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Chapitre 1

Introdu
tion et Rappels

1.1 Notions de modulation d'énergie

L'énergie Éle
trique est maintenant largement utilisée dans l'indus-

trie 
omme sour
e prin
ipale d'énergie, 
ar son utilisation est souple,et

et e�
a
e. Mais entre la sour
e et la 
harge, il doit exister un disposi-

tif 
apable d'adapter la puissan
e instantanée (
'est à dire la quantité

d'énergie par unité de temps) selon l'appli
ation envisagée. C'est 
e

dispositif qui permettra de réguler par exemple la vitesse de rotation

d'un moteur éle
trique, la puissan
e de 
hau�e d'un four à indu
tion,

les é
hanges d'énergie éle
trique entre la Fran
e et l'Angleterre.

Figure 1.1 � Modulateur d'énergie

On attend de 
e "modulateur d'énergie", également appelé "
onver-

tisseur statique" de réaliser 
e réglage de façon :

� e�
a
e, 
'est à dire ave
 un bon rendement,

� souple, 
'est à dire que le point de réglage peut être modi�é sim-

plement et rapidement,

� é
onomique.
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET RAPPELS

Le tableau 1.1 distingue les di�érents types de 
onvertisseurs selon

la nature de l'énergie éle
trique disponible à la sour
e ou 
onsommée

par la 
harge.

nature de la 
harge

= ≃

Nature de la sour
e

= Ha
heur Onduleur

≃ Redresseur Cy
lo-
onvertisseur

Table 1.1 � Les di�érents types de 
onvertisseurs statiques d'énergie

éle
trique.

La re
her
he a synthétisé et synthétise en
ore un grand nombre de

topologies de 
onvertisseurs statiques. Cette synthèse repose sur les


on
epts de :

� sour
e éle
trique,

� 
ellule de 
ommutation.

La suite de 
e 
hapitre rappelle de façon formelle 
es 
on
epts.

1.2 Sour
es éle
triques

En éle
tronique de puissan
e, la dé�nition de sour
e se fait indé-

pendamment du transfert énergétique, et on distingue deux types de

sour
es : les sour
es de 
ourant et les sour
es de tension.

Une sour
e de tension est un dipole qui impose la tension a ses

bornes, que 
e soit en régime permanent ou en régime transitoire. On

élargit la notion de sour
e à la notion de dis
ontinuité. Ainsi, un 
onden-

sateur est 
onsidéré 
omme une sour
e de tension puisque la tension à

ses bornes est une fon
tion 
ontinue du temps

1

. Cette dernière est don


une variable d'état du système. De la même manière, un générateur de


ourant et une bobine sont des sour
es de 
ourant. Asso
iées à 
es dé�-

nitions, les règles d'asso
iations permettent la synthèse et l'analyse des


ir
uits. Elles sont au nombre de quatre :

� on ne peut pas ouvrir une sour
e de 
ourant,

1. Si on alimente un 
ondensateur par un générateur de tension 
arrée, 
e dernier

devrait débiter un 
ourant in�ni à 
haque transition de la tension. En réalité 
'est

impossible, la nature ne permettant pas un 
ourant in�ni dans un 
ondu
teur. En

pratique, on 
onstaterait soit un dysfon
tionnement du générateur, soit une rupture

du 
ondensateur.
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� on ne peut pas 
ourt-
ir
uiter une sour
e de tension,

� on ne peut pas asso
ier des sour
es de 
ourant en série (sauf de

même valeur stri
tement),

� on ne peut pas asso
ier deux sour
es de tension en parallèle (sauf

de même valeur stri
tement).

les di�érentes dé�nitions et propriétés des sour
es dé�nies en éle
-

tronique de puissan
e sont rappelées au tableau 1.2.

sour
e de tension sour
e de 
ourant

impose la tension à ses

bornes, ne peut pas subir de

dis
ontinuité de tension

impose le 
ourant qui la tra-

verse, ne peut pas subir de

dis
ontinuité de 
ourant

Symboles

vcC ve
iL

L i0

Asso
iations Possibles

ve1

ve2

ve

en série 
ir
uit ouvert

i01 i02 en parallèle

i0
en 
ourt-
ir
uit

Asso
iations Impossibles

ve1 ve2 en parallèle

ve
en 
ourt-
ir
uit

i01

i02
i0

en série 
ir
uit ouvert

Table 1.2 � Les règles d'asso
iation des sour
es.

1.3 La 
ellule de 
ommutation

La 
ellule de 
ommutation est présentée à la �gure ?? ; 
'est un

ensemble de deux interrupteurs � notés K1 et K2 qui 
onne
tent deux

sour
es entre elles. Ces interrupteurs sont supposés idéaux, 
'est à dire
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que la 
hute de tension est nulle à leurs bornes à l'état passant et le 
ou-

rant qui les traverse est nul à l'état bloqué. Par ailleurs, on suppose que

l'état de 
haque interrupteur est 
onnu et imposé par une 
ommande

externe. Par abus de langage, on appellera K1 l'état de l'interrupteur

K1 : K1 = 1 signife que K1 est fermé, K1 = 0 signife qu'il est ouvert.

Idem pour K2.

ve

i1

v2

i2
vK1

vK2

iK1

iK2

K2

K1

Cellule de 
ommutation

A

Figure 1.2 � La 
ellule de 
ommutation ave
 K1 = 1 et K2 = 0.

Puisque les lois d'asso
iation des sour
es doivent être respe
tées,


e
i impose des séquen
es parti
ulières de 
ommande de K1 et K2 :

� on ne peut pas 
ourt-
ir
uiter une sour
e de tension impose que

K2 soit ouvert si K1 est fermé et vi
e versa,

� on ne peut pas ouvrir une sour
e de 
ourant impose que K2 soit

fermé si K1 ouvert et vi
e versa.

En d'autres termes, 
ela implique qu'à 
haque instant, les états des

interrupteurs K1 et K2 doivent vérifer :

K1 = K2 (1.1)

Ainsi, l'état du 
ir
uit est défni par l'état d'un interrupteur, par

exemple de K1. En général, on ouvre et on ferme périodiquement les

interrupteurs, et on note T la période d'ouverture-fermeture et αT le

temps de 
ondu
tion de K1. On appelle α le rapport 
y
lique, et on

pose fH = 1/T , la fréquen
e de ha
hage.

Quelque soit l'état du système, 
elui-
i est gouverné par un ensemble

d'équations qui peuvent être déduites par les lois de Kir
ho� :

� lois des noeuds en A :

iK1 = i2 + iK2 (1.2)
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� loi des mailles :

v1 = vK1 + vK2 (1.3)

Par ailleurs, nous remarquerons fa
ilement que i1 = iK1 et que

v2 = vK2. Ces relations sont données dans le 
as ou on adopte une


onvention générateur pour la sour
e de tension et ré
epteur pour la

sour
e de 
ourant. Ce
i suppose de manière impli
ite un transit de

puissan
e de la sour
e de tension vers la sour
e de 
ourant. Ce n'est pas

toujours le 
as dans les montages utilisant les 
ellules de 
ommutation,

et il faudra bien faire attention à adapter les relations en 
onséquen
e.

De plus, nous supposons dans la suite que v1 et i2 sont positifs, mais 
e


hoix n'est pas dé�nitif ni né
essaire. Il se peut très bien que 
es valeurs

soient nulles ou négatives, mais alors, rien ne 
hange dans l'analyse.

Par 
ontre, la synthèse des 
onvertisseurs sera di�érente. Ce point sera

abordé plus loin dans 
e 
ours.

Le montage peut don
 être dé
rit par deux topologies distin
tes,

selon l'état de K1 et de K2, soit, du temps. On appelle phase 1 la

phase pendant laquelle K1 = 1, et phase 2 lorsque K2 = 1.

Phase 1 : t ∈ [0, αT ], K1 = 1, K2 = 0.

ve

i1

v2

i2
vK1

vK2

iK1

iK2

K2

K1

Analyse :

K1 fermé impose vK1 = 0.
L'équation 1.3 donne alors :

vK2 = v2 = v1
K2 ouvert impose iK2 = 0.
L'équation 1.2 donne alors :

iK1 = i1 = i2

Phase 2 : t ∈ [αT, T ], K1 = 0, K2 = 1.

ve

i1

v2

i2
vK1

vK2

iK1

iK2

K2

K1

Analyse :

K2 fermé impose vK2 = 0.
L'équation 1.3 donne alors :

vK1 = v1
K1 ouvert impose iK1= i1= 0.
L'équation 1.2 donne alors :

iK2 = −i2
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On représente sous forme d'un 
hronogramme l'évolution des gran-

deurs en fon
tion du temps. Généralement, on ne représente qu'une

période, puisqu'en e�et l'état des interrupteurs détermine l'état du 
ir-


uit et don
 la valeur des grandeurs. On suppose aussi le montage dans

son régime permanent.

Dans l'exemple de la �gure 1.3, nous montrons les 
hronogrammes

des di�érentes variables du 
ir
uit, dans le 
as où v1 et i2 sont 
onstants.
On pose alors v1 = E et i2 = I0.

t
T 2TαT (α+1)T

t
T 2TαT (α+1)T

t
T 2TαT (α+1)T

t
T 2TαT (α+1)T

état de K1

1

fermé ferméouvert ouvert

vK1

E

iK1

I0

vK2

E

T 2TαT (α+1)TiK2

−I0

Figure 1.3 � Chronogramme tension/
ourant aux bornes des interrup-

teurs dans une 
ellule de 
ommutation, ave
 v1 = E et i2 = I0.

Le r�le d'une 
ellule de 
ommutation est de ha
her la tension v1 ou
le 
ourant i2, a�n de moduler le transfert de puissan
e à l'instant t. Il
est à noter que 
ette modulation s'e�e
tue ave
 un rendement unitaire

� tout au moins dans 
e 
as idéalisé. En e�et, à 
haque instant nous

avons v2 × i2 = v1 × i1, aussi bien durant la phase 1 que la phase 2 :

au 
ours de la phase 1, le produit vaut EI0, dans la phase 2, 
e produit
est nul. En d'autres termes, la puissan
e qui transite dans la 
ellule

de 
ommutation vaut soit 0, soit EI0, et à 
haque fois la puissan
e à

l'entrée de la 
ellule de 
ommutation égale 
elle à la sortie. C'est 
ette

propriété de modulation à rendement unitaire dans le 
as idéal qui est



1.4. INTERRUPTEURS PARFAITS 11

mise à pro�t dans les montages d'éle
tronique de puissan
e.

1.4 Interrupteurs parfaits

Les interrupteurs K1 et K2 sont supposés parfaits et parfaitement

réversibles en 
ourant et en tension. Nous dirons qu'ils sont idéaux.

Ils présentent une tension nulle à leurs bornes à l'état passant, et un


ourant de fuite nul à l'état bloqué. On peut don
 tra
er à la �gure1.4

les 
ara
téristiques iK(vK) 
'est à dire l'ensemble des points de 
e plan
qui peuvent être point de fon
tionnement de l'interrupteur. Le lieu

des points où l'interrupteur est passant est 
onfondu ave
 l'axe des

ordonnées (vK = 0), 
elui où l'interrupteur est bloqué est 
onfondu

ave
 l'axe des abs
isses (iK = 0).

iK

vK

passant

bloqué

Figure 1.4 � Cara
téristique iK(vK) d'un interrupteur idéal.

Les 
ommutations, 
'est à dire le passage d'un état bloqué à un état

passant et d'un état passant à un état bloqué, sont également repré-

sentées par des ar
s de 
er
les. Ces 
ommutations s'e�e
tuent toujours

dans les deux quarts de plan où le produit vK × iK est positif. En e�et,

les interrupteurs sont des 
omposants du 
ir
uit qui ne sto
kent pas

d'énergie et qui n'en restituent pas : le produit vK × iK , qui représente
la puissan
e instantanée 
onsommée par l'interrupteur, n'est don
 ja-

mais négatif. Il peut être nul dans le 
as des interrupteurs parfaits ou

idéaux.

Pour permettre une trans
ription plus rapide en réalisation pratique

des topologies des modulateurs d'énergie, la synthèse de 
elles-
i fait

appel à des 
omposants 
ertes idéaux, mais qui ne sont pas parfaits.

Elle utilise les interrupteurs 
lassiques que sont la diode, le transistor,

le thyristor,...
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Ces interrupteurs sont 
lassés selon le nombre de segments de leur


ara
téristique iK(vK), et le nombre de 
ommutations 
ommandables.

En e�et, les interrupteurs ne possèdent pas for
ément toutes les 
om-

mutations possibles. Par exemple, une diode qui serait 
ommandable

ne peut pas exister 
ar ses 
ommutations opéreraient dans le quart de

plan où le produit vK × iK est négatif. Par ailleurs ils ne sont pas

tous réversibles en 
ourant et/ou en tension. Dans 
e 
as, seul la moitié

du segment peut être point de fon
tionnement de l'interrupteur. Les

prin
ipaux types d'interrupteurs utilisés sont donnés au tableau 1.3.

2 segments 3 segments

iK

vK

Diode

iK

vK

iK

vK

Thyristor

iK

vK

iK

vK

Diode Inversée

iK

vK

iK

vK

Trans.+Diode

iK

vK

iK

vK

Transistor

iK

vK

iK

vK

Trans.|| Diode

iK

vK

Table 1.3 � Les interrupteurs parfaits et leur réalisation tehnologiques.

Parfois, deux interrupteurs en série ou en parallèle sont asso
iés a�n

de donner naissan
e à un interrupteur aux 
ara
téristiques élargies. La


aratéristique résultante se déduit de la 
ara
téristique de 
haque in-

terrupteur de manière graphique. Prenons le 
as de deux interrupteurs

K1 et K2 et plaçons les en série. Pour que l'interrupteur résultant soit

passant, puisque iK1 = iK2, il faut que 
haque interrupteur soit pas-

sant. Ainsi, la 
ara
téristique à l'état passant de l'interrupteur K 
réée

est l'interse
tion des segments à l'état passant de K1 et de K2. En 
e

qui 
on
erne l'état bloqué, puisque vK = vK1 + vK2, le segment blo-

qué de K 
orrespond à la réunion des segments de K1 et de K2. Si

es mêmes interrupteurs sont asso
iés en parallèle, alors 
ette fois, le
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segment bloqué devient l'interse
tion des segments de 
haque interrup-

teurs à l'état bloqué, tandis que le segment passant est la réunion des

segments à l'état passant de 
haque interrupteur. Ce
i peut se mettre

sous la forme des équations suivantes :

� Pour la mise en série :

iK = iK1 ∩ iK2 vK = vK1cupvK2 (1.4)

� Pour la mise en parallèle :

iK = iK1 ∪ iK2 vK = vK1capvK2 (1.5)

1.5 Exer
i
es

Exer
i
e 1

La fgure 1.5 représente un s
héma mono�laire de l'installation éle
-

trique d'un véhi
ule hybride. L'énergie peut provenir de plusieurs en-

droits : des batteries, de l'alternateur relié mé
aniquement au moteur

thermique, des moteurs éle
triques en mode freinage. L'énergie pro-

duite, sto
kée ou 
onsommée se trouve don
 sous plusieurs formes, qui

sont indiquées sur le s
héma mono�laire. Les moteurs utilisés sont des

moteurs syn
hrones autopilotés.

Donnez le type des 
onvertisseurs statiques utilisés dans 
ette ins-

tallation, et leur fon
tion.

2

1

0-300V≃

0-300V≃

M

M

3

Bus 240-280V =

Batteries

Bus 300V =
4

A MT

0-300V≃

0-50Hz

Figure 1.5 � S
héma mono�laire de la 
haîne de tra
tion d'un véhi-


ule éle
trique ; A : alternateur, MT : moteur thermique, M : moteur

éle
trique.
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Exer
i
e 2

Donnez la nature des sour
es des dip�les 
i-après :

1 2 3

Exer
i
e 3

Pré
isez pour le s
héma suivant si les lois d'asso
iation des sour
es

sont respe
tées en fon
tion de l'état des interrupteurs K1 et K2.

K1 K2

Exer
i
e 4

Donnez les 
ara
téristiques des asso
iations suivantes :

iK

vK

iK

vK

iK

vK



Chapitre 2

Conversion


ontinu-
ontinu

2.1 Ha
heur Abaisseur

2.1.1 Fon
tionnement sur sour
es idéales

Le ha
heur abaisseur ou ha
heur simple est l'exemple le plus simple

de modulateur d'énergie, par
e qu'il se 
ompose d'une seule 
ellule de


ommutation, ave
 en général un générateur 
onstitué d'une sour
e de

tension et d'un ré
epteur 
onstitué d'une sour
e de 
ourant.

E

i1

v2

I0
vK1

vK2

iK1

iK2

K2

K1

Figure 2.1 � Le ha
heur simple est 
onstitué d'une seule 
ellule de


ommutation.

15



16 CHAPITRE 2. CONVERSION CONTINU-CONTINU

la �gure 2.1 donne le s
héma stru
turel du ha
heur simple. Nous

pouvons d'ors et déjà dire queK1 = K2 dans la 
ellule de 
ommutation,

a�n de satisfaire les lois d'asso
iation des sour
es. Les 
hronogrammes

qui en dé
oulent sont 
eux de la �gure 1.3 lorsque E et I0 sont positifs,

ompte tenu des orientations dé�nies à la �gure 2.1. Ces 
hronogrammes

sont repris à la �gure 2.9

t
T 2TαT (α+1)T

t
T 2TαT (α+1)T

t
T 2TαT (α+1)T

t
T 2TαT (α+1)T

état de K1

1

fermé ferméouvert ouvert

vK1

E

iK1

I0

vK2

E

T 2TαT (α+1)TiK2

−I0

Figure 2.2 � Chronogramme tension/
ourant aux bornes des interrup-

teurs dans une 
ellule de 
ommutation, E > 0 et I0 > 0.

L'analyse se poursuit ave
 le 
al
ul de di�érente grandeur. A titre

d'exemple, et bien que 
e 
al
ul soit généralement inutile dans les phases

d'analyse, nous allons 
al
uler la puissan
e moyenne é
hangée entre le

générateur et le ré
epteur. Si rien n'est pré
isé, 
ette valeur moyenne

se 
al
ule sur une période de ha
hage, 
'est à dire sur la période T , en
régime permanent atteint. La puissan
e fournie par la sour
e de tension

(générateur) se 
al
ule par p1(t) = E × i1(t). La puissan
e moyenne se

déduit par un 
al
ul de valeur moyenne :

P1 =
1

T

∫ T

0

p1(t)dt (2.1)

Conformément aux 
hronogrammes de la �gure 1.3 (i1 = iK1), nous
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pouvons dé
ouper 
ette intégrale en deux : sur le premier intervalle

i1 vaut I0 et sur le deuxième, i1 vaut 0, K1 étant ouvert. On aboutit

don
 à :

P1 =
1

T

∫ αT

0

EI0dt+
1

T

∫ T

αT

0dt (2.2)

En supposant que E et I0 sont parfaitement 
onstants la puissan
e

fournie par le générateur s'é
rit don


P1 =
1

T

∫ αT

0

EI0dt = EI0
αT

T
= αEI0 (2.3)

Cal
ulons à présent la puissan
e moyenne reçue par le ré
epteur,

que l'on appelle P2 :

P2 =
1

T

∫ T

0

v2(t)I0dt (2.4)

=
1

T

∫ αT

0

v2(t)I0dt+
1

T

∫ T

αT

v2(t)I0dt (2.5)

=
1

T

∫ αT

0

EI0dt+
1

T

∫ T

αT

0× I0dt = αEI0 (2.6)

Premièrement, nous remarquons que P1 = P2, 
e qui signi�e que

la puissan
e générée est égale à la puissan
e 
onsommée, il n'y a pas

de perte dans le modulateur puisque les interrupteurs sont supposés

idéaux. Cette 
on
lusion avait déjà été évoqué lors de l'analyse d'une


ellule de 
ommutation, où la puissan
e instantanée à l'entrée et à la

sortie sont égales.

Deuxièmement, nous pouvons 
omparer le résultat obtenu ave
 la

puissan
e é
hangée entre les deux sour
es si elles étaient 
onne
tées

dire
tement l'une à l'autre : dans 
e 
as, P1 
omme P2 valent EI0.
Ainsi, l'ajout du modulateur permet la modulation de la puissan
e

moyenne é
hangée entre les deux sour
es, puissan
e modulée par le

rapport 
y
lique α. Si 
ette modulation n'est pas parfaite 
ompte tenu

du fait qu'en valeur instantanée les puissan
es sont �u
tuantes, elle se

révèle très e�
a
e et très �exible puisque le rendement théorique de la


onversion est unitaire.

Pour faire varier la puissan
e du générateur vers le ré
epteur, on

fait varier la valeur de α 
'est à dire le temps de 
ondu
tion de l'inter-

rupteur K1. 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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En�n, nous pouvons 
al
uler la valeur moyenne de la tension v2,
que l'on note v2. Pour 
ela, nous 
al
ulerons :

v2| =
1

T

∫ T

0

v2(t)dt =
1

T

∫ αT

0

Edt = αE (2.7)

Ainsi, 
ompte tenu de la valeur de α qui est inférieur à 1, la valeur

moyenne de la tension de sortie v2 d'un tel montage est for
ément plus

petite que la tension en entrée E. C'est pourquoi 
ette stru
ture est

également appelée ha
heur abaisseur.

2.1.2 Synthèse et Réversibilité

La synthèse d'un 
onvertisseur statique 
onsiste à 
hoisir le type

d'interrupteur à employer en fon
tion de l'appli
ation envisagée. Nous

verrons que 
ette étape a une très grande importan
e pour le 
oût du


onvertisseur, son en
ombrement et sa �exibilité.

Pour réaliser la synthèse, nous nous basons sur le tra
é des 
ara
-

téristiques iK(vK) de 
haque interrupteur. Pour tra
er 
es 
ara
téris-

tiques, nous reprenons les 
hronogrammes de la �gure 2.9 et nous tra-

çons les points de fon
tionnement de 
haque interrupteur. Puis, nous

faisons varier les valeurs de E et I0 depuis le minimum, jusqu'au maxi-

mum de leur valeur. Sur la �gure suivante, nous fournissons 
es 
ara
-

téristiques lorsque E et I0 sont positifs.

iK1

vK1

iK2

vK2

Figure 2.3 � 
ara
téristiques de K1 et K2.

De 
es 
ara
téristiques, nous re
onnaissons pour K1 un transistor

et pour K2 une diode montée en inverse. Si bien qu'il est à présent

possible de fournir à la �gure 2.4 le s
héma de 
e ha
heur abaisseur

ave
 des 
omposants dis
rets parfaits mais plus idéaux.

A 
e s
héma, il manque tout le 
ir
uit de 
ommande du transistor.

Cette partie, sera développée plus en détail dans le suite de 
e 
ours. En
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E

i1

v2

I0

K2

K1

Figure 2.4 � Synthèse d'un ha
heur abaisseur.

général, on ne représente pas les 
ir
uits de 
ommande du transistor

au stade de l'analyse et de la synthèse, sa 
on
eption est a�aire de

spé
ialiste.

Parfois, le 
ourant I0 peut être négatif, tandis que E est positif.

Ce fon
tionnement, qui impose de fait une puissan
e P2 négative, sera

appelé à ré
upération puisque dans 
e 
as, on ré
upère de la puissan
e

de la part du ré
epteur. La synthèse pré
édente ne permet pas d'avoir

un 
ourant I0 négatif. Si tel était le 
as, 
ela 
onduirait à un dysfon
-

tionnement du ha
heur.

Pour permettre la ré
upération, la synthèse des interrupteurs doit

être di�érente. Les 
ara
téristiques de la �gure 2.5 peuvent tenir 
ompte

du fait que I0 peut être positif ou négatif.

iK1

vK1

iK2

vK2

Figure 2.5 � 
ara
téristiques de K1 et K2 lorsque E > 0 et I0 pouvant
être positif et négatif.

Dans 
e 
as les 
ara
téristiques demandées font référen
e à des in-

terrupteurs 3 segments 
omposés d'un transistor ave
 une diode en
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antiparallèle. La synthèse du ha
heur devient alors 
elle de la �gure

2.6 :

E

i1

v2

I0

K2

K1

Figure 2.6 � Synthèse d'un ha
heur abaisseur réversible en 
ourant.

Ce ha
heur permet la réversibilité en 
ourant puisqu'il permet le

passage d'un 
ourant I0 positif et négatif. Notons que 
ette propriété

se paye par une 
ellule de 
ommutation né
essitant deux fois plus de


omposants, dont deux transistors à 
ommander, 
e qui est plus 
om-

plexe à réaliser. Cette 
omplexité émanent d'un besoin de réversibilité

se retrouvera dans l'ensemble des synthèses des ha
heurs.

2.1.3 Analyse sur 
harge réelle

La sour
e de 
ourant I0, qui symbolise la 
harge, est en réalité dans

la plupart des 
as l'asso
iation en série d'une indu
tan
e L et d'un

ré
epteur. La �gure 2.7 ré
apitule quelques exemples de réalisation de


e ré
epteurs.

vs vs vs

a b 
 d

Figure 2.7 � Les réalisation pratiques de la sour
e de 
ourant dans les

montages ha
heurs

Remarquons à 
e stade que le 
ourant I0 n'est plus imposé à 
haque

instant, mais devient une fon
tion plus ou moins 
omplexe du reste du
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ir
uit et de la modulation de la 
ellule de 
ommutation, à tel point


'est que bien souvent le rapport 
y
lique est asservi pour le réguler. Par


ontre, le 
ourant reste une grandeur 
ontinu, puisque l'indu
tan
e em-

pê
he toute variation dis
ontinue du 
ourant la traversant. L'ensemble


réé 
onstitue bien une sour
e de 
ourant.

Les exemples a) et b) peuvent être générateurs, 
'est à dire fournir

de la puissan
e au reste du montage, à la 
ondition toutefois que le

ha
heur possède une réversibilité. En revan
he 
) et d) sont passifs : la

puissan
e 
onsommée sera toujours positive en régime permanent. At-

tention toutefois, 
ar durant des phase transitoires même très 
ourtes,


es derniers peuvent inverser leur sens de transfert énergétique.

Lorsqu'on 
onne
te au ha
heur une sour
e de 
ourant de type 
),

l'étude devient 
omplexe, et plus 
omplexe en
ore est le 
as d). Ce-

pendant, l'étude est simpli�ée en supposant que la tension vs est par-

faitement lisse et 
ontinue. C'est une approximation très 
ourante en

éle
tronique de puissan
e, 
ar elle permet des analyses plus simples et

plus rapides. Éventuellement, une étape de simulation viendra a�ner

les résultats notamment en terme de dimensionnement.

L'analyse dans 
e paragraphe se poursuit don
 sur la base de l'exemple

d) en supposant que la 
apa
ité de sortie est su�samment grande pour

pouvoir négliger les ondulations de tension vs. On note don
 vs = Vs,

ave
 Vs une 
onstante, et le s
héma sur lequel nous nous appuyons

dorénavant est don
 le suivant :

E

i1

v2

i2

K2

K1

R

L

C vs

Figure 2.8 � Ha
heur abaisseur réversible sur 
harge réelle.

L'analyse 
omplète de 
e s
héma n'est pas utile. En e�et, nous re-

marquons la présen
e d'une 
ellule de 
ommutation, les formes d'onde

ont don
 été tra
ées à la �gure 3. Simplement, nous devons tenir 
ompte
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de l'indu
tan
e L et du fait que i2 n'est pas un 
ourant 
onstant. Cepen-
dant, nous pouvons 
al
uler la tension vL aux bornes de l'indu
tan
e

L par :

vL = L
di2
dt

= v2 − Vs (2.8)

De là, deux analyses sont à mener. Tout d'abord, 
al
ulons la va-

leur moyenne de vL sur une période de ha
hage entre deux instants

quel
onques :

vL =
1

T

∫ t0+T

t0

vLdt =
1

T

∫ t0+T

t0

L
di2
dt

dt (2.9)

=
1

T
[i2(t)]

t0+T
t0

=
i2(t0 + T )− i2(t0)

T
(2.10)

Or, en régime permanent établi, les grandeurs sont périodiques de

période T , si bien que par dé�nition, ∀t,i2(t + T ) = i2(t). Dès lors, il
vient que vL = 0. Or, par
e que l'opération de 
al
ul de valeur moyenne

est une opération linéaire, nous pouvons é
rire que :

vL = v2 − Vs (2.11)


e qui permet d'aboutir à :

Vs = v2 (2.12)

en régime permanent. Or, la valeur moyenne de la tension v2 a été


al
ulé au paragraphe 2.1.1, à la page 18, et nous avons v2 = αE. Si
bien que l'on peut é
rire que :

Vs = αE (2.13)

Nous pouvons également 
al
uler l'ondulation de 
ourant dans l'in-

du
tan
e. En e�et, nous avons :

� pour t ∈ [0, αT ] :

di2
dt

=
v2 − Vs

L
=

E − Vs

L
(2.14)


e qui permet d'é
rire qu'alors :

i2(t) =
E

L
(1− α)t− I2m (2.15)

où I2m est une 
onstante d'intégration telle que i2(0) = I2m,
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� pour t ∈ [αT, T ] :
di2
dt

==
−Vs

L
(2.16)


e qui permet d'é
rire qu'alors :

i2(t) = −
αE

L
(t− αT )− I2M (2.17)

où I2M est une autre 
onstante d'intégration telle que i2(αT ) =
I2M .

Ainsi, le 
ourant évolue de façon linéaire par mor
eaux, un fon
tion-

nement 
ara
téristique des ha
heurs. Le 
ourant étant une grandeur


ontinue et périodique, 
ela impose que i2(0) = i2(αT ), et aussi que
i2(αT

−) = i2(αT
+). Il vient une relation entre I2M et I2m :

I2M = I2m +
α(1− α)ET

L
(2.18)

La �gure 2.9 donne les 
hronogrammes, et montre l'évoltion linéaire

par mor
eaux du 
ourant.

t
TαT

t
TαT

t
TαT

t
TαT

t
TαT

état de K1

1

fermé ferméouvert ouvert

vK1

E

iK1

I0

v2

E Vs

I2m

I2M
∆i

Figure 2.9 � Chronogramme tension/
ourant aux bornes des interrup-

teurs dans une 
ellule de 
ommutation, E > 0 et I0 > 0.
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Ainsi le 
ourant i2 n'est pas 
onstant, mais évolue autour de sa

valeur moyenne. Nous pouvons 
al
uler l'ondulation de 
ourant ∆i =
I2M − I2m. La relation 2.18 permet d'é
rire que :

∆i =
α(1 − α)ET

L
(2.19)

Nous remarquons que l'ondulation de 
ourant dans l'indu
tan
e dé-

pend du point de fon
tionnement du ha
heur, par l'intermédiaire de α,
mais pas de la 
harge R, qui 
onsomme la puissan
e 
onvertie. C'est

don
 une grandeur sur laquelle le 
on
epteur peut jouer a�n d'optimiser

le fon
tionnement du ha
heur.

Il n'en est pas de même pour la valeur moyenne du 
ourant i2, que
l'on nomme I2. Pour 
al
uler 
ette valeur moyenne, remarquons qu'un

loi des mailles permet d'é
rire que :

i2 = C
dvs
dt

+
vs
R

(2.20)

Le passage à la valeur moyenne se fait en remarquant tout d'abord

que le 
ourant moyen dans la 
apa
ité C est nul. En e�et, nous avons :

C
dvs
dt

=
1

T

∫ t0+T

t0

C
dvs
dt

dt =
C

T
[vs]

t0+T
t0

(2.21)

= C
vs(t0 + T )− vs(t0)

T
= 0 (2.22)

On remarquera alors aisément que :

I2 =
vs
R

=
Vs

R
(2.23)

2.1.4 Cal
ul de l'ondulation de 
ourant

Lorsque les paramètres du montage (L) et d'alimentation (T et E)
sont �xés, l'évolution de l'ondulation du 
ourant est fon
tion de α, mais

pas de la 
harge 
omme nous l'avons vu. La relation 2.19 nous permet

de tra
er à la �gure 2.10 l'évolution de ∆i en fon
tion de α toutes


hoses étant égales par ailleurs.

Cette ondulation est nulle en α = 0 et en α = 1, et atteint son

maximum pour α = 1/2. L'ondulation peut être en
adrée, et nous

retiendrons que :

∆i ≤
E

4LfH
(2.24)
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0 0.25 0.50 0.75 1.00

α

∆i

ET

4L

Figure 2.10 � Evolution de l'ondulation de 
ourant en fon
tion du

rapport 
y
lique

En règle général, on souhaite que l'ondulation soit la plus faible

possible. Pour y parvenir, on peut augmenter l'indu
tan
e L, 
ar la

relation 2.24 montre que l'ondulation maximale de 
ourant est inver-

sement proportionnelle à L. Or, l'augmentation de L s'a

ompagne

inévitablement d'une augmentation de la taille de 
e 
omposant, qui

peut devenir prohibitive ou onéreuse. Sur la �gure 2.11 nous traçons

l'évolution de l'ondulation de 
ourant en fon
tion de L, pour deux fré-

quen
es de ha
hage fH . Nous avons aussi pla
é sur 
ette 
ourbes deux
niveaux 
orrespondant d'une part à l'ondulation souhaitée et d'autre

part à la valeur limite d'indu
tan
e que l'on se �xe.

f
H

=
f
H
1

f
H

=
f
H

2

L

∆i

V

a

l

e

u

r

l

i

m

i

t

e

d

e

L

∆i souhaité

Figure 2.11 � Evolution de l'ondulation de 
ourant en fon
tion de la

valeur de L, pour deux valeurs de fréquen
e de ha
hage ; fH1 < fH2.
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Ce graphique illustre don
 que plus le ∆i souhaité est faible, plus la
valeur de l'indu
tan
e à insérer dans le montage est grande. Ou bien, en

travaillant à ondulation 
onstante, une plus petite valeur d'indu
tan
e

peut être utilisée si la fréquen
e de ha
hage fH 
roît. Ce 
onstat est

presque 
onstant en éle
tronique de puissan
e : augmenter la fréquen
e

de ha
hage diminue l'en
ombrement des modulateurs d'énergie. Tout

au moins dans une 
ertaine mesure, 
ar l'augmentation de la fréquen
e

de dé
oupage s'a

ompagne de pertes supplémentaires.

2.2 Ha
heur à sto
kage indu
tif

2.2.1 Analyse

Dans un ha
heur à sto
kage indu
tif, un élément d'a

umulation est

inséré a�n de pouvoir 
onne
ter indire
tement deux sour
es de tension.

Le s
héma stru
turel de prin
ipe est donné à la �gure 2.12

v1 v2

K2K1

vK2vK1

L vL

iK1 iK2

iL

Figure 2.12 � Le ha
heur à sto
kage indu
tif.

On re
onnaît la 
ellule de 
ommutation en
adrée en pointillé, formée

par K1 et K2, et qui 
onne
te la sour
e de tension formée par v1 en

série ave
 v2, à la sour
e de 
ourant formée par L. Ainsi, les règles

d'asso
iation des sour
es impose que K1 = K2.

Les lois de Kir
ho� donnent :

� lois des mailles sur la moitié gau
he :

v1 = vL + vK1 (2.25)

� loi des mailles sur la moitié droite :

vL = vK2 + v2 (2.26)

� loi des noeuds :

iK1 = iL + iK2 (2.27)
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À partir de la 
onnaissan
e de l'état de K1, et de 
es relations,

nous sommes en mesure de donner les équations pour 
haque phase de

fon
tionnement. Par sou
is de simpli�
ation, nous posons que v1 est

une tension 
onstante et positive, et nous notons v1 = E, par ailleurs,
v2 sera 
onsidérée 
onstante et négative, et nous posons v2 = V2 < 0 .

Phase 1 : t ∈ [0, αT ], K1 = 1, K2 = 0.

E v2

K2K1

vK2vK1

L vL

iK1 iK2

iL

K1 fermé impose vK1 = 0. L'équation 2.25 donne alors :

vL = E (2.28)

L'équation 2.26 donne :

vK2 = vL − v2 = E − v2 (2.29)

K2 ouvert impose iK2 = 0. L'équation 2.27 donne alors :

iK1 = iL (2.30)

En reprenant l'équation 2.28, nous pouvons donner l'évolution de

iL pendant 
ette phase, puisque E est 
onstant :

iL =
1

L

∫

vLdt =
E

L
t+ Im (2.31)

ave
 Im une 
onstante d'intégration telle que iL(0) = Im.
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Phase 2 : t ∈ [αT, T ], K1 = 0, K2 = 1.

E v2

K2K1

vK2vK1

L vL

iK1 iK2

iL

K2 fermé impose vK2 = 0. L'équation 2.26 donne alors :

vL = v2 (2.32)

L'équation 2.25 donne :

vK1 = v1 − vL = E − v2 (2.33)

K1 ouvert impose iK1 = 0. L'équation 2.27 donne alors :

iK2 = −iL (2.34)

En reprenant l'équation 2.32, nous pouvons donner l'évolution de

iL pendant 
ette phase, puisque v2 est 
onstant :

iL =
1

L

∫

vLdt =
v2
L
(t− αT ) + IM (2.35)

ave
 Im une 
onstante d'intégration telle que iL(αT ) = IM . Ces

relations nous permettent de dé�nir une nouvelle fois l'ondulation de


ourant ∆i, dont l'expression est di�érente par rapport au 
as du ha-


heur abaisseur :

∆i =
αET

L
(2.36)

En�n, étant données les variations linéaires par mor
eaux du 
ou-

rant iL, nous pouvons dé�nir le 
ourant iL moyen, que l'on note IL
par :

IL =
Im + IM

2
(2.37)

Compte tenu de 
es relations, nous pouvons tra
er à la �gure 2.13

les 
hronogrammes relatifs aux variables d'état du système.

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension vL est nulle.

Si 
e n'était pas le 
as, alors 
ela voudrait dire que l'égalité iL(t0+T ) =
iL(t0) n'est jamais vraie, et que don
 le régime permanent n'est pas
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t
TαT

état de K1

1

fermé ferméouvert ouvert

t
TαT

vL
E

V2

t
T

iL

Im

IM

∆i

t
TαT

iK1,vK1

E − V2

t
TαT

iK2,vK2

E − V2

Figure 2.13 � Chronogramme ave
 E > 0 et v2 > 0.

atteint. Par un raisonnement par l'absurde, on en déduit que vL = 0
dans 
e 
as.

La méthode d'intégration par les aires nous montre que :

vL = αE + (1− α)V2 (2.38)

La relation 2.38 permettant alors d'é
rire une relation liant α, E et

V2 :

V2 = −
α

1− α
E (2.39)

A posteriori, nous retrouvons v2 < 0. Par ailleurs, à α �xé, v2 et v1
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 fon
tionner ave
 deux sour
es de tension indépendante, mais pour

la suite, nous 
onsidèrerons que 
elle-
i est réalisé par une 
apa
ité en

parallèle d'une résistan
e.

Nous adoptons don
 le s
héma de la �gure 2.14.

L'intérêt du ha
heur à sto
kage indu
tif est alors de pouvoir inverser

la polarité d'une sour
e de tension. A partir d'une tension positive, il en


réée une négative, de valeur variable. Par ailleurs, si l'on tra
e à partir
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E V2

K2K1

vK2vK1

L vL

iK1 iK2

iL

Figure 2.14 � Le ha
heur à sto
kage indu
tif sur 
harge RC.

de la relation 2.39 le rapport

|V2|
E

, nous avons en α = 1 une limite, et

la droite x = 1 est une asymptote. La �gure 
omplète est tra
ée à la

�gure 2.15.

0 0.25 0.50 0.75 1.00

α

|V2|
E
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Figure 2.15 � rapport

|V2|
E

en fon
tion de α.

Le montage ha
heur à sto
kage indu
tif est par 
onséquent éléva-

teur, puisque pour α > 0.5, le rapport |V2|
E

est supérieur à 1. Il est aussi

abaisseur, 
ar 
e même rapport est inférieur à 1 lorsque α < 0.5. Cette
propriété d'être à la fois abaisseur et élévateur, le rend attra
tif dans


ertaines appli
ations.

2.2.2 Etude énergétique

Dans 
e paragraphe, nous nous intéressons au bilan énergétique de


e ha
heur. Tout d'abord, traçons �gure 2.16 p1 = v1 × iK1 et p2 =
v2× iK2 qui sont respe
tivement les puissan
es fournie par la sour
e v1
et reçue par v2.
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t
TαT

état de K1

1

fermé ferméouvert ouvert

t
TαT

p1
E × IM

E × Im

t
TαT

p2
−V2 × IM

−V2 × Im

Figure 2.16 � Puissan
e au niveaux des sour
es de tension, en fon
tion

du temps.

Nous 
onstatons que nous n'avons p1 et p2 égaux en valeur instan-

tannée. Ainsi, 
ontrairement à 
e qui se passe dans le 
as du ha
heur

simple, l'énergie extraite de la sour
e de tension v1 n'est pas instan-

tanément transférée à la 
harge, mais elle est d'abord sto
kée dans

l'indu
tan
e L. Cal
ulons don
 les valeurs moyennes de p1 et p2 sur

une période de ha
hage, notées P1 = p1 et P2 = p2 :

P1 =

∫ αT

0

p1dt = EαT
IM + Im

2
(2.40)

et :

P2

∫ T

αT

p2dt = −V2(1− α)T
IM + Im

2
(2.41)

Compte tenue de l'équation 2.39, l'équation 2.41 devient :

P2 = EαT
IM + Im

2
= P1 (2.42)

Ce
i montre qu'en valeur moyenne, P1 = P2, ainsi, l'énergie four-

nie par v1 dans la phase 1 est 
ertes sto
kée dans L, mais elle est

intégralement restituée à la 
harge pendant la phase 2, en régime per-

manent. Ce
i peut être illustrée par le dessin de la �gure 2.17.

Intéressons nous à présent à la valeur moyenne du 
ourant dans L.
Pour 
ela, une lois des noeuds nous apprend que :

iL = iK2 + C
dv2
dt

(2.43)
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E

K2K1

V2 E

K2K1

V2

Phase 1 Phase 2

Figure 2.17 � Illustration du �ux de puissan
e dans un ha
heur à

sto
kage indu
tif, de la phase 1 à la phase 2.

En valeur moyenne, et si l'on 
onsidère que le régime permanent

périodique est atteint, alors l 
ourant moyen dans la 
apa
ité C est

nul. Il vient alors, 
ompte tenu des notations, que :

iK2 =
vs
R

=
Vs

R
(2.44)

Or, un 
al
ul permet d'obtenir :

iK2 = (1− α)
Im + IM

2
= (1− α)IL (2.45)

Ainsi, nous 
onnaissons le 
ourant moyen dans l'indu
tan
e en fon
tion

de la 
harge :

IL =
1

(1− α)

Vs

R
(2.46)

2.2.3 Synthèse

Les 
hronogrammes de la �gure 2.13 permettent de tra
er les 
a-

ra
téristiques né
essaires pour 
haque interrupteur à la �gure 2.18, et

d'en déduire le 
omposant ou l'asso
iation de 
omposant adaptée.

Une nouvelle fois nous trouvons une réalisation te
hnologique de la


ellule de 
ommutation équivalente à 
elle du ha
heur abaisseur, non

réversible. La réalisation devient don
 
elle de la �gure 2.19.

La 
ellule de 
ommutation aurait été plus 
omplexe, identique à la

réalisation de la �gure 2.1 si le ha
heur devait être réversible.

2.3 Exer
i
es

Exer
i
e 5
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iK1

vK1

iK2

vK2

Figure 2.18 � 
ara
téristiques de K1 et K2 pour le ha
heur à sto
kage

indu
tif.

E V2

vK2vK1

L vL

iK1 iK2

iL

Figure 2.19 � Le ha
heur à sto
kage indu
tif sur 
harge RC.

On 
onsidère un ha
heur simple, identique à 
elui de la �gure 2.4,


onne
té à une sour
e de tension E = 57V . Cal
ulez α pour avoir a)

V2 = 42V , b) V2 = 5V , 
) V2 = 80V . On donnera la réponse à 3 
hi�res

signi�
atifs lorsqu'on le peut.

Exer
i
e 6

On 
onsidère un ha
heur simple tel que 
elui de la �gure 2.6. On a

E = 100V , fH = 25kHz. Cal
ulez :
� la valeur de L pour avoir une ondulation maximale de 1A,
� pour L = 200µH , la valeur de l'ondulation de 
ourant maximale,

� pour L = 125µH , la valeur de l'ondulation de 
ourant pour α =
0.26.

Exer
i
e 7

On donne, pour un ha
heur abaisseur identique à 
elui de la �gure

2.6, E = 50V , L = 330µH , R = 1.55Ω. Cal
ulez :
� la valeur de Vs qui permet d'obtenir un 
ourant Is dans la 
harge
R de 25A

� la valeur de α 
orrespondante,

� la valeur du 
ourant maximal dans l'indu
tan
e, et la valeur mi-

nimale pour 
e point de fon
tionnement,

� la valeur du 
ourant moyen débité par la sour
e de tension v1.
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� exprimez la puissan
e moyenne débitée par v1 en fon
tion de E
et i1, Appli
ation numérique,

� Exprimez la puissan
e à la 
harge en fon
tion de R et Is appli
a-
tion numérique

Exer
i
e 8

Expliquer le transfert énergétique dans le 
as d'un ha
heur à sto-


kage indu
tif

Exer
i
e 9

Donnez la relation liant v2 et v1 en moyenne et en régime permanent

établi pour un ha
heur à sto
kage indu
tif.

Exer
i
e 10

On 
onsidère le ha
heur à sto
kage indu
tif de la �gure 2.14, pour

lequel on a E = 127V , L = 1mH . Déterminer le rapport 
y
lique α qui

permet d'obtenir :

a) V2 = 10V , b) V2 = −50V , 
) V2 = −200V
Exer
i
e 11

On 
onsidère le ha
heur à sto
kage indu
tif de la �gure 2.14, pour

lequel on a E = 82V , L = 0.18mH , α = 0.32, fH = 32kHz, P2 =
800W . Déterminer

� la valeur de l'ondulation de 
ourant,

� la valeur de V2,

� le 
ourant moyen dans l'indu
tan
e IL,
� la valeur maximale de i1, et sa valeur moyenne I1



Chapitre 3

Eléments de 
on
eption

3.1 Introdu
tion

Nous venons de voir dans le 
hapitre pré
édent, l'analyse de 
onver-

tisseurs 
ontinu-
ontinu de base. Le passage à la réalisation de 
es


onvertisseurs passe par une phase de 
on
eption. La 
on
eption 
onsiste

à 
hoisir la valeur des 
omposants passifs qui 
omposent le s
héma, à


hoisir dans un 
atalogue le 
omposant que l'on va se pro
urer, et en�n

de monter 
es 
omposants dans un 
ir
uit éle
trique.

Il faut se �xer des 
ritères de 
hoix 
ar la liste des 
omposants pos-

sibles est longue. Les 
atalogues des fournisseurs 
omportent plusieurs


entaines de référen
es pour une 
apa
ité de 1mF par exemple, et le

prix n'est pas toujours le 
ritère unique. La te
hnologie des 
ompo-

sants, 
'est à dire la façon dont ils sont fabriqués, les matériaux qui le


omposent, sont des 
ritères qui peuvent avoir leur importan
e.

Dans 
e 
hapitre, nous nous préo

upons du problème du 
hoix lors

de la 
on
eption d'un 
onvertisseur. Si tous les problèmes ne sont pas

abordés, nous montrons 
ependant quelques éléments de 
on
eption qui

sont importants à 
onnaître. Pour �xer les 
hoses, nous prendrons le


as d'un 
onvertisseur = / =, 100V/15A en sortie, ave
 Vs réglable. La

fréquen
e de ha
hage est �xée à fH = 50kHz. La 
ara
téristique de

sortie (les points que l'on peut atteindre) et le s
héma stru
turel sont

donnés à la �gure 3.1.

35
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Is

Vs

15

100V

-15

E

i1

v2

i2

K2

K1

R

L

C vs

Figure 3.1 � 
ara
téristique de sortie et ha
heur = / = pour l'appli-


ation 
onsidérée.

3.2 Choix de l'indu
tan
e

Lorsqu'une indu
tan
e est insérée dans un ha
heur, son 
hoix se fait

généralement selon deux 
ritères :

� sa valeur se dé�nit en général pour limiter l'ondulation de 
ou-

rant ; si au
une valeur n'est spé
i�ée, on peut 
hoisir 
omme point

de départ une ondulation à ±30% de la valeur moyenne au point

nominal. Dans 
ertains 
as spé
i�ques, 
ette limite est plus basse,

à ±30% de la valeur moyenne au point nominal,

� Sa réalisation doit autoriser le passage du 
ourant nominal.

La valeur né
essaire de l'indu
tan
e qui limite l'ondulation de 
ou-

rant est obtenue en appliquant la relation 2.19. La valeur trouvée dans

notre 
as est de L = 111µH pour 30% d'ondulation.

L'en
ombrement de l'indu
tan
e et son 
oût dépendent de la façon

dont on réalise 
ette indu
tan
e. Par exemple, s'il s'agit d'une bobine à

air, un 
ylindre de diamètre 26mm sur une longueur de 37cm sur lequel

on bobine 900 spires seront né
essaires pour obtenir la valeur désirée.

Par ailleurs, les �ls utilisés doivent être su�samment gros pour pou-

voir laisser passer le 
ourant, mais pas trop, sinon la bobine devient trop

en
ombrante. Pour dé�nir le diamètre des �ls utilisés, on se �xe une

densité de 
ourant de 5A/mm2
. Dans notre exemple, il faudra don
 uti-

liser un �l de se
tion 3mm2
(soit un diamètre de 2mm) pour bobiner

les 900 spires.

Les bobines à 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 a

epte une indu
tion maximale

de 0.15T , il su�ra alors de 56 spires bobinées sur un tore de se
tion

14x14mm2
et de rayon moyen 35mm, 
e qui est bien plus petit que la

bobine à air.

La �gure 3.2 montre quelques exemples de bobines réalisées selon

di�érentes te
hnologies.

a) b) 
)

Figure 3.2 � Di�érentes réalisations d'une bobine ; a) à air sur sup-

port en plastique, b) à tore de ferrite, 
) pot RM14 (photographies de

www.radiospares.
om.

Notons également que plus une indu
tan
e né
essite un nombre de

spire élevé, plus la résistan
e qu'oppose 
e �l augmente, toute 
hose

étant égale par ailleurs. En e�et, la résistan
e r d'un �l de 
uivre de

longueur l, de se
tion S et de résistivité ρ s'é
rit :

r = ρ
l

S
(3.1)

Or 
ette résistan
e série produit des pertes par e�et joule dans L,

e qui réduit le rendement global du 
onvertisseur. Dans 
ertains 
as,


e point est important à prendre en 
ompte.

3.3 Choix d'un 
ondensateur

3.3.1 Cal
ul de la valeur de la 
apa
ité

En général, une un 
ondensateur de 
apa
ité C est ajouté pour

permettre un lissage de la tension. On 
her
he dans 
e 
as à obtenir

une tension la plus 
ontinue possible. Le 
hoix de la valeur de C doit
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don
 permettre d'obtenir une ondulation la plus faible possible. En

général, on se �xe une ondulation 
omprise entre 1% et 10% de la

valeur nominale de la tension, selon l'appli
ation envisagée.

En e�et, nous avons vu qu'en régime permanent, la valeur moyenne

du 
ourant dans un 
ondensateur est nulle. Prenons don
 le 
as d'un


ondensateur inséré en parallèle d'une 
harge R, et 
e 
ir
uit RC est

alimenté par un 
ourant i ondulé : Alors, 
ompte tenu des notations de

RC
vs

i

ic

Figure 3.3 � Capa
ité C de lissage de la tension de sortie vs.

la �gure 3.3, nous pouvons é
rire que :

i = ic +
vs
R

(3.2)

E
rivons par ailleurs le 
ourant i 
omme la somme d'une grandeur


ontinue et 
onstante I et d'un 
ourant qui dépend du temps, mais de

valeur moyenne nulle, 
orrespondant à l'ondulation de 
ourant i,et que
l'on note ĩ : i = I + ĩ.

En remarquant que overlinei = I, en valeur moyenne, l'équation

3.2 donne :

i = I = ic +
vs
R

(3.3)

Si l'on néglige à 
e stade les ondulations de la tension vs pour poser

vs = Vs, alors 3.2 et 3.3 permettent d'é
rire que :

ic = i−
Vs

R
= ĩ+ I −

Vs

R
= ĩ (3.4)

Ainsi, nous 
onstatons que dans le 
ondensateur 
ir
ule un 
ourant


orrespondant à la valeur des ondulations de 
ourant. Or, l'ondulation

de tension se déduit de 
es ondulations de 
ourant. En e�et, nous avons :

ic = C
dvs
dt

(3.5)
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Ainsi, pour une 
apa
ité C in�nie, l'ondulation de tension

dvs
dt

est

nulle. Si C est une valeur �nie, la tension vs peut être 
al
ulée par :

vs =

∫

ĩ

C
dt (3.6)

Deux méthodes, l'une exa
te, l'autre appro
hée, peuvent être appli-

quées pour 
al
uler l'ondulation de tension ṽs 
onnaissant l'ondulation
de 
ourant d'alimentation du 
ir
uit RC ĩ.

Nous nous plaçons dans le 
as du ha
heur simple de la �gure 2.8,

dans le 
as le plus défavorable où α = 1

2
.

Méthode analytique : Le 
ourant ĩ est assimilable à un signal tri-

angulaire, d'amplitude

∆i
2
et de fréquen
e fH ; 
e 
ourant est représenté

à la �gure 3.4.

t
T

ṽs

∆vs

t
T

ĩ = ic

∆i

2 ∆i

Figure 3.4 � Ondulation de 
ourant dans C, et ondulation de tension

résultante.

Nous pouvons don
 é
rire que :

� pour t ∈ [0, T
2
] :

ic =
∆i

2

(

4t

T
− 1

)

(3.7)

� pour t ∈ [T
2
, T ] :

ic =
∆i

2

(

−
4t

T
+ 3

)

(3.8)

L'ondulation de tension s'obtient en intégrant les équations 3.7 et 3.8 ;

les 
onstantes d'intégration sont déterminées de telle sorte que ṽc soit

une fon
tion 
ontinue, et aussi que sa valeur moyenne soit nulle :
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� pour t ∈ [0, T
2
] :

ṽc =
∆i

2C

(

2t2

T
− t

)

(3.9)

� pour t ∈ [T
2
, T ] :

ṽc =
∆i

2C

(

−
2t3

T
+ 3t− T

)

(3.10)

L'ondulation maximale de tension se 
al
ule en remarquant que

l'ondulation minimale est obtenue pour t = T
4
, et l'ondulation maximale

pour t = 3T
4
; il vient don
 :

∆vs =
∆iT

8C
(3.11)

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

nominale, 
'est à dire à 1V dans le pire des 
as, alors il faut insérer une

valeur C qui limite ∆vs, 
omme le montre l'équation 3.11. On trouve

une valeur minimale de C = 4.5
8∗1∗50.103 = 11µF .

méthode de l'ingénieur pressé : 
ette méthode permet d'abou-

tir à une valeur de 
apa
ité qui se révèle pas trop éloignée de la valeur

trouvée par l'étude analytique, mais ave
 des 
al
uls plus 
ourts. Ce-

pendant, 
ette méthode ne repose sur au
une justi�
ation théorique.

Le prin
ipe est simple, puisqu'il s'agit de rempla
er l'ondulation trian-

gulaire de 
ourant par une ondulation de même amplitude, de même

fréquen
e, mais d'allure sinusoïdale. On note ainsi :

ic = ĩ =
∆i

2
sin(2πfHt) (3.12)

L'ondulation résultante se 
al
ule en trouvant une primitive de

l'équation 3.11, et l'on aura :

vc ≃
∆i

4CπfH
cos(2πfHt) (3.13)

l'ondulation de tension se déduit en prenant la valeur 
rête-à-
rête

de l'expression ??, soit :

∆vc =
∆i

2CπfH
(3.14)

Pour le 
as de �gure que nous avons développé dans 
ette partie, le


al
ul de l'ingénieur préssé donne C = 14µF ; 
ette valeur est légère-

ment surdimensionnée, et nous 
onstaterons une ondulation de tension

plus petite par 
onséquent.
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3.3.2 In�uen
e de la te
hnologie d'un 
ondensateur

Dans le 
al
ul pré
édent, nous avons 
onsidéré un 
ondensateur

idéal. Le 
ondensateur réel, lui, fait apparaître des éléments parasites,

qui viennent 
ompromettre le 
al
ul de l'ondulation de tension. Un

s
héma éle
trique équivalent à un 
ondensateur C est donné à la �-

gure 3.5. Il se 
ompose :

� du 
ondensateur C qui a été fabriqué,

� d'une résistan
e rs qui a pour origine la résistan
e des 
onta
ts

des bornes du 
ondensateur,

� d'une ondu
tan
e série ls qui a pour origine les phénomènes d'auto-

indu
tion dans le 
ondensateur.

C lsrs

Figure 3.5 � S
héma éle
trique équivalent d'un 
ondensateur.

Le problème est que si C diminue l'ondulation de tension pour une

ondulation de 
ourant ĩ donnée, rs et ls augmentent 
ette ondulation.

Pour illustrer 
et e�et, supposons que C est in�ni ; alors, l'ondulation

de tension aux bornes de C est nulle. Supposons à présent que ls est

nulle. Alors, par appli
ation de la loi d'ohm, l'ondulation de tension vs
vaut ṽs = rs ĩ. Dans 
e 
as, l'ondulation de tension n'est pas �xée par

C, mais par la valeur de la résistan
e série équivalent du 
ondensateur

que l'on aura pla
é en parallèle de la 
harge.

Or, 
ette résistan
e série dépend de la te
hnologie des 
ondensa-

teurs, et elle varie en fon
tion de C, du fabri
ant, des matériaux. Elle

est spé
i�é par le 
onstru
teur. Ainsi, au tableau 3.1, nous donnons les

ondulations de tension trouvée par simulation, selon la valeur de C et

de rs.

Ainsi il apparaît 
lairement qu'au sein d'une même te
hnologie, une

plus grande valeur de 
apa
ité 
onduit à une plus faible ondulation (
o-

lonnes 1 et 2). Par 
ontre, d'une te
hnologie à une autre (
olonne 2 et 3)

une plus grande valeur de 
apa
ité dans une gamme qui n'est pas 
om-

patible ave
 l'usage des hautes fréquen
es de dé
oupage va 
onduire à

des ondulations de tension trop importantes : 
ette 
apa
ité né
essitera
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Te
hnologie

Polyester,

C=1µF
MKT EPCOS

Polyester

C=10µF
MKT EPCOS

Aluminium,

Vishay,

C=220µF

rs 20mΩ 10mΩ 558mΩ

ṽs 
al
ulée
10V 1V 0.05V

ṽs simulée
9.0V 1.1V 2.8V

Table 3.1 � Ondulation 
al
ulée ave
 3.11 et obtenue par simulation

prenant en 
ompte rs, pour plusieurs 
omposants du 
ommer
e.

davantage de pla
e mais n'a pas des performan
es en rapport ave
 le


oût.

On retiendra don
 que 
hoisir un 
ondensateur de lissage 
'est non

seulement 
hoisir la valeur de C qui permettra d'obtenir l'ondulation de

tension désirée, mais aussi une te
hnologie qui limite la résistan
e série

du 
ondensateur. Parfois, il sera même préférable d'asso
ier plusieurs


ondensateurs en parallèle a�n d'augmenter la 
apa
ité équivalente, et

de diminuer le rs apparent.

3.4 Pertes dans les semi-
ondu
teurs

3.4.1 Introdu
tion

Jusqu'à présent, la 
ellule de 
ommutation était 
onsidérée sans

perte, et transfert l'intégralité de la puissan
e de l'entrée vers la sortie.

En réalité, de la puissan
e est perdu dans 
ette 
ellule de 
ommutation,

et 
e pertes ont deux origines :

� les pertes de 
ondu
tion,

� les pertes de 
ommutation.

Ces pertes dans les semi-
ondu
teurs ont trois 
orollaires. D'abord,

elles sont prélevées à la 
harge (ou à la sour
e selon le point de vue), 
e

qui réduit le rendement théorique de l'étage de 
onversion. Ensuite, 
es

pertes se transforment en général en 
haleur, 
haleur qui est à éva
uer.

Dans bien des 
as, il est don
 né
essaire de rajouter un radiateur, dont

la fon
tion est d'éva
uer les 
alories provenant des pertes. Ce radiateur

augmente l'en
ombrement du 
onvertisseur, et son 
oût. En�n, 
ette


haleur produite à l'endroit de 
e que l'on nomme � la jon
tion � des

semi 
ondu
teur, é
hau�e 
eux-
i et ils peuvent alors 
asser.
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L'estimation des pertes est don
 une étape importante dans la 
on
ep-

tion d'un 
onvertisseur statique, que 
e soit pour l'estimation du ren-

dement, ou pour la détermination des 
omposants à utiliser.

Dans 
ette partie, nous détaillons le 
al
ul des pertes dans le 
as de

la diode et d'un transistor de type MOSFET de puissan
e.

3.4.2 Estimation des pertes dans une diode

Nous ne 
onsidèrerons que les pertes par 
ondu
tion, par sou
is de

simpli�
ation. Les pertes par 
ommutation existent également ; mais si

la diode est bien 
hoisie pour l'appli
ation 
onsidérée, alors elle peuvent

être négligeable devant les pertes par 
ondu
tion.

La diode est modélisé par un 
ir
uit ouvert à l'état bloqué, et par

une sour
e de tension vd en série ave
 une résistan
e rs à l'état passant,

omme montré à la �gure 3.6.

bloqué

vd rd

passant

iK

vK

Figure 3.6 � S
héma éle
trique équivalent à 
haque état de la diode

Les pertes instantanées dans la diode se 
al
ulent par le produit

pK = vK timesiK. Bien sûr, pK = 0 à l'état bloqué. A l'état passant,

nous avons :

pK = vd + rK i2K (3.15)

Notons que 
ette formule est aussi valable à l'état bloqué, puisque

iK = 0 alors.

Cette puissan
e n'est pas 
onstante dans le temps, mais est pulsée,


omme est pulsée le 
ourant de la diode. C'est pourquoi, on préfère


al
uler la puissan
e moyenne sur une période de ha
hage PK , qui est


onstante en régime permanent établi.

PK = vdiK + rdi2K (3.16)
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On note IK le 
ourant moyen de iK et IKeff , la valeur du 
ourant

e�
a
e de i. On a alors,

PK = vdIK + rdI
2
Keff . (3.17)

Ces pertes sont fournies par la sour
e d'énergie, et réduisent don


le rendement global des modulateurs d'énergie. Par ailleurs elles se

dissipent sous forme d'e�et Joule au niveau du 
omposant, 
e qui

l'é
hau�e. Ces pertes sont prin
ipalement lo
alisées au niveau de la

jon
tion de la diode, pour laquelle une température ex
essive (géné-

ralement au delà de 1250C) réduit 
onsidérablement la durée de vie

du 
omposant, ou bien le 
asse. C'est pour 
ela qu'il est né
essaire de

disposer d'un dispositif de refroidissement (radiateur) pour éva
uer 
es

pertes vers l'air ambiant.

3.4.3 Etude des pertes dans un transistor MOSFET

A l'état passant, un tansistor MOS est assimilable à une résistan
e

de valeur RDSon. Les pertes par 
ondu
tion PKcond s'é
rivent don
 :

PKcond = RDSon × i2K (3.18)

En plus de 
es pertes par 
ondu
tion, il existe des pertes apparais-

sant à 
haque transition d'état de l'interrupteur, et que l'on appelle

pertes par 
ommutation. Il n'y a pas d'expression simple de 
es pertes,

mais, il est possible de les estimer. pour 
ela, on suppose que le passage

de l'état bloqué à l'état passant d'un transistor ne se fait pas instan-

tanément, mais selon le 
honogramme de la �gure 3.7. On suppose en

e�et qu'une fois l'ordre saturation sur l'entrée de 
ommande de l'in-

terrupteur appliqué, le 
ourant augmente ave
 une 
ertaine pente, et il

mais le temps tmi pour atteindre sa valeur �nale. A 
e moment là, la

tension aux bornes de l'interrupteur diminue, ave
 une autre pente, et

la tension met le temps tdv pour atteindre 0. Au blo
age, 
'est l'opéra-

tion inverse : la tension vK 
ommen
e par monter et lorsqu'elle arrive

à sa valeur �nale, le 
ourant diminue.

L'énergie de 
ommutation est donnée par l'aire sous la 
ourbe pK(t).
le fabri
ant de transistor permet de 
al
uler WON (à l'amorçage) et

WOFF (au blo
age) en fon
tion de E et de I0. Il fournit également

lorsque 
'est possible tON = tdv + tmi ainsi que tOFF = tmv + tdi.
Notons que dans l'exemple de la �gure 3.7, on a :

WON = EI0 × tON WOFF = EI0 × tOFF (3.19)
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t

état de K1

1

fermé ouvert

t

iK
vK

E

I0

tmi tdv tditmv

t

pK

EI0

tON tOFF

Figure 3.7 � Perte par 
ommutation dans un transistor MOSFET.

Les pertes par 
ommutation moyenne sont alors données par l'équa-

tion suivante :

PKcom = fH (WON +WOFF ) (3.20)

Les pertes totales dans un semi-
ondu
teur sont don
 la somme des

pertes par 
ondution PKcond et par 
ommutation PKcom. La �gure ??

tra
e 
es pertes en fon
tion de la fréquen
e de ha
hage fH , et les pertes
totales PK = PKcond + PKcom.

Le système de refroidissement des interrupteurs, mais aussi la tem-

pérature ambiante, limitent les pertes totales que peut présenter le

transistor. Si les pertes dépassent 
ette puissan
e maximale, le tran-

sistor 
hau�e trop, et la température de la jon
tion dépasse la limite

autorisée. Puisque les pertes par 
ommutation augmentent ave
 la fré-

quen
e, il existe don
 une fréquen
e de ha
hage limite au delà de la-

quelle, il n'est pas possible de travailler, 
ar les pertes par 
ommutation

deviennent prohibitives. Par 
onséquent, s'il est intéressant d'avoir des

fréquen
es de dé
oupage élevées, par exemple pour diminuer la valeur

de L et de C, on ne peut pas 
hoisir une valeur in�niment grande,


ar alors les transistors de dé
oupage 
hau�ent trop. Pour augmenter

fH dans une appli
ation parti
ulière, il faut augmenter le dispositif de
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refroidissement, 
'est à dire le radiateur.

PKcond

PKcom

PK

fH

Pertes maximales

fréquen
e maximale

Figure 3.8 � Pertes dans un transistor MOSFET en fon
tion de la

fréquen
e de ha
hage fH , et fréquen
e maximale de ha
hage.

3.5 Aspe
ts te
hnologiques d'un transistor

MOSFET

Les interrupteurs de type transistor utilisé en éle
tronique de puis-

san
e sont prin
ipalement des transistors MOSFET (Metal Oxyde Se-

mi
ondu
tor, Field E�e
t Transistor) ou des IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor). Le 
hoix de réaliser un montage ave
 un type de

transistor plut�t qu'ave
 un autre est a�aire de spé
ialiste. Nous di-

rons pour simpli�er que l'IGBT sera réservé aux appli
ation moyenne

tension (200V �2kV ) tandis que le MOSFET est plus apte à être utilisé

dans des appli
ations basse tension (qqV à 200V ).
Nous nous fo
alisons i
i sur le transistor MOSFET, dont on donne

à la �gure 3.9 le symbole et la stru
ture. Ces transistors possèdent une

grille isolée du substrat par une 
ou
he isolante. Lorsque la tension entre

la grille et la sour
e augmente, un 
anal entre les deux zones dopées

N du drain et de la sour
e se forme, autorisant le passage du 
ourant.

Plus la tension vgs augmente, plus la taille du 
anal augmente, o�rant

une résistan
e moindre au passage du 
ourant. Il faut une tension vGS

minimale, appelée tension de seuil, pour que le 
anal rejoigne la sour
e

à partir du drain.
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Grille

Drain

Sour
e

IK

vGS

N+N+


anal

Sour
eDrain Grille

Substrat P

Figure 3.9 � Le transistor MOSFET, son symbole et sa stru
ture

Le 
anal est résistif. En e�et, lorsque l'on tra
e les 
ara
téristiques

réelles de l'interrupteur, 
'est à dire les 
ourbes iK(vK), on remarque

une zone linéaire, où le 
ourant est proportionnel à la tension, le 
anal

est don
 modélisable par une résistan
e. La zone saturée, où le 
ourant

ne dépend plus de vK , n'est pas utilisée en éle
tronique de puissan
e.

vK

iK

zone saturée

zone linéaire

vGS1

vGS2 > vGS1

vGS3 > vGS2

Figure 3.10 � Cara
téristiques réelles d'un transistor MOSFET para-

métrées par la tension de 
ommande vGS .

La pente de la 
ara
téristique iK(vK) dans la zone linéaire porte le

nom de résistan
e drain-sour
e à l'état passant, soit RDSon. Puisque

la pente varie en fon
tion de vGS , RDSon varie également ave
 vGS .

Pour rendre bloquer un transistor MOSFET, il su�t don
 d'imposer

VGS = 0, et pour le fermer, il su�t d'imposer une tension vGS la plus

grande possible, sans toutefois dépasser la valeur maximale admissible

par la grille sous peine de 
laquer l'isolant (visible sur la �gure 3.9).

Il est di�
ile de fabriquer des MOSFET haute tension, 
ar ils né-


essitent une grande longueur de 
anal. Par exemple, nous traçons à la

�gure 3.11 l'évolution de RDSon pour di�érents MOSFET du 
atalogue.
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Figure 3.11 � RDSon en fon
tion de la tension maximale admissible

pour des MOSFETs ; H : données 
atalogues, − : tendan
e.

On observe bien que la tendan
e est à l'augmentation de RDSon ave


la tenue en tension des MOSFETs. Une grande résistan
e à l'état pas-

sant pro
ure davantage de perte par 
ondu
tion pour un même 
ourant

e�
a
e, et entraîne une température de fon
tionnement plus grande.

C'est pourquoi, dans les appli
ations haute tension et haute puissan
e,

il faut re
ourir à d'autres types de transistors, par exemple, les IGBT,

qui sont 
ependant plus di�
ile à 
ommander que les MOSFET. Il n'y

a don
 pas une te
hnologie de transistor qui satisfait tous les besoins,

une étude au 
as par 
as est don
 né
essaire.

Pour 
ommander un MOSFET, l'ouvrir et le fermer, nous avons vu

qu'il su�t d'appliquer sur la grille une tension vGS valant soit 0V , soit
une tension supérieure à la tension de seuil, que l'on nomme VGSth. Le

modèle éle
trique de la grille est un 
ondensateur de valeur Cgs ; vGS

ne peut pas être appliquée dire
tement sur la grille, 
ar les fronts de la

tension de 
ommande produiraient des impulsions de 
ourant 
apables

de détruire la grille et sa métallisation. C'est pourquoi, une résistan
e

de grille rG est insérée entre la 
ommande et la grille ; elle a pour r�le de

diminuer le 
ourant de grille lors des fronts de tension. Cette résistan
e

a un autre avantage : elle permet de régler les temps de 
ommutation

du transistor. Plus elle est grande, plus le transistor mettra du temps à


ommuter ; plus elle est faible, plus la 
ommutation sera rapide. C'est

la valeur de la 
onstante de temps rG × Cgs qui dé�nit les temps de


ommutation, toute 
hose étant égale par ailleurs. Des diodes montées

tête-bê
he 
omme à la �gure 3.12 permettent d'obtenir des temps de


ommutation di�érents à l'ouverture et à la fermeture. Nous verrons
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dans la suite que 
ela permet d'améliorer les 
ommutations du MOS-

FET dans une 
ellule de 
ommutation réversible en 
ourant.

IK

G

D

S

C
g
s

rG

vK

vK

t

vGS

t
VGSth

IK

G

D

S

C
g
s

rG1

vK

rG2

vK

t

vGS

t
VGSth

a) b)

Figure 3.12 � Cir
uit de 
ommande d'un MOSFET ; a) rG règle le

temps à l'ouverture et à la fermeture, b) rG1 règle la fermeture, rG2

règle l'ouverture (i
i, rG1 > rG2).
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Solutions des exer
i
es

Solution de l'exer
i
e 1

2

≃

=

1

≃

=

0-300V≃

0-300V≃

M

M

3

=

=

Bus 240-280V =

Batteries

Bus 300V =
4

≃

=

A MT

0-300V≃

0-50Hz

Les 
onvertisseurs 1 et 2 sont des onduleurs, ils alimentent les mo-

teurs éle
triques à la bonne fréquen
e et la bonne tension, on dit que


e sont des variateurs de vitesse. Le 
onvertisseur 3 est un ha
heur,

il permet aux batteries de fournir leur énergie sur le bus 
ontinu de

300V, et aussi d'en prélever pour se re
harger. Le 
onvertisseur 4 est

un redresseur.

Solution de l'exer
i
e 2

1 : tension, 2 : 
ourant, 3 : tension

Solution de l'exer
i
e 3

Si K1 et K2 sont fermés en même temps, alors le 
ondensateur du

milieu est 
ourt-
ir
uité, 
e qui est interdit. Si K1 et K2 sont ouverts

en même temps, la sour
e de 
ourant de droite est mise en série ave


une indu
tan
e, 
e qui est en
ore interdit. Ce sont les 
as où les règles

51
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ne sont pas respe
tées. Les autres 
as, K1 est fermé pendant que K2

est ouvert ou vi
e versa, sont permis.

Solution de l'exer
i
e 4

iK

vK

iK

vK

iK

vK

iK

vK

iK

vK

iK

vK

Solution de l'exer
i
e 5

a) 0.737, b) 0.088, 
) IMPOSSIBLE !

Solution de l'exer
i
e 6

� 1mH
� 5A
� 1.54A

Solution de l'exer
i
e 7

� Vs = 38.75V ,
� α = 0.775
� ∆i = 1.06A, I2M = 25.53A, I2m = 24.47A
� i1 = 19.37A
� P1 = Ei1 = 969W
� P2 = RI2s = 969W .

Solution de l'exer
i
e 8

Reprendre les expli
ations données page 30.

Solution de l'exer
i
e 9

Reprendre les expli
ations données page 26
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Solution de l'exer
i
e 10

a) IMPOSSIBLE, b) 0.282 
) 0.612

Solution de l'exer
i
e 11

� 4.56A,
� 38.6V ,
� 30.45A
� 35.05A, 9.76A
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