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Introduction Générale

Introduction Générale :

Les Convertisseurs continu-continu, DC-DC sont des circuits électroniques
utilisés pour convertir une tension électrique continu en une autre tension
continu avec un rapport cyclique bien déterminé, et un rendement électrique
€levé. lls sont trés utilisés dans le domaine de L’électronique embarquée tel
que, Les équipements d’engins spacieux (avion, missile, satellite...) et les engins
marins (bateaux, sous marin...), et autre équipements, et de méme dans les
autres domaines ou il ya nécessite d’utilisé un équipement électrique
embarqués, dans les mines d’exploitation de minéraux, Ou I'exploitation, et

exploration d’endroits qui représentent un danger.

Les convertisseurs statiques permettent de transformer une tension continue
€N une autre tension coulinue en utilisant des composants ¢lectroniques comme

interrupteurs statiques.

Dans ce mémoire on présent 1’étude variateur  courant continu. :
En effet, le premier chapitre expose I’évolution de I’électronique de puissance,
des interrupteurs statiques, en particulier, et leur impact sur les stratégies de
commande des machines électriques.

_ Expose la caractéristique des éléments semi-conducteurs de puissance.

Par contre, le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des types d’hacheur
Et leurs formes d’ondes.

Le troisiéme chapitre concerne modélisation du hacheur débitant sur une
charge R-L.

Le mémoire est enfin cl6turé par une conclusion générale faisant la synthése

du présent travail.
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Chapitrel Les interrupteurs utilisés en électronique de puissance

1. Les interrupteurs en électronique de puissance :

Le principe des convertisseurs consiste & faire commuter des courants entre
mailles adjacentes, ce qui nécessite I'emploi de composants permettant de
réaliser la fonction interrupteur.

* Idéalement, l'interrupteur fermé aura une tension pratiquement nulle 2 ses
bornes alors que le courant sera fixé par le reste du dispositif. En revanche,
I'interrupteur ouvert aura une tension imposée par I'extérieur i ses bornes, mais
ne sera traversé par aucun courant.

* On distinguera les actions (blocage ou amorgage) commandées (grice & un
signal €lectrique extérieur) des actions spontanées (suite a I'annulation ou au

changement de signe d'une tension ou d'un courant par exemple).

1,1.1.a dinde -
Il s'agit d'un composant a amorgage et blocage spontanés. Ce sont des

¢léments extérieurs (Source et charge) qui vont déterminer son état.

1, 1,1. Caractéristique statique :
Les caractéristiques ressemblent 2 celles d'une diode classique, sauf en ce qui

concerne le Courant direct maximum et la tension inverse de claquage.
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* exemple: diode rapide BYT 12PI-600
Vrrm=600V, courant direct moyen maximum en régime permanent Irp=12 A

* Dans la pratique, pour expliquer le fonctionnement des convertisseurs
statiques, nous travaillerons & partir d'une caractéristique idéalisée, sur laquelle
on néglige la tension de seuil Et la résistance dynamique, et nous supposerons
que la diode n'est jamais polarisée en inverse Au dela de Vggy. La

caractéristique statique idéalisée est alors donnée par

>V

1, 1,2. Caractéristique dynamiques :

* La caraclérislique slatique ne suffit pas a caractériser un interrupteur en
commutation. En effet, la vitesse de ces commutations va prendre une
importance considérable dans la Conception de convertisseurs. Pour suivre les

commutations, nous allons raisonner a partir du montage suivant

Suite aux évolutions de e, nous allons commenter celles de 1, courant dans la

diode et v tension 2 ses bornes.
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* l'amorgage (wise en conduction).
La diode est initialement polarisée en inverse et donc bloquée. On inverse la
polarisation et I ¢ conrant s'établit. Tl v a un tetard entre I'évolution de ¢ ot
I'évolution du courant i.

® le blocage (coupure du courant).
La diode initialement passante est brutalement polarisée en inverse et le courant
s'annule. Cette annulation se fait par valeur négative et non par valeur positive
comme on pourrait s'y Attendre. C'est ce que 1'on appelle le recouvrement
inverse de la diode. Ce phénomeéne Résulte de I'exces de porteurs minoritaires
de part et d'autre de la jonction lorsque celle-ci Conduit. Lorsque la diode se
bloque, ces charges doivent étre évacuées ce qui demande du Temps. T, est
appelé temps de recouvrement inverse et représente la plus longue partie de cette
commutation. L'aire hachurée représente la charge recouvrée que 1'on note Qrr.
I faut noter que la surintensité inverse, Q,, et le t,, dépendent de la vitesse de
décroissance initiale du Courant (di/dt). La surintensité et Qyr seront d'autant plus
importantes que cette décroissance

Sera rapide alors que t,, sera plus court.



Chapitrel Les interrupteurs utilisés en électronique de puissance
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1,2. Le thyristor :

* [l s'agit d'un interrupteur commandé a 1'amorcage mais & blocage naturel
(quand le courant s'annule a ses bornes). La conduction est provoquée par
I'envoi d'un courant sur une des entrées du composant appelée gachette.

* Il est notamment utilisé dans les redresseurs commandés et les gradateurs.

* Le schéma et la caractéristique statique de ce composant sont les suivants

>N
> H

w

/ 7 AK
¢

* Si le thyristor est bloqué en étant polarisé en direct (V ¢>0), I'envoi, dans la
gachette, D’un courant ig adapté au composant, permet de déclencher la
conduction (la tension Vs Devient faible et le courant augmente en fonction
des exigences de 1'extérieur). Si le courant se met & décroitre et s'annule, alors, le
composant se bloque et il sera nécessaire d'appliquer une autre impulsion sur la
gachette, & un moment ol V 4k est positif pour que le thyristor conduise &

nouveau.

* Il faut noter que, pour que le blocage soit effectif, il faut que le composant
reste polarisé En inverse suffisamment longtemps, sinon, le thyristor se
réamorce spontanément. Ce temps Minimum, appelé ty est un facteur limitant,
lorsque I'on veut réaliser des commutations 4 haute fréquence.

* On peut définir une caractéristique statique idéalisée
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Les thyristors sont les interrupteurs qui permettent de faire transiter les
puissances les plus importantes.
rq: Il existe des thyristors particuliers, commandables l'amorgage et au

blocage. On les appelle GTO ("gate turn off").

1,3. Les transistors :

Il s'agit d'interrupteurs commandés 4 'amorcage et au blocage. On les trouve

notamment Dans les hacheurs.

1, 3,1. Le transistor bipolaire :

La mise en conduction et le blocage sont commandés par I'intermédiaire du

courant de base On utilise essentiellement des transistors NPN.

/\I Is
|
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1
B 1
: |
! I
; b I,-0
1
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—_— ! .
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zone de zohe utilisée pour

saturation = le fonctionnement
en interrupteur
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— b5 INICTTupteurs utllises en elecironique de puissance

* Lorsqu'on l'utilise en commutation et qu’il est passant, le transistor
fonctionne dans la zone de saturation. Lorsqu’Ib est nul, le courant d'émetteur
reste nul. En revanche, pour un courant de base I, positif, on fait en sorte que le
transistor fonctionne en zone saturée (cela dépend du courant que 1'on cherche
imposer). Alors, la tension aux bornes de ['interrupteur est faible, ce qui est
compatible avec ce type de fonctionnement.

* Pour simplifier, on utilise souvent une caractéristique statique idéalisée.

* En régime dynamique, les commutations ne sont pas instantanées. Il faut
noter que, lorsque I'on commande le blocage du transistor, on ne se contente pas
d'appliquer un courant de base nul (on fait en sorte de rendre ce courant négatif

pour acc€lérer la commutation).
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T
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t, t,
,PI td
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q6r : If
W P 1
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Tq représente le temps de retard ("delay") nécessaire pour que I atteigne 10%
de sa valeur de conduction

T, représente le temps de montée ("rise") nécessaire pour que I passe de 10%
a 90% de sa valeur de conduction.

T, représente le temps de descente ("fall") nécessaire a ce que I passe de 90%
a 10% de sa valeur de conduction.

On définit aussi t, temps de stockage ("storage") nécessaire pour passer de
l'instant o i, vaut 90% de sa valeur maximale 2 I'instant o I vaut 90% de sa
valeur de conduction.

On constate que les commutations occasionnent des pertes dans les
interrupteurs (existence simultanée de i et u non nuls aux bornes des
interrupteurs). De plus, comme la tension aux bornes du transistor n'est pas
rigoureusement nulle lors de la conduction et il y aura aussi dcs pertes par

conduction.
1,3.2. Le MOS :

Cette fois, c'est la tension entre grille et source Vgs qui va permettre de
commander le transistor. Pour fonctionner en interrupteur, on fait travailler le
transistor dans la zone ohmique. Pour un transistor MOS a canal N, on

fonctionne avec les caractéristiques suivantes
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On utilise souvent, pour simplifier, la caractéristique statique idéale qui est,

pour un MOS i canal N, de la forme suivante

1
Ygs >0

‘-.-‘QS :\
- .""',ds

Les caractéristiques dynamiques des MOS sont régies par des phénomenes
capacitifs complexes. Nous ne les détaillerons pas ici, mais 1a encore, les
transitions ne sont pas instantanées et occasionnent des pertes.

Il faut noter que la commande des MOS est plus simple & réaliser que celle

des transistors bipolaires.
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1, 3.3.IGBT ("insulated gate bipolar transistor"):

Il s'agit d'un composant de structure proche de celle du MOS et qui s'emploie
dans les mémes conditions. La commande se fait notamment par I'intermédiaire
d'une tension V.

Sa conception permet de limiter la tension a 1'état passant par rapport au
MOS.

Son symbole est le suivant:

14 : Durant la commutation, les pertes dans les mterrupteurs commandés
sont importantes car courant et tension sont non nuls en méme temps. Ces pertes
peuvent occasionner la destruction du composant si ’on n'en tient pas
suffisamment compte. Il est alors nécessaire de calculer un radiateur pour
chaque composant fonctionnant de la sorte. Ceci est valable pour la diode
comme pour tous les interrupteurs qui suivront. Les pertes par commutation vont
bien entendu augmenter avec la fréquence (plus la fréquence est élevée, plus il
y a des commutations par unité de temps). Il y a aussi des pertes par conduction
(la tension au bornes des interrupteurs n’est pas rigoureusement nulle lorsqu’ils

conduisent).

10
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m

Introduction:

Un convertisseur continu-continu continu permet ’échange d’énergie entre deux
réseaux continus, I'un d’eux fonctionnant & tension fixe I'autre & tension
variable. Le convertisseur controle le débit d’énergie entre les deux réseaux en
utilisant le principe de découpage, En raison de son mode de fonctionnement,

ce convertisseur est le plus souvent appelé hacheur.
Le hacheur est utilisé pour, [2], [5]:

e [.a commande de mafenrs & courant continu :

o Moteurs de machines outils, de positionnement: puissance de 100
kilowatts, alimentation de 6 4 300V,

o Moteute de ruction pour véhicules Electrique alimentés par des hatteries -
puissance de 100 W a100 KW, alimentation de 48 4 480 V.

u - Moleurs de (raction pour transpotts utbains : puissance de [0 KW & |
MW, alimentation de 500 2 1000 V.

e Les alimentations continues :
Le hacheur permet de transformer une source fixe en source variable, le
plus souvent régulée. L’alimentation se fait & partir du réseau alternatif
redressé et filtré ; les puissances vont de quelques watts & quelques

kilowatts.
2.1-Classification:
Divers classements peuvent étre effectués suivant le critére choisi, [5]

e On peut d’abord choisir les types de branches modélisant les deux réseaux

a connecter a travers les hacheurs. on distinguera :

11
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a) Le hacheur a liaison directe :

La branche modélisant les deux réseaux ont de types opposés (I’'une
BV de type tension et ’autre BI de type courant). On peut alors utiliser
les trois modes de connexion des branches : liaison directe, séparation,

liaison inversée (Ch.2, 4-1).

Ce type de hacheur peut par exemple étre utilisé pour commander un moteur

(branche BI) a partir d’une batterie (branche BV).

b) Les hacheurs & accumulation :

Les deux réseaux sont modélisés par des branches de méme type. La
regle 3 des structures interdit de les connecter directement ; le transfert
doit se faire en passant par une branche intermédiaire de type opposé a
celui des réscaux ; par cxemple si les réscaux sont de type BV, on
choisit une branche intermédiaire de type BI ; la premiére branche BV
est connectée a BI qui accumule de I'énergie, I’autre branche BV'
étant isolée ; puis on isole BV et on connecte BI & BV' pour lui

transmettre 1’énergie stockée dans BI.

¢) Hacheurs isolés :

Lorsque les tenions de deux réseaux sont trés différentes (par exemple
convertisseur 300 V /5 V) et/ou lorsque la sécurité impose 1’isolement
galvanique entre deux branches, le transfert d’énergie se fait & travers

un transformateur permettant I’isolement et I’adaptation de tenions.

e On peut aussi retenir comme critére de classement la réversibilité¢ des
€changes d’énergie. Sur la figure 2.1, le réseau 1 (R1) et étudié en conventions
générateur et le réseau 2 (R2) en conventions récepteur. Dans le plan rapporté
au repére u(i), suivant le quadrant ol se situe le point de fonctionnement, on
détermine les signes de u et de i et donc de la puissance P, = (U.1)mey absorbée

par R2. Le réseau R2 est récepteur si P, > 0 et générateur si P, <0.

12
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e ————————————————— T

V-
|
7

Réseau 1 Convertisseur Réseau 2

o uA 01

R1 récepteur R1 générateur
R2 générateur| R2 récepteur

S

Q3 Q4
RI générateur| RI récepteur
2 récenteur 2 générateur

Fig. 2. 1 réversibilité des échanges d’énergie

On peut alors classer les hacheurs suivant le nombre de quadrants ol peut

fonctionner le réseau R2 :

a) Hacheur non réversibles ou un quadrant: les signes de toutes les

grandeurs sont fixés et chaque réseau fonctionne dans un seul quadrant
généralement Q1 ou Q2 pour le réseau 2.

b) Hacheurs deux quadrants : la structure permet le fonctionnement dans

deux quadrants, un ol R2 et récepteur et un ou il est générateur. La
réversibilit€ de I’échange d’énergie peut se faire par inversion du courant
(Q1 = Q2), on dit alors que le hacheur est réversible en courant ou par
inversion de la tension (Ql - Q4), on dit alors que le hacheur et

réversible en tension.

13
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¢) Hacheurs quatre quadrant: la réversibilité est alors totale, on peut

inverser le signe de u et/ou celui de i.

2.2-Hacheurs non réversibles a liaison directe :

Les deux réseaux sont de type différent et I’énergie est transférée de R1 qui est
source a R2 qui est la charge. Nous aurons deux structures suivant que la source
et de type BV donc la charge de type BI ou que la source est de type BI et la
charge de type BV.

a) Structure Buck ou hacheur série:

La source est de type BV et la charge de type BI; la structure utilise
alternativement la liaison directe et la séparation des branches.

fE KB K

i K ikt R 77
u

-l 5 ST 35 20K I S i ----------- -
Vk h!:‘
v <> v 0, RT [T -
BV I EEEEER . EEEE DN
J e
= -
flg?,a v. lk Vk =
K Il--l--l LR R 2 B B §

/
W

BV K' BI -I EmEEE

figl.c fig2.b

Fig. 2. 2 Hacheur série

14
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Reégle de fonctionnement :

La fermeture simultanée des interrupteurs K et K' est strictement interdite (régle

d’interconnexion 2), aussi, I’ouverture simultanée des interrupteurs K et K' est

interdite (régle d’interconnexion 2). Nous devons donc avoir successivement sur

une période T de fonctionnement :

= de 0 a D.T: K fermé et K' ouvert ; durant cette phase ’énergie est

transférée de
BV aBL

= DeD.Ta T:K estouvert et K' est fermé ; cette phase, sans transfert
D’éncrgic cntre les sourees st amssi nppelée - phise de rone Tibre
Le nombre o compris entre 0 et 1 est appelé rapport cyclique de comumande.

Mise en équations :

Ona:V=w+u;j=ik;ik+1i;i=I=Cste:

e Durant la premiére phase, K fermé impose vk = 0 et K' ouvert impose 1 =
0 ; nous en déduisonsu=Vetj=1 =1L
e Durant la deuxiéme phase, K ouvert impose iy = 0 et K' fermé impose v’
= (0 ; nous en déduisons u= 0. '
Les signaux étant continus ou de forme rectangulaire, le calcul des valeurs
moyennes se fait graphiquement en calculant la surface limité par le graphe et en
divisant par la période; nous obtenons :  Upney =D.V ; Ingy =1 Vinoy = V et Jinoy

=D

La puissance moyenne regue par la charge est P= (U.D)mey; comme I est

constant, nous avons P=D.V.I, soit: P =D.Cste.

15
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Nous constatons que ce type de hacheur peut fournir une tension de valeur
moyenne réglable; comme 0 < Uy < V , cette structure est aussi appelée

hacheur dévolteur ou abaisseur de tension.

La puissance transférée de la charge a la source est contr6lée par la valeur du

rapport cyclique.

Choix des interrupteurs :

L’interrupteur K est traversé par un courant positif lorsqu’il est fermé et
soumis a une tension positive lorsqu’il est ouvert; il peut donc étre
unidirectionnel en tension et en courant. Durant la fermeture iy = I = Cste donc
K ne peut se bloquer naturellement ; durant I’ouverture v, = V = Cste donc
interrupteur ne peut se fermer spontanément. K doit donc étre commandé a
I'ouverture et & la fermeture. On doit choisir un interrupteur de type deux
sepienls commandé réulisé avee un transistor bipolaire, MOS, IGBT, ou avee
un GTO. Si nous ulilisant un thyristor, nous devons ajouter un circuil de blocage

force.

L’interrupteur K' est traversé par un courant négatif lorsqu’il est fermé et
soumis a une tension positive lorsqu’il est ouvert; il est donc unidirectionnel en
tension et en courant. Pour respecter les régles d’interconnexion, son état doit

étre complémentaire de celui de K.

Nous choisissons un interrupteur de deux segments non commandé, c’est &
dire une diode inversée. La fermeture de K impose v', > 0 donc le blocage de

K'; lorsque K s’ouvre la continuité du courant I impose la fermeture de K.
Le schéma définitif de la structure est donné dans la figure II. 2-c.

L’interrupteur K commandant le transfert d’énergie étant placé en érie avec la

charge et la source, cette structure est aussi appelée hacheur série.

16



Chapitre 2 les déférents types de hacheur

b) Structure élévateur ou hacheur paralléle :

La source est de type BI et la charge de type BV ; la structure utilise
alternativement la liaison directe et la séparation de branches. La structure est
donnée figure I1.3-a et les formes d’ondes sur la figure I1.3-b en considérant que

les branches et les interrupteurs sont parfaits.

A E® K

., , T
i K U
) U -
b i I [ ] llll--l -
ny. V},{ t
v 0 e T |T i
; i s =
B k BV Ill--‘:-- -.i-.- mrmEEms N
fig.3.a 4 i ="
Mk M
J ....... [ pp—
j K' I::}I y o IIII-Ii' :"-
K u : k L
v 0 iy
£ e
I BV
fig.3.c fig3.b

Fig. 2. 3 Hacheur paralléle

Regle de fonctionnement :

Les regles d’interconnexion interdisent de fermer simultanément K et K'ou
d’ouvrir simultanément K et K'. Nous devons donc avoir successivement sur une

période T de fonctionnement :
=2 de 0aD.T: K fermé et K' ouvert ; durant cette phase les branches sont
Séparées.
—> de D.TaT:K estouvert et K' et fermé ; durant cette phase 1’énergie est

Transférée de BI a BV.
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Chapitre 2 les déférents types de hacheur

Mise en équations:

Ona:v=vi=vi+u; u=Cste; j=ik+ik; i'k=1; j=J=Cste.

e Durant la premiére phase, K fermé impose v = 0 et K' ouvert impose i =
0 ; nous en déduisons v=0¢etj =1 =]
e Durant la deuxiéme phase, K ouvert impose ix = 0 et K' fermé impose v'x
=0 ; nous en déduisons v=U. iy =1=1.
Les signaux étant continus ou de forme rectangulaire, le calcul des valeurs
moyennes se fait graphiquement en calculant la surface limité par le graphe et en
divisant par la période ; nous obtenons Upey = U; Inmoy = (I-D).J; Vimey = (I-D).U

et Jinoy =2

La puissance moyenne recue par la charge est P = (u.1)moy; comme U est
constant, nous avons P = (I-D).U.J = (I-D).Cste.

Comme 0 < Vo, < U, I’énergie est fournie de la source de basse tension v a la
charge haute tension U ; cette structure est appelée hacheur survolteur.
L’interrupteur K est traversé par un courant positif lorsqu’il est fermé et soumis
a une tension positive lorsqu’il est ouvert ; il peut donc étre unidirectionnel en
tension et courant. Durant la fermeture iy = J = Cste donc K ne peut se bloquer
naturellement ; durant 1’ouverture v, = U = Cste donc I'interrupteur ne peut se
fermer spontanément. K doit donc étre commandé a I'ouverture et a la
fermeture. On doit choisir un interrupteur a deux segments commandable
réalisé avec un transistor bipolaire, MOS, IGBT ou avec un GTO. L mterrupteur
K' est traversé par un courant positif lorsqu’il est fermé et soumis & une tension
négative lorsqu’il est ouvert ; il est donc unidirectionnel en tension et en courant.
Pou respecter les régles de structure, son état doit étre complémentaire de celui
de K. Nous choisissons un interrupteur non commandé, ¢’est a dire une diode.
La fermeture de K impose v'k <0 donc le blocage de K'. Lorsque K s’ouvre la

continuité du courant J impose la fermeture de K.
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Chapitre 2 Les déférents types de hacheur

L’interrupteur K commandant le transfert d’énergie étant placé en parallele

avec la source, cette structure est aussi appelée hacheur paralléle.

2.2-Hacheurs réversibles a liaison directe :

a) Hacheur réversible en courant
Dans un hacheur série, la branche courant regoit de 1’énergie sous une tension
u positive ; dans un hacheur parallele la branche courant fournit de la puissance
sous une tension v positive ; I'inversion du sens de transfert de la puissance se
fait donc par changement du sen du courant. Pour obtenir un hacheur réversible

en courant, Il suffit donc de superposer les deux structures.

D |l P "1
I~~~
NS ]
/\-’\ ik K 1k % DI/‘-u 1
N hL‘l— KS Q\ ~
BV i T, BI
J i'd
fig 4 a
fh K K K K K’ K
v u v u
| S I S E———
t £
0 ¢ PRI |T - p |0 i kT |T -
'v LA B B B B B N B B B B N - e e e =
L i - v v
Fal
i e =
i & * T ) | T N S
d ol V- W R N
. k
. ], - >
b = = lk _I 1 k i
= -
19
fig4b figd.c

Fig. 2. 4 Hacheur réversible en courant
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Reégle de fonctionnement :

Les régles d’interconnexion interdisent de fermer simultanément K et K'ou
d’ouvrir simultanément K et K'. Nous devon donc avoir successivement sur une
période T de fonctionnement.

- de 0aD.T : K fermé et K' ouvert
- deD.TaT:K estouvert et K' fermé

Mise en équations :

Nous devons envisager deux cas suivant le signe du courant impose par BI :
- si 1 >0, seuls les interrupteurs K et D' peuvent conduire ; pour K fermé,
nous
avonsu=V ;l=j=1. Pour D'passante, u=0;j=0et13=1
> s1 1 < 0, seuls les interrupteurs K' et D peuvent conduire ; pour D
passante,

nous avons u=V ;I=j=1i. Pour K' fermé,u =0;j=0ctiy=1L

La méme chose le calcul des valeurs moyennes fait graphiquement en
calculant la surface limité par le graphe et en divisant par la période ; nous
obtenons Upey =D.Vdone: 0< Uy <V ; Taigg=1 5 Vamg=V e Juy=
D.L

La puissance moyenne recue par la charge est P = (U.i)moy; comme I est
constant, nous avons P =D.V.1 ; le signe de la puissance est fixé par celui de I :

o Lorsque I > 0, la puissance est transférée de BV a BI, c’est & dire de la
branche haute tension vers la branche basse tension; le hacheur
fonctionne en abaisseur.

a Lorsque I < 0, la puissance est transférée de BI a BV, c’est a dire de la
branche basse tension ver la branche haute tension ; le hacheur fonctionne

en élévateur.
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Chapitre 2 Les déférents types de hacheur

b) Hacheur réversible en tension
La branche tension imposant sa grandeur d’état V non réversible. La structure
doit permettre la liaison directe avec la source de courant et la liaison croisée

pour inverser la tension.

| &
--i ----------- -
1
o T | T =
j o -
=
VL]
==
|
L =
K2
Zx -E_ZKKI -I lemm=n )

fig S.c fig5.b

Figure 2. 5 Hacheur réversible en tension

Reégles de fonctionnement:

Les régles d’interconnexion interdisent de fermer simultanément KI et K2 ou
d’ouvrir simultanément K3 et K4. Les combinaisons possibles sont :
o KI et K4 fermés, K2 et K3 ouverts : phase de connexions directe de BV et
BI.
o K1 et K3 fermés, K2 et K4 ouvert ou K2 et K4 fermés et K1 et K3

ouverts : phase de séparation des branches.
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o K2 et K3 fermés, K1 et K4 ouverts : phase de connexions croisces.

Nous ne retenons que les phases I et 3 ; nous devons donc avoir successivement

sur une période T de fonctionnement :
> de 0aD.T: K1 et K4 fermés, K2 et K3 ouverts
> deD.TaT:K2etK3 fermés, K1 et K4 ouverts.

Mise en Equations.:

Pour K1 et K4 fermés, nous avons u=Vetj=iy =i =1; Vi =viu =0 Vie =

Vig= V.
Pour K2 et K3 fermés, u=-Vetj =i =ig=-1; it =V =V ; Vi = Vig = 0.
Nous aurons donc : Upey = [D.T.V+(1-D).T.(-V)] /T
Soit:  Upe=(@2.D-1).V; deméme: Jn,=(2.D-1).L
La puissance moyenne regue par Bl ou fournie par BV cst: P = (Wi)noy = (2.D-
1).V.Ipuisque i = I = Cste.
Nous distingnons deux cas :

o 0<D<0,5, nous avons alors Upe, < 0 et P <0 ; dans ce cas la puissance

est transférée de Bl a BV.
o 0,5<D <1 :nous avons alors Upe, > 0 et P > 0 ; dans ce cas la puissance

est transférée de BV a BL.

Choix des interrupteurs:

D’aprés les graphes de la figure IL.5.b, K1 et K4 sont unidirectionnels en
tension et en courant : durant la fermeture le courant est constant donc les
interrupteurs ne peuvent s’ ouvrir spontanément et durant I’ouverture la tension
est constante donc les interrupteurs ne peuvent se fermer spontanément. K1 et
K4 doivent donc étre commandés a I’ouverture et a la fermeture. K2 et K3 sont
unidirectionnels en tension et en courant; a la fermeture, ils sont traverses par un

courant négatif et a I’ouverture, ils doivent bloquer une tension positive; pour
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Chapitre 2 Les déférents types de hacheur

respecter les régles de structure, leur état doit étre complémentaire de celui de

K1 et K4. Nous choisirons d’interrupteurs de diode.

¢) Hacheur quatre quadrant (réversible en courant et en tension)

La structure réversible en tension décrite ci-dessus ne peut fonctionner que pour

un courant I positif car les interrupteurs choisis ne sont pas réversibles en

courant ; si on remplace les quatre interrupteurs par de interrupteurs réversibles

en courant, on obtient la structure du hacheur réversible en tension et en courant

(quatre quadrants).

1&K4 K2&KIK18K4

B! J| vV
o1 a D1 o3 h D3
e x Cen :
EI r 0 e
/ i 7
Dl B<P— 1 v
5 p Y S
° i - > u =t e - ! —
N/ C;? /N " N N
— D2 i b il
fig6.a =
1 IS s |
VI ]k
=] mEmma=
=
fig6.b

Fig. 2. 6 Hacheur quatre quadrants
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w

Regles de fonctionnement:

Les régles d’interconnexion interdisent de fermer simultanément CletC2ou
d’ouvrir
C3 et C4 en méme temps. Nous adoptons le méme principe de commande
précédent :
> De0aD.T:Cl et C4 fermés, C2 et C3 ouverts
> DeD.TaT:C2etC3 fermés, C1 et C4 ouverts.

o Pour I > 0, les formes d’onde sont celles de la figure I1.6.b. De 0 a DT':
CletC4 sont commandés & la fermeture. C2 et C3 a l'ouverture ; la
tension V appliquée en inverse a D2et D3 impose leur blocage : le courant
circule dans BV (j=1>0), dans C1, dans B1 et dans C4. De DT'a T': Cl el
(4 sont commandés a 1'ouverture, C2 et C3 4 la lercturg; la tension V
appliquée en inverse a D1 et D4 impose leur blocage ; le courant circule

dans BV (j=-1<0), dans D2, dans B1 et dans D3.

a Pour I <0, les formes d’onde sont celles de la figure 11.6.b. De 0 a DT: C1
et C4 sont commandés a la fermeture, C2 et C3 a I’ouverture; la tension V
appliquée en inverse a D2 et D3 impose leur blocage ; le courant circule
dans BV (j = I <0), dans D1, dans BI et dans D4. De DT a T': Cl et C4
sont commandés a 1’ouverture, C2 et C3 a la fermeture; la tension V
appliquée en inverse a D1 et D4 impose leur blocage, le courant circule
dans BV (j = -I> 0), dans C2, dans BI et dans C3.

Nous avons comme précédemment Upoy = (2.D-1).V ; de méme Jnoy = (2.D-

1).L

La puissance moyenne regue par BI ou fournie par BV est: P = (T Yy ™=

(2.D-1).V.I puisque i = I = Cste.

Nous distinguons quatre cas :
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o 0<D<0,5etI>0:nous avons alors Uy, <0 et P <0 ; dans ce cas la
puissance est transférée de Bl a BV.

o 0,5<D<1etl>0;nous avons alors Uy > 0 et P >0 ; dans ce cas la
puissance et transférée de BV a BL

o 0<D<0,5etlI<0;nous avons alors Uy, <0 et P> 0 ; dans ce cas la
puissance est transférée de BV a BL

o 0,5<D< 1 etI<0;nous avons alors Uye > 0 et P <0 ; dans ce cas

la puissance est transférée de Bl a BV.

I1. 3- Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté dittérentes structures des hacheurs a
liaison directe & savoir: I’hacheur série, paralléle, réversible en courant,

réversible en tension et le hacheur quatre quadrants.

En effet, dans cette étude nous avons présenté le principe de fonctionnement et
la forme des signaux caractéristiques de chaque structure. Notons que nous
avons 1déalisé le fonctionnement en supposant les branches idéales (tension
continue pour les branches tension et courant continu pour les branches courant)
et les interrupteurs parfaits (temps de commutation nuls, chute de tension nulle a

I'état fermé, courant nul & 1'état ouvert).

25



Chapitre 3

Modélisation du convertisseur abaisseur



Chapitre 3 Modélisation du convertisseur abaisseur
“

3. convertisseur abaisseur :
3,1 Principe :

Le prencipe d’un tel convertisseur est d’assurer la fluence
d’energie entre une source de tension continue, et une sorce de
courant continu, ainsi que présenté fig.3,1

Par un tel convertisseur, on cherche a fixer une tension moyenne <
Us > aux bornes de la source I qui réponde aux critéres suivants :
-0 << U ><U,

- < Us> réglable a souhait dans la fourchette donnée ci-dessus.

converfigsenr
Ui

i DC/DC

Fig .3,1 convertisseur abaisseur

3,2 structure :

Cellule de commutation La structure du hacheur abaisseur (Buck) est

constituée d’une seule cellule de commutation, ainsi que représenté
Fig. 3,2
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Chapitre 3 Modélisation du convertisseur abaisseur

Fig. 3,2 - Structure du hacheur abaisseur

Par les mécanismes de mise en conduction et de blocage des deux

Interrupteurs, deux états sont possibles, ainsi que cela est illustré Fig. 3,3

- K; passant et K; bloqué. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :
e = U avec Uy = —U,
Iz = 1L avec I = I,

- K; bloqué et K, passant. Les conditions de fonctionnement sont les

Suivantes :

e = I} avec ey = U,
fe =4 avec I{{g = IS

Caractéristique statique des interrupteurs et commutation Nous
Considérons des sources de tension et de courant qui sont respectivement

Unidirectionnelles en courant et en tension.
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En regard de la représentation Fig. 3-4 on peut écrire :

U1 — Uk = U,

Ik +1go = I

A
U,
ES— I S 5
K, on Kiofff Kion |K;off
Kg off K: on Kg off Kl on t
. >
Hg. 3,3(a) Grandeurs de sortie
Ui ez
ud = L 1
t
> U, = -
¥l 1le
I, = —-r Lies o =5 5 e :
t :
Fig.3, 3 (b) Interrupteur K; Fig. 3,3(c) Interrupteur K,

Fig. 3,3 - Grandeurs électriques caractéristiques

Suivant les états respectifs des deux interrupteurs, on peut donc écrire :

- K, passantet K, bloqué:
Ue=-TUs

La=1I (3-4)
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-K; bloqué et K, passant :
U=t

fo=1 (3-3)
On démontre ainsi que deux segments suffisent pour les caractéristiques

statiques des interrupteurs K1 et K2, ainsi que nous le représentons Fig. 3,4

B b 4

L ;j*“*m H
D :
B,

Ay

SHg ; 2 }Um

Uc - ‘IJ:

Cal

Fig. 3,4(a) Interrupteur K, Fig. 3,4(b) Interrupteur K2

Fig. 3,4 Caractéristiques statiques

Nous donnons également Fig. 3,4 les mécanismes de commutation des
wlerrupleurs:

- amorgage de K1 : le sens de parcours des trajectoires suivies dans les plans
(UKj;IKi)

Est défini par les fleches notées Am.

Lorsque K1 est bloqué, celui-ci supporte la tension U,, alors que K,, &
L’état passant, conduit le courant I.

L'amorgage de K; ne sera effectif que lorsque l'interrupteur K, supportera une
tension —Ue. Il est impossible, dans le plan (U,;Ik,), d'obtenir une trajectoire qui
traverse le quadrant Ug,Ix, < 0. Le blocage de K; ne peut donc se faire qu'en
longeant les axes de la caractéristique statique de K,. Ceci définit une
commutation spontané€e : annulation du courant dans K5, puis application d'une
tension inverse (négative). Le processus de commutation est donc le suivant :

- Commutation du courant de K, vers K;. Pendant cette phase, la

Tension reste Nulle aux bornes de K, et vaut toujours U, aux bornes de K.
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_ La tension aux bornes de K, s'effondre, alors qu'une tension inverse s'établit
aux bornes de K. '
Au contraire de K,, la commutation de K; traverse le quadrant Ug,Ix; > 0, ce qui
est caractéristique d'une commutation commandée.

Il s'agit donc d'un amorgage commande de K; qui entraine le blocage
spontanée de K,.

-blocage de K : le sens de parcours des trajectoires suivies dans les plans

(Uki;Ik;) est défini par les fleches notées Bl.

Lorsque K; est amorcé, celui-ci conduit le courant Is, alors que K,, & L état
passant, conduit le courant I.

L'amorgage de K, ne sera effectif que lorsque I'interrupteur K, supportera une
(eogion =g TEest imposgible, dans Te plan (TTeasTia), d'ohtenir ine trajectoire qni
traverse le quadrant Ug,lIg, < 0. Le blocage de K, ne peut donc se faire qu'en
longeant les axes de la caractéristique statique de K;. Ceci détinit une
conunutation spontanée : annulation du courant dans Ks, puis application d'une
tension inverse (négative). Le processus de commutation est donc le suivant :

_ Commutation du courant de K, vers K. Pendant cette phase, la
Tension reste Nulle aux bornes de Kj, et vaut toujours U, aux bornes de K;.

_ La tension aux bornes de K; s'effondre, alors qu'une tension inverse s'établit
aux bornes de K.
Au contraire de K;, la commutation de K; traverse le quadrant Uk, Ix; > 0, ce qui
est caractéristique d'une commutation commandée.

Il s'agit donc d'un amorgage commande de K; qui entraine le blocage

spontanée de K.

-blocage de K : le sens de parcours des trajectoires suivies dans les plans
(Uxi:Ikq) est défini par les fleches notées Bl.
Lorsque K; est amorcé, celui-ci conduit le courant Is, alors que K, a I'état

bloqué, supporte une tension -Ue.
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Le blocage de K; ne sera effectif que lorsque l'interrupteur K, assumera
l'intégralité du courant L. Il est impossible, dans le plan (Ug,;lk;), d'obtenir une
trajectoire qui traverse le quadrant Ug,lIk, < 0. L'amorgage de K, ne peut donc se
faire qu'en longeant les axes de la caractéristique statique de K. Ceci définit une
commutation spontanée : annulation de la tension inverse aux bornes de K2,

puis établissement du courant. Le processus de commutation est donc le suivant

_ la tension aux bornes de K, s'annule, alors qu'une tension positive s'établit
aux bornes de K,

_ Commutation du courant de K; vers K,. Pendant cette phase, la tension reste
nulle aux bornes de K;, et vaut toujours U, aux bornes de K;.

Lors de cette phase, la commutation de K; traverse le quadrant

Uxkilki >0, ce qui est caractéristique d'une commutation commandée.
TEs"agit done d'in Dlocuyge comande de Ky qui enleafne amorgage spontand de
K>

Synthése Outre la définition de la structure de base d'un hacheur dévolteur
((un quadrant)), nous venons de mettre en évidence deux points importants.

Le premier est relatif a la nature des commutations au sein de la cellule
constituée par K; et K, : I'amorcage et le blocage commandés de K, entrainent
respectivement le blocage et 'amorgage spontanés de K,. Nous venons ainsi de
définir une structure apte a fonctionner en commutation naturelle.

Le second est relatif aux natures d’interrupteurs K; et K :

-Interrupteurs K : cet interrupteur doit supporter une tension positive, et doit
pouvoir conduire un courant positif. En outre, on doit étre en mesure de pouvoir
commander son amorgage et son blocage.

Cet interrupteur devra donc étre de type transistor (bipolaire, MOS, IGBT ou
GTO).
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-Interrupteur K, : cet interrupteur doit supporter une tension inverse, et doit
pouvoir conduire un courant positif. En outre, toutes les commutations de cet
interrupteur peuvent étre spontanées.

Cet interrupteur sera donc de type diode.
Nous sommes ainsi en mesure de définir plus précisément la structure d'un

hacheur abaisseur, que nous donnons Fig.3,5

u|(D

Fig. 3,5 -Hacheur abaisscur

Sur cette représentation, 'interrupteur commande a 'amorgage et au blocage
est un IGBT (noté T). Ses commutations commandées entraineront les

commutations spontanées de la diode D.
3.3 Relations fondamentales :

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement
d'un hacheur abaisseur, nous nous référons au schéma Fig. 3 ,6. _

Rien n'est fondamentalement clgﬂngépar rapport au schéma propgsé Fig. 3,5.
Nous avons simplement précisé la nature de la source de courant. Nous
considérons ainsi un circuit condensateur/résistance paralléles, en série duquel
on place une inductance pour conférer & 1'ensemble le caractére source de
courant requis.

Ce type de source de courant est en effet la charge ((type)) d'un hacheur

abaisseur.
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Les formes d'ondes des courants et tensions dans le convertisseur, ainsi que
dans sa charge sont données a titre d'illustration Fig. 3,7.
Suivant les états respectifs des interrupteurs T et D, la tension U, vaut U, (400V)
ou bien OV, et est par conséquent constituée de créneaux. On peut docilement la
considérer comme continue. Ses composantes sont les suivantes :

- une valeur moyenne,

-une onde fondamentale, de fréquence identique 4 celle de commutation des

interrupteurs,
Pre— |
L | |
| |
| (T |
A l
I CL
| 5
U (} | >
- I
: l LY LY
I bp/\ : 108 o — Ré Uso
!
] l
v v
s | -

Fig. 3,6 - Hacheur abaisseur et sa ((charge))
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B e e e e — e

Ceci n'est bien entendu valable que pour 1'étude du hacheur en régime
permanent.

On doit souligner que ces hypotheses de travail ne sont quasiment pas
restrictives, car le calcul de toute cellule L,C; prend généralement en compte ces
hypotheéses comme de criteéres de dimensionnement
Valeur moyenne de Us Afin de déterminer I'expression de la valeur moyenne
de la tension en sortie du hacheur abaisseur, nous nous référons au schéma
Fig.3, 8.

La tension U; vaut U, lorsque le transistor est passant, puis 0V lors de la phase
de roue libre. On définit :

-la période de commutation (ou période de découpage) des interrupteurs du
hacheur :

3,4 le rapport cyclique D :
Le rapport cyclique D est défini comme étant le rapport entre la durée t; de

conduction du transistor et la période de commutation T :

t1
D_}- (3-10)

W s

t=DT '(1-D)T
1 >

Fig. 3 ,8- Tension Us en sortie du hacheur
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La duréc t; de conduction de T est comprise entre 0 et T. Le rapport cyclique
est donc en toute logique compris entre O et 1.

La valeur moyenne < U, > est donnée par le calcul suivant :

1 .
S ng U.(t)dt
I DT
J = == 7
<U,> T_[n U.dt

<v>=gzlo];”

— <U.>= DU,

(3-11)

Le rapport cyclique étant compris entre O et 1, on peut faire varier < U > entre
0V et U,. Par action sur la durée de conduction du transistor T, on est en mesure
de contrbler de maniére continue la valeur de < U, > dans une large plage de
valeurs.

On doit cependant préciser que ce calcul n'est valable que pour un
fonctionnement correspondant & un courant Is qui n'est jamais nul.

Courant dans I'inductance L Nous avons vu que le courant Is dans
l'inductance L, est constitue d'une valeur moyenne < I >, et comporte une
ondulation i autour de cette valeur moyenne.

Compte tenu de I’hypothése de travail adopté, le courant moyen < I;> est fixé

par la valeur du courant dans la charge R; :

£, (3-12)

Compte tenu de la relation (3.11), et compte tenu du fait que <Ug>= Uy, il

vient:
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(3-13)
Le courant moyen dans l'inductance L est ainsi fixé par :
- la valeur de la source de tension continue,
- le rapport cyclique,
- la résistance de charge.
3,5 Ondulations i; du courant Is :
Celle-ci dépend, outre la valeur de Ly, de la tension appliquée aux bornes de

I'inductance L par la relation :

dl, dis
Us—Usypp = Ly— = Ty

La représentation du courant i est donnée Fig.3, 9.

AN AN
L2 LN N

W

T N

Fig. 3,9 -Ondulation du courant I

Compte tenu des hypothéses de travail mises en ceuvre, 1'évolution du courant

dans I'inductance est linéaire. On distingue deux phases :
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Le trangistor cst passant. L'amplitude des ondulations de I, est définie par la

relation :
Gy~ Uy = L
U, — DU, = L, ";
U, (1- D) = Liz |
' (3-15)

Le rapport cyclique D est comprise entre 0 et 1, la tension appliquée aux
bornes de L; est donc positive. Cette phase correspond ainsi 4 une phase de

croissance du courant dans l'inductance.

-Le transistor est bloque. Lors de la phase de roue libre la tension U, est nulle,

et I'amplitude des ondulations de I est définie par la relation :

A,

- r550 &= Ls
. At

(3-16)

La tension appliquée aux bornes de L est donc négative. La phase de roue libre
correspond ainsi 4 une phase de décroissance du courant dans 1'inductance.

L'analyse d'une seule de ces configurations suffit & déterminer I'amplitude des
ondulations i,. Soit Al cette amplitude, I'analyse de la phase relative a I'état

passant du transistor T permet d'écrire :
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Az,
U.—-U, = L,—
B At
_ Al
U —DU, = L,—2
© . T At
- - Ad,

U(1-0) = L (3-15)

Le rapport cyclique D est comprise entre 0 et 1, la tension appliquée aux
bornes de L est donc positive. Cette phase correspond ainsi a une phase de

croissance du courant dans 1'inductance.

-Le transistor est bloque. Lors de la phase de roue libre la tension Uy est nulle,

et I'amplitude des ondulations de I; est définie par la relation :

Ai.
—_ rﬁ, = ; =
Uso = Ls At

(3-16)

La tension appliquée aux bornes de L est donc négative. La phase de roue libre
correspond ainsi a une phase de décroissance du courant dans I'inductance.

L'analyse d'une seule de ces configurations suffit a déterminer 1'amplitude des
ondulations i;. Soit Al cette amplitude, 1'analyse de la phase relative a 1'état

passant du transistor T permet d'écrire :
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L'ondulation du courant Is sera maximale pour D = 0.5. C'est & partir de cette
valeur de D que I'on devra dimensionner la valeur de L, afin d'étre siir que
I'ondulation AL n'excédera jamais la valeur spécifiée.

En effet, tout dimensionnement se L se fait a partir d'une valeur de Al
imposée.

Si l'exploitation de la relation (3.17) conduit a des valeurs de L excessives, on
devra augmenter la valeur de la fréquence de commutation afin de pouvoir

réduire la valeur de L en proportion.

03 T T T T T T T T T

L f AU,

Fig. 3,10 -Ondulation Al fonction de D

Ondulation de la tension en sortie Uy, Nous avons néglige I'ondulation de la
tension Us,, en la considérant minime devant les grandeurs continues. Nous
devons cependant définir une relation qui permette de lier cette ondulation aux
valeurs de L, et Cq, afin d'étre en mesure de dimensionner le condensateur pour

justifier notre hypotheése de travail.
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Chapitre 3 Modélisation du convertisseur abaisseur

Cette hypothese correspond cn cffet dans unc grande partic de cas a unc donnée
du cahier des charges définissant le convertisseur.
Pour définir I'ondulation us0 de la tension en sortie Us,, nous nous referons a

Fig.3, 11.

Viam |— — — — —

1

I |

V. —&—I/ I
|

o
-
g

-

Fig.3,11- ondulation de la tention U

Nous avons représegtefl'ondulation 1; du courant I;. En négligeant les
ondulations u,0 de la ténsion U, devant les grandeurs continues, on peut écrire
(d'apres Fig. 3,6) :

o=k (3.19)
Compte tenu de la relation courant/tension définissant le condensateur Cs, on

peut écrire :
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du,o
Ics == g pr
= dugo

dt

=1 e = —1-— fz; dt
Cs (3-20)

Les variations de la tension Uy, sont l'intégrale des ondulations du courant
dans l'inductance L. Nous les avons représentées Fig. 3 ,11. Les variations us0
sont ainsi des arcs de paraboles.

Nous définissons AU, 1'amplitude des ondulations u;. D'aprés les notations

adoptées Fig. 3,11, il vient :

AU, =W -1 = ﬁso(tg) - ﬂ.so(ti)

__ tz du,o
Ay = -
D Fiq dt

1 ptods

A Tso = = —
D OS tq dt

(3-21)
Compte tenu de I'évolution linéaire du courant dans L (Fig.3, 11), le calcul de

cette intégrale est aisé :

| i [DT,  (1-D)T ]
Al = FS {TAIS — TAIS}
AU, = L TAT
s0 SCS - ra
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Cowple leunu de la elation (3,17), il vieut .

U, -(1 — D) D
8L.C.f2

A Drso =

(3-23)

L'amplitude de la variation u;0 autour de sa valeur est :
-proportionnelle a la tension de la source de tension continue,
- inversement proportionnelle :
_alavaleur de l'inductance Ls,
_ ala valeur du condensateur Cs,
_ au carré de la fréquence de commutation du convertisseur,
- proportionnelle a une fonction carrée du rapport cyclique, au méme titre que
Al

Comme pour Aly, les parametres U,, L, Cs et f sont des parameétres constants.
En revanche, le rapport cyclique est susceptible de varier. Pour juger de son
influence, on se reportera a Fig.3, 11, puisque 1'influence de D est identique sur
Al et sur AU,.

On notera toutefois l'influence de la fréquence de commutation f du
convertisseur. I est trés avantageux de travailler a fréquence de commutation
€levée, car une valeur plus faible de C permet d'obtenir une méme amplitude de
Al

Courant en entrée du convertisseur Nous devons enfin déterminer 1'expression
du courant I, en entrée du convertisseur, c'est-a-dire le courant prélevée sur la
source d'alimentation continue. La forme de ce courant est donnée Fig. 3,12, en

regard du courant Is en sortie du convertisseur.
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<[>

<[>
AlS/2 |
t
DT |(1-DYT} -

Fig. 3,12- Courant en entrée du convertisseur

Deux phases sont a distinguer :
- Phase de conduction du transistor (pendant DT). Lors de cette phase, on a :

L=1I (3.24)

Cette phase correspond i la croissance du courant dans la source de courant
continu.

On y observe donc la valeur moyenne du courant I, et les ondulations Al de ce
courant autour de <[> suivant la relation (3.17).

- Phase de roue libre (pendant (1 - D) T), le courant I, est nul.

Le calcul de la valeur moyenne < I, > du courant en entrée du convertisseur est

introduit par la relation :

1 T
<L>= =] L(t)dt
T/{} (3_25)
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A partir des formes d'ondcs Fig. 3,12, cc calcul cat ¢lémentaire :

Al
2

AIS

DT
.

ol P T — —;:K<Is> = )DT+

=% i DL

(3-26)

Cette relation doit étre placée en regard de la relation définissant la tension
moyenne en sortie du convertisseur en fonction de la tension en entrée et du

rapport cyclique (3.11). On dispose ainsi d'un jeu de deux équations :

Tension Courant

=0 | gl.>= Dg<l>

(3-21)

Ces deux définitions font immanquablement penser 2 la définition d'un

transformateur, ainsi que cela est représente Fig. 3,13

<I> <l>

Fig. 3,13 -Transformateur ((continu))
Tout transformateur est principalement défini par son rapport de
transformation. |
Dans le cas du hacheur abaisseur, ce rapport de transformation est le rapport

cyclique de mise en conduction du transistor.
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Ceed conduit yuelquelvis & qualifier ce converlisseur coutinu-continu de
transformateur pour le continu. Le principal avantage de ce type de
transformateur est de proposer un rapport de transformation qui n'est pas fixé
une fois pour toutes, mais que 1'on peut faire varierde O a 1.

L'analyse des relations (3.27) permet en outre faire un rapide bilan des
puissances en entrée et en sortie du convertisseur.

Soit P, la puissance moyenne en entrée du convertisseur. On peut écrire :

P.=U.<L> (3.28)
(Compte tenu des relations (3.27), 1l vient :
<, >

P — TD<IS>

=2 P =l p=F

(3-29)

-ou Ps est la puissance moyenne en sortie du convertisseur. On démontre ainsi
que dans la mesure ol 1'on néglige les pertes dans les éléments semi-conducteurs
du convertisseur, ce dernier est caractérise par un rendement unitaire.

Régimes de conduction Les relations que nous avons établies sont valables
pour tout hacheur abaisseur, pour lequel le courant dans la source de courant ne
s'annule jamais.

Ceci n'est cependant pas toujours le cas, et 1'on distingue trois modes de
fonctionnement :

- fonctionnement en conduction continue : comme énonce ci-dessus, le
courant I dans la source de courant ne s'annule jamais,

-fonctionnement en conduction discontinue : au contraire, le courant Is
s'annule avant la fin de la phase de roue libre, et ne redeviendra différent de zéro
que lorsque le transistor sera amorcé a nouveau,

- fonctionnement en conduction critique : fonctionnement qui définit la limite

entre les deux premiers modes de fonctionnement nomme.
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Les relations que nous avons établies sont donc valables pour les modes de

fonctionnement en conduction continue et en conduction critique, mais non pour

le régime de conduction discontinue, ainsi qu'en attestent les tracés Fig. 3,14

A Us

Uz

Usn_

Al 1

<I>-

DT (1-D)T

Fig. 3,14- Conduction discontinue

Nous donnons sur ces traces la tension Us en sortie du convertisseur, ainsi que

le courant Is dans 1'inductance L, (courant dans la source de courant équivalente)

-Courant I : lorsque le transistor T est amorcé, le schéma considere Fig. 3,7

permet de déduire la tension appliquée aux bornes de L :

s = dl;
De_Uso = Ls At

(3-30)

Comme U, > Uy, le courant Is est donc croissant. Compte tenu des hypotheses

de travail adoptées, cette croissance est lin€aire.
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Lorsque le transistor est bloque, la tension aux bornes de L, devient *

dl.
St (3-31)

Comme Uy, > 0, cette phase correspond a la décroissance du courant dans L

= Lrso = L

(phase de roue libre). Cependant, 'amplitude des ondulations de Is autour de sa
valeur moyenne est telle que le courant dans L s'annule avant que le transistor
ne soit réenclenché. Comme cette phase est liée 4 la conduction de la diode D
(Id =1, le courant Is ne peut s'inverser. Dés qu'il devient nul, la diode D se
bloque, et le courant Is reste nul.

- Tension Us : lorsque le transistor T est passant (pendant DT), il est évident
que :

Us=1, (3.32)

Lorsque le transistor T est bloque, la diode D assure la continuité du courant

dans Is en s'amorcant. La source de courant est ainsi court-circuitée :
Us=0 (3.33)

Cette phase de fonctionnement est définie par sa durée D’T. Lorsque cette
phase s'achéve, et que la diode se bloque par annulation du courant Is, la tension
aux bornes de L devient également nulle, ce qui entraine un troisieme niveau de
tension possible pour U puisque durant cette phase :

Lheslly (3.34)

Ainsi, lors du fonctionnement en conduction discontinue, la tension Uy est
constituée de créneaux de tension d'amplitude U,, mais également de créneaux
de tensions U,,. Dans ce cadre L3, la relation (3.11) donnant < U > n'est plus
valable, et doit &tre réévaluée *.

On se place donc dans le cadre d'un fonctionnement en conduction discontinue
(Fig.3, 14), en évaluant dans un premier temps I'amplitude Al des ondulations

du courant dans Ls :
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dant DT . U, —U. —LA‘L3
pendan : e=Uso = Loym
—AIS
endant D’'T": U, = Ly——F+
. ) D'r (3-35)
Il vient donc :
Al = — (U, - & )DT _ oo
£ Ls ” e Ls LY e
Ues D
—— —
Ue, D -+ D (3-36)

De méme, on calcule la valeur moyenne <I;> du courant Is :

1 1 :
L= > |2ALDT + AL "T]
L dg v {2 -+ 2fMD

| 1 !
== 4% §AIS (D % & ) (3-37)

En reportant dans cette équation l'expression de Al;, et de D’ déduite de (3.36),

on obtient :
11 .. U — Ve
<> = 37 (Vs Vi) DT (D+ =2 —=D)
1D /U,
Is = = avelTr s
L= gyl (Uw 1)
U = U .
== = ‘11 L <I.>
LT

(3-38)
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W

Par celle detnitre telation ou eaprime l'expression de la tension moyennc cn
sortie du hacheur (U, =< Us >), en fonction :
- du rapport cyclique D,

- de la valeur de l'inductance L,
- de la fréquence de commutation f (f = %),

-de la valeur moyenne du courant I,
- de la tension de la source continue U..
Il est de plus important de définir la relation définissant le mode de

fonctionnement en conduction critique, Cette relation peut €tre obtenue a partir

de la relation :

(3-39)

Ou < I, > représente la valeur moyenne du courant Is lorsque le mode de
conduction critique est atteint. On notera que pour ce mode de fonctionnement :
< Us =, = DU, (3.40)

Le développement de 'expression de < Iy, > donne :

1

<n>= 57> (Ve —Uw) D
<Iy, >= 'QLlesf (1-D) DU,

(3-41)

Caractéristiques de sortie Nous possédons a présent tous les €léments qui

permettent de définir les caractéristiques de sortie d'un hacheur abaisseur, grace

aux relations :
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e e e e e e e e

- (3.11) . valeur moyenne de la tension cn sortic du convertisscur cn
conduction continue,

-(3.38) : valeur moyenne de la tension en sortie du convertisseur en conduction
discontinue,

- (3.41) : condition de conduction critique.

Pour définir ces caractéristiques statiques, nous introduisons des variables
normalisées que nous utiliserons systématiquement tout au long de I'étude du
convertisseur DC/DC

Detinition 3.3 : Solent la tension y et le courant x, respectivement tension

normalisée et courant normaliste: On définit :

< > U,
y ) — =
£ /s
L f<1,>
T =
U,
(3-42)
Si I'on reformule les équations (3.11), (3.38) et (3.41) suivant cette définition,
on obtient :
Conduction continue i, = il =% g=0
Conduction di i U = : = >
-onduction discontinue | Ug = Ug n.F<l> = H= T
1+ PEA 1+ ﬁ
Conduction critique Gy = ———1-— (1 — D) DU | = 2pm = -}Zy (1 — y)
Stim. 2 Ls f € - 9

(3-43)
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#

Les tractes de ces relations en variables normalisées est donne Fig. 3,15, dans
le plan (x;y), et pour plusieurs valeurs du rapport cyclique D.
On peut sur un tel graphique juger de 1'évolution de la tension de sortie du
convertisseur abaisseur, suivant que I'on est ou non en mode de conduction
continue. Alors qu'en conduction continue la tension moyenne de sortie ne
dépend que du rapport cyclique,
La conduction critique impose une dépendance vis-a-vis du courant moyen

<I; >. Ceci peut limiter les possibilités de controle du convertisseur a faible

charge.
T Gt T
: L D=1
D=038
3 :
> :
o :D=0.6
- §
= i
It :
> 'D=05
:D=04
02 ‘- i : =02
g’;n;;ﬁgé / : : éConductiﬁfm
: *JConduction scontinue |
e ; v || eritique q ! i 1 s
-r"’l\ I i 1 1 ] 1 1 1 1
gle—" 1 1 ! 1 | ] ] ] ]
t] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 D12 0.14 0.6 0.18 02

x= Lsfﬁlsa-fue

Fig. 3,15-Caractéristiques de sortie
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Conclusion Générale

Conclusion Général

Le développent qu’a connu la technologie des composant d’électronique
de puissance a permis de développent et la réalisation des convertisseur

statique pour la conception de variateur de vitesse.

Dans ce contexte, le travail traité dans ce mémoire fait intervenir d’'une part
la caractéristique spécifique des composants utilisée dans la construction des

interrupteurs statique, d’autre part les diverses structures du variateur a

courant continu.

Le 1* chapitre nous a permis de comprendre le comportement des éléments
semi-conducteurs de puissances utilisé dans les différents convertisseurs

statiques de I'électronique de puissance.

Le 2°" chapitre nous a permit de comprendre le fonctionnent de chaque

montage de convertisseur statique et définir sont domaine d’application.

Enfin, dans le dernier chapitre on constante que le variateur de courant

continu délivre une tension continu variable, avec un courant qui se rapproche

Enfin, notons que chaque fois que Ia source d’alimentation est continue, le

variateur de courant continu demeure indispensable.
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