSFET (Metal Oxyde Se-
miconductor, Field Effect Transistor) ou des IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor). Le choix de réaliser un montage avec un type de
transistor plutot qu’avec un autre est affaire de spécialiste. Nous di-
rons pour simplifier que PIGBT sera réservé aux application moyenne
tension (200V—-2kV) tandis que le MOSFET est plus apte a étre utilisé
dans des applications basse tension (qqV a 200V).

Nous nous focalisons ici sur le transistor MOSFET, dont on donne
a la figure 3.9 le symbole et la structure. Ces transistors possédent une
grille isolée du substrat par une couche isolante. Lorsque la tension entre
la grille et la source augmente, un canal entre les deux zones dopées
N du drain et de la source se forme, autorisant le passage du courant.
Plus la tension vy, augmente, plus la taille du canal augmente, offrant
une résistance moindre au passage du courant. Il faut une tension vgg
minimale, appelée tension de seuil, pour que le canal rejoigne la source
a partir du drain.
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Drain Drain Grille Source
Ix

Grille

Source

FI1GURE 3.9 — Le transistor MOSFET, son symbole et sa structure

Substrat P

Le canal est résistif. En effet, lorsque 'on trace les caractéristiques
réelles de linterrupteur, c’est a dire les courbes ix (vk), on remarque
une zone linéaire, ol le courant est proportionnel & la tension, le canal
est donc modélisable par une résistance. La zone saturée, oil le courant
ne dépend plus de vk, n’est pas utilisée en électronique de puissance.

1K

zone saturée
v@sS3 > VGS2

one linéaire

vGS2 > vGS1

VK

_/_

FI1GURE 3.10 — Caractéristiques réelles d’un transistor MOSFET para-
métrées par la tension de commande vggs.

La pente de la caractéristique i (vk) dans la zone linéaire porte le
nom de résistance drain-source & 1’état passant, soit Rpgon. Puisque
la pente varie en fonction de vgs, Rpson varie également avec vggs.
Pour rendre bloquer un transistor MOSFET, il suffit donc d’imposer
Vas = 0, et pour le fermer, il suffit d’imposer une tension vgg la plus
grande possible, sans toutefois dépasser la valeur maximale admissible
par la grille sous peine de claquer l'isolant (visible sur la figure 3.9).

Il est difficile de fabriquer des MOSFET haute tension, car ils né-
cessitent une grande longueur de canal. Par exemple, nous tracons a la
figure 3.11 I’évolution de Rpgon pour differents MOSFET du catalogue.
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FIGURE 3.11 — Rpgon en fonction de la tension maximale admissible
pour des MOSFETs; ¥ : données catalogues, — : tendance.

On observe bien que la tendance est & 'augmentation de Rpgor, avec
la tenue en tension des MOSFETs. Une grande résistance & 1’état pas-
sant procure davantage de perte par conduction pour un méme courant
efficace, et entraine une température de fonctionnement plus grande.
C’est pourquoi, dans les applications haute tension et haute puissance,
il faut recourir & d’autres types de transistors, par exemple, les IGBT,
qui sont cependant plus difficile & commander que les MOSFET. 1l n’y
a donc pas une technologie de transistor qui satisfait tous les besoins,
une étude au cas par cas est donc nécessaire.

Pour commander un MOSFET, l'ouvrir et le fermer, nous avons vu
qu’il suffit d’appliquer sur la grille une tension vgg valant soit 0V, soit
une tension supérieure & la tension de seuil, que I’on nomme Vggyp. Le
modele électrique de la grille est un condensateur de valeur Cys ; vag
ne peut pas étre appliquée directement sur la grille, car les fronts de la
tension de commande produiraient des impulsions de courant capables
de détruire la grille et sa métallisation. C’est pourquoi, une résistance
de grille r¢ est insérée entre la commande et la grille ; elle a pour role de
diminuer le courant de grille lors des fronts de tension. Cette résistance
a un autre avantage : elle permet de régler les temps de commutation
du transistor. Plus elle est grande, plus le transistor mettra du temps &
commuter ; plus elle est faible, plus la commutation sera rapide. C’est
la valeur de la constante de temps rg x Cys qui définit les temps de
commutation, toute chose étant égale par ailleurs. Des diodes montées
téte-béche comme & la figure 3.12 permettent d’obtenir des temps de
commutation différents & I'ouverture et a la fermeture. Nous verrons
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dans la suite que cela permet d’ameéliorer les commutations du MOS-
FET dans une cellule de commutation réversible en courant.

o (] o&\//\:-:‘s i
o1

vGgs
Vasthff = === ———f t

a) b)

FIGURE 3.12 — Circuit de commande d’'un MOSFET; a) r¢ régle le
temps & l'ouverture et a la fermeture, b) rg régle la fermeture, rgso
régle U'ouverture (ici, rg1 > raa2)-
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Solutions des exercices

Solution de ’exercice 1

0-300V~

ik

4
Bus 300V = [= U—300\':< )
Z: 050z \ MT
/s
/)

0-300V = Bus 240-280V =
Batteries

Les convertisseurs 1 et 2 sont des onduleurs, ils alimentent les mo-
teurs électriques a la bonne fréquence et la bonne tension, on dit que
ce sont des variateurs de vitesse. Le convertisseur 3 est un hacheur,
il permet aux batteries de fournir leur énergie sur le bus continu de
300V, et aussi d’en prélever pour se recharger. Le convertisseur 4 est
un redresseur.

Solution de ’exercice 2

1 : tension, 2 : courant, 3 : tension

Solution de ’exercice 3

Si K7 et K5 sont fermés en méme temps, alors le condensateur du
milieu est court-circuité, ce qui est interdit. Si K7 et K5 sont ouverts
en méme temps, la source de courant de droite est mise en série avec
une inductance, ce qui est encore interdit. Ce sont les cas ou les régles

o1
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ne sont pas respectées. Les autres cas, K est fermé pendant que Ko
est ouvert ou vice versa, sont permis.

Solution de ’exercice 4

&
7 7
7 % %

Solution de ’exercice 5
a) 0.737, b) 0.088, ¢) IMPOSSIBLE!

N

Solution de ’exercice 6

- 1mH
- bA
— 1.54A
Solution de ’exercice 7
- Vs = 38.75V,
- a=0.775
— Ai = 1.06A, oy = 25.534, I, = 24.47A
- 41 =19.374

~ P, = Eiy = 969W
— P, = RI2 = 969W.

Solution de ’exercice 8

Reprendre les explications données page 30.

Solution de ’exercice 9

Reprendre les explications données page 26
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Solution de ’exercice 10

a) IMPOSSIBLE, b) 0.282 c) 0.612

Solution de ’exercice 11

4.56 A,
~ 38.6V,
— 30.454
35.054, 9.76 A
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