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INTRODUCTION

Un convertisseur statique DC-DC permet de régler le
transfert de puissance entre deux sources, une a 1l’entreée,
l’autre en sortie. Celles-ci peuvent étre reliées directement par
des organes de commande (interrupteurs) si les deux sources sont
de nature différente (tension et courant). Dans ce cas, il s’agit
de convertisseurs directs (hacheur série ou paralléle). Si les
deux sources sont de méme nature, il est nécessaire d’introduire,
en plué des organes de commande, un élément intermédiaire réactif
afin de stocker l’énergie sous forme transitoire (1/2 LI® ou 1/2
CU%, il s’agit alors de convertisseurs indirects (hacheurs a
stockage inductif ou capacitif). On utilise toujours deux
interrupteurs a commandes complémentaires : un interrupteur se
trouve - en série avec une source de tension.

- en paralléle avec une source de courant.
Suivant la nature du générateur et du récepteur, trois cas sont a
envisager.

1 - LIAISON ENTRE GENERATEUR DE TENSION ET RECEPTEUR DE
COURANT

La nature des interrupteurs Il et I2 dépend des variations
de 1leurs courants 1il, 1i2 et de 1leurs tensions V1,V2. Le
déplacement du point de fonctionnement dans le plan
courant/tension permet de déterminer si le changement d’état d‘un
interrupteur est commandé (déplacement dans un quadrant ou i et v
ont le méme signe) ou spontané (déplacement dans un quadrant ou i

et v sont de signes contraires) [1].
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Figure 1

Sur la figure 1, on constate que les deux changements d’état
de I1 doivent étre commandés, alors gque ceux de I2 sont
spontanés. Il sera un interrupteur de type transistor (bipolaire
ou autre) et I2 un interrupteur de type diode. On obtient ainsi
le schéma du hacheur série.

2 - LIAISON ENTRE GENERATEUR DE COURANT ET RECEPTEUR DE
TENSION

Pour identifier la nature des interrupteurs on procéde comme
au paragraphe preéecedent. On obtient ainsi le schéma du hacheur
parallele
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3 - LIAISON ENTRE GENERATEUR DE TENSION ET RECEPTEUR DE
TENSION

Comme deux sources de méme nature ne peuvent pas étre
reliées directement,il faut introduire un élément reéactif. Une
inductance permet :

- soit de donner 1la nature d‘’une source de courant au
récepteur de tension ( montage buck ).

- soit de donner 1la nature d’une source de courant au
générateur de tension ( montage boost ),

Le convertisseur de type buck ou boost est ainsi constitue
de trois éléments disposés en T : 2 interrupteurs et 1
inductance. Par permutation circulaire de ces 3 éléments on
obtient une troisiéme solution qui correspond au hacheur a

stockage inductif, aussi appelé buck/boost.
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Sur la figure 3, on constate que les deux changements d’état
de Il doivent étre commandés, alors que ceux de I2 sont
spontanés. Il sera un interrupteur de type transistor et I2 un
interrupteur de type diode. Avec cette structure, la tension de

sortie sera négative par rapport au point commun.

Lorsqu’on utilise ces convertisseurs pour reéaliser des
alimentations & découpage, la source d’entrée est généralement
une source de tension issue du réseau industriel apreés
redressement et filtrage ou une tension continue fournie par une
batterie d’accumulateurs. Pour les applications des
convertisseurs statiques aux petites puissances, 1la charge est
souvent de type résistif. Afin de reéduire 1l’ondulation de 1la
tension de sortie, on place toujours un condensateur entre les
bornes de sortie. Le transfert d’énergie doit étre réglé entre un
générateur et un récepteur de tension. On utilise donc des

structures dérivées des montages buck, boost ou buck/boost.

Dans le cadre des applications mettant en oeuvre des
convertisseurs continu-continu n’utilisant pas de transformateur
et nécessitant des rapports de transformation soit faibles, soit
élevés, les montages construits a partir des structures décrites
ci-dessus doivent opérer avec un rapport o entre la durée de
chaque état qui doit étre soit proche de 0, soit proche de 1. Par
conséquent, la fréquence de découpage est limitée par le temps

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs.

Cela peut étre évité en mettant en cascade deux structures
élémentaires pour que le rapport de transformation devienne une
fonction quadratique du coefficient de réglage a. Ainsi la mise
en cascade de deux montages de type Dbuck (rapport de
transformation m égal a «a) permet d’obtenir un rapport de
transformation «?, mais nécessite 2 interrupteurs commandés. Ces
2 interrupteurs permettent de donner a l1’ensemble 4

configurations différentes alors que deux suffisent.

Une petite modification du montage permet de transformer un

interrupteur commandé en un interrupteur spontané en gardant m =

2
o .
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Le but de notre étude est de rechercher de fagon exhaustive
les montages a 2 inductances, 2 condensateurs (dont 1 en
paralléle sur la résistance de charge), 3 diodes et 1 transistcr,
qui permettent d’obtenir un rapport de transformat.cn

quadratique, et de comparer leurs caractéristiques.

Cette étude ayant déja été faite pour les abaisseurs '3

nous nous limiterons aux montages élévateurs.



PREMIERE PARTIE

SYNTHESE ET ANALYSE DES
CONVERTISSEURS DC-DC



1 - LIMITES DE FONCTIONNEMENT DES CONVERTISSEURS DC-DC

Le hacheur a stockage inductif est pris ici comme exemple
(figure 1-1). Le principe du hacheur &a stockage inductif non
réversible est de transmettre une énergie d’un géneérateur de
tension & un récepteur de tension. L‘énergie transmise est
stockée momentanément dans une inductance qui joue le rdéle de
source intermédiaire de courant. La démarche consiste a charger
celle-ci pendant une partie de la période (phase 1 = de 0 & aT, T
étant la période de hachage) en 1la reliant au générateur de
tension UG et a la décharger pendant l’autre partie de la période

(phase 2 = de aT &4 T) en la reliant au récepteur de tension US.

; <

o R A
I

UG _> aL C =

US R

+ i

Figure 1-1

On désigne par r la résistance interne de 1’inductance L, R
étant la résistance de charge. Si on néglige les chutes de
tension aux bornes des interrupteurs passants et 1l’ondulation de
la tension aux bornes du condensateur C, 1l’expression de la

tension de sortie est donnée par :

Us = UG

o(l-a) soit n = US _ a (1-a)

(1.1)
(1-2) ®+ r/R UG  (1-a)°+ r/R

Sur la figure 1-2 sont tracées les variations de US/UG en
fonction de « pour différentes valeurs de r/R. On constate que ce
montage peut abaisser ou élever 1la tension d’‘entrée UG en

agissant sur le rapport cyclique a. Pour obtenir US/UG = 0,25, il

faut o« = 0,2. Pour obtenir US/UG = 2, il faut o« = 0,7 si r =
0,01R, alors que si r = 0,05R il n’est pas possible d’obtenir un
tel gain.
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Figure 1-2

Dans le cadre des applications nécessitant des rapports de
transformation élevés ou faibles et n’utilisant pas de
transformateur, les topologies élémentaires PWM doivent opérer
soit avec un coefficient de réglage o voisin de 1, soit
inversement, proche de 0. Ainsi, le rapport de transformation m
ninimal est imposé par le temps de conduction minimal de
l’interrupteur commandé pour un convertisseur abaisseur d’une
part et d’autre part la valeur maximale de m est limitée par la
dégradation du rendement au fur et a mesure que a devient voisin
de 1 pour un élévateur. Les rapports de transformation minimal et
maximal sont donc 1limités en pratique dans les structures
élémentaires. Par conséquent, pour obtenir une valeur minimale de
m, seules de faibles fréquences de hachage sont possibles et pour
une valeur maximale de m, cela s’effectue au deétriment du
rendement.

2- MULTIPLICATION DES ELEMENTS DE STOCKAGE

Dés que la puissance devient importante, il est difficile de

réaliser des transformateurs performants en hautes fréquences.



Dans les convertisseurs DC-DC, ou l’isolation galvanique n’est
pas nécessaire, la fréquence de hachage peut étre augmentée afin
de réduire la taille des éléments reéactifs, mais le rapport de
transformation m ne dépend toujours que du coefficient de réglage
o. Pour 1les hacheurs possédant un élément de stockage
intermédiaire, une solution consiste a diviser cet élément de
stockage en plusieurs parties reliées en série ou en parallele
pendant les deux phases de fonctionnement du convertisseur.

Grdce a ce principe, on peut obtenir des rapports de
transformation élevés ou faibles sans que 1le rapport cyclique
soit trop prés de 1 ou de 0. Ainsi, 1l’absence de transformateur
et un rapport cyclique a distant de 1 ou de 0 permettent de
travailler avec des fréquences de hachage plus é&leveées. Ce
concept a été mis en oeuvre par MIDDLEBROOK [2] dans les hacheurs
a4 stockage capacitif et son extension aux hacheurs a stockage
inductif a été mentionnée.

Notre étude concernant ces hacheurs a stockage inductif [3]
a montré que le montage proposé par MIDDLEBROOK n‘est qu’un
élément d’une famille de montages. A 1l’intérieur de cette
famille, le nombre total d’interrupteurs est constant mais les
montages différent par leur nombre d’interrupteurs commandés et
les contraintes imposées a ceux-ci. Chaque division par N de
l1’élément de stockage entraine 1l’/’introduction de trois nouveaux
interrupteurs; ainsi, pour une division par deux de cet élément,
il est nécessaire d’introduire cing interrupteurs pour satisfaire
les deux phases de fonctionnement du nouveau convertisseur. C’est
la disposition (série ou paralléle) des éléments de stockage
pendant les deux phases de fonctionnement qui détermine la nature
du convertisseur: abaisseur ou élévateur. Le rapport de
transformation est donc respectivement divisé par N ou multiplie

par N.

2.1 - MONTAGES ABAISSEURS

Dans le cas des montages abaisseurs, pour obtenir de faibles
valeurs de la tension de sortie sans que le rapport cyclique «
soit trop voisin de 0, 1’élément de stockage est décomposé en
deux inductances identiques qui seront reliées en série pendant
la charge et en parallele pendant la décharge. La figure 1-3
indique les connexions qui doivent étre réalisées pendant les
deux phases de fonctionnement.
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Figure 1-3

Ce principe impose, au minimum, deux nouveaux transistors et
une diode pour reéaliser les deux phases de fonctionnement du
convertisseur. La nouvelle structure est donc constituée d’au
moins trois transistors et de deux diodes.( Il est a noter que
pour un hacheur & stockage capacitif, un nouvel interrupteur
commandé et deux interrupteurs & commutations spontanées sont

nécessaires pour une division par deux de l‘’élément de stockage.)

Comme 1les inductances L1 et L2 sont identiques, les
constantes rl,Ll1 et r2,L2 ont respectivement les mémes valeurs.
En désignant par r la frésistance des inductances et avec les
simplifications précédentes, l’expression de la tension de sortie
s’écrit:

o(l-a)
2(1-a) °+ r/R

Us = UG

(1-2)

La figure 1-4 donne les variations du rapport m en fonction de «
pour différentes valeurs de r/R. Les courbes en pointillés
correspondent au hacheur a une seule inductance. Cette topologie
permet d’obtenir de faibles valeurs de US avec une plage de
variations de a plus étendue : pour avoir m = US/UG = 0,25 il
faut maintenant « = 0,333. Touteﬁois, la multiplicite

d’interrupteurs commandés réduit 1‘’intérét de ce type de montage.

10
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Afin de satisfaire les deux phases de fonctionnement de cette
structure, un nouveau transistor associé a deux nouvelles diodes
sont nécessaires. Par dualité, deux nouveaux transistors et une
nouvelle diode doivent étre introduits dans le hacheur a stockage
capacitif. Mais ,pour ce type de montage, il existe une structure
de hacheur élévateur utilisant: un seul interrupteur commandé
associé a quatre diodes,la réalisation de la partie commande est
ainsi grandement simplifiée. La figure 1-6 donne le schéma de

celui-ci.

T

;}11! iL1 ‘ ﬁi;

+ L1 SQZD2

UG <§E) ""'£:#""‘iL2 C =5
- D3

D1 L2 |v

US R

+ 11,

Figure 1-6

Pour que les deux inductances L1 et L2 se chargent en paralléle
et se déchargent en série, le transistor T et les diodes D1 et D2
conduisent de t = 0 & t = aT et sont bloquées de t = T a t = T.
Les diodes D3 et D4 sont bloquées de t = 0 a t = aT et passantes
de t = aT a t = T. Toujours avec les mémes notations, le rapport

m est donné par :

m = @ (1-a) (1.3)

(1-a)%/ 2 + r/R

La figure 1-7 donne les variations du rapport de
transformation m en fonction de a pour les différentes valeurs de
r/R. Ce montage permet, a UG et r donnés, d’obtenir des valeurs
de US impossibles a atteindre avec une seule inductance. Ainsi,
pour r = 0,05R, on obtient US = 2UG avec a = 0,64 alors que Us

max = 1,8 UG avec une seule inductance.

12
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Figure 1~7

Une étude comparative du hacheur élévateur avec deux
inductances et du hacheur classique a stockage inductif a été
effectuée [3]. L‘’analyse détaillée tient compte:

- de la résistance interne r des inductances. )

- de la résistance interne Rdson de l’intérrupteur commandeé

a l’état passant dans le cas ou il s’agit d'ﬁn transistor a
effet de champ.

- de la tension de seuil Eo et de la résistance Ro des
diodes a l‘état passant. En posant KE = Eo/UG, le rapport m est
donné par:

- avec une seule inductance

= (1-a) [o - KE (1-a) ] (1.4)

(1-a) °+ r/R + (Rdson/R) a + (Ro/R) (l-a)

- pour le montage élévateur avec deux inductances

(1-a) [a = KE]
(1-«)®/ 2 + r/R + (2Rdson/R) o« + Ro/R

mz =

(1.5)

13



Si on 1linéarise 1les variations du courant dans les
inductances, la valeur moyenne du courant fourni par la source

d’entrée sera I = a 1L moyen = a IL dans le cas du montage a une

inductance, et I = 2ail moyen dans le cas du montage a 2
inductances. Dans les 2 cas, la valeur moyenne du courant fourni
4 la charge sera IS = (l-a) IL. D’ou les expressions des

rendements pour les 2 montages :
- avec une seule inductance

US (1-«a) (1.6)‘
UG (a)

ni

- pour le montage élévateur avec deux inductances

nz2 = Us (1-a) (1.7)
UG (2a)

Dans le but de mesurer 1l1l’avantage apporté par 1le hacheur
élévateur avec deux inductances, une maquette correspondant au
montage de la figure 1-6 a été réalisée. Sur celle-ci, le hacheur
de la figure 1-1 peut aussi étre cablé, ceci dans le but
d’utiliser 1les mémes composants. Les caractéristiques des
composants utilisés sont les suivantes :

- Transistor MOSFET IRF 640 : Rdson = 0,30 Q

- Diodes BYW 29-200 : Eo = 0,5 V Ro = 30 mQ

- Inductances : L = 3,3 m H r =0,3 Q

- Fréquence de hachage : 50 KHz

- Tension d’entrée UG = 24 V

- Résistance de charge R = 100 Q

Sur 1la figure 1-8 sont tracées les variations de m et du
rendement en fonction de a a partir des relations précédentes,
pour les deux montages. Les valeurs expérimentales sont indiqueées
par des carrés ou des triangles. Sur la figure 1-9 sont tracées

les variations du rendement en fonction de n.

14
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Les chutes de tension aux bornes des composants réduisent
l’écart entre les deux courbes donnant m = f(«), mais celui-ci
reste & l’avantage du montage a deux inductances. De plus, on
observe que pour les valeurs les plus élevées du'gain en tension,
le rendement du montage a deux inductances est plus élevé malgre
le plus grand nombre de composants. Cependant, si la division de
1’élément de stockage en k éléments permet théoriquement de
multiplier le rapport de transformation m par k, cette solution

nécessite aussi 3k-1 interrupteurs, ce qui réduit son intérét.

3 - MISE EN CASCADE DE DEUX STRUCTURES ELEMENTAIRES

Pour obtenir un rapport de transformation qui soit une
fonction quadratique du rapport cyclique a on peut aussi mettre

en cascade 2 structures élémentaires.

3.1 - CAS DE DEUX HACHEURS SERIE

Le convertisseur formé de deux hacheurs série mis en cascade
a pour rapport de transformation m = of. Par conséquent, pour la
méme valeur minimale de «a, imposée par le temps de conduction
minimal de 1l’interrupteur commandé, on obtient un rapport m
minimal trés inférieur & celui d’un seul hacheur série.
Cependant, ce type de montage requiert deux transistors associés
a deux diodes, deux inductances et deux condensateurs (figure
1-10a). Lorsque les deux transistors sont commandés en méme
temps, le convertisseur ne prend que deux configurations.Dans ce
cas, comme 1l’ont montré MAKSIMOVIC et CUK [4], une modification
de la connexion du condensateur Cl et de la place de
l/interrupteur I1 (figure 1-10b) permet de transformer la nature
de l’interrupteur Il. Auparavant commandé a l’ouverture et a la
fermeture, il devient une simple diode dans sa houvelle

position.
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Figure 1-11
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La figure 1-1la donne les connexions établies pendant la
premiére phase de fonctionnement du convertisseur(Il,I2 fermés),
de 0 a aT, la figure 1-11b la deuxiéme phase(I1,I2 fermés), de aT
a4 T. Il est a noter que l’ordre de fermeture des interrupteurs
est inchangé par rapport a la figure 1-10a. Sur les figures 1-11,
les sens des courants et des tensions sont représentés avec la
convention récepteur pour tous les interrupteurs. A partir de ces
deux graphes, il est possible de tracer les caractéristiques I (V)
(figure 1-12) associées a ces quatre interrupteurs et de
déterminer ainsi leur nature [1]. Elle se définit a 1’aide des
caractéristiques statiques mais aussi par rapport au mode de
commutation:

- Si 1les deux commutations (amorgage et. blocage) sont
spontanées, 1l’interrupteur posséde deux segments de signes
opposés dans le plan I(V); c’est le cas de la diode.

- Si les deux commutations sont commandées, 1’/interrupteur
se caractérise par deux segments de méme signe, c’est le cas des
transistors (bipolaires, a effet de champ...)

in in
N /N
12 - it iL1
> VI —. VIl
-VG 0 - -Ve 0
ir2 i12
iz ’\R
S VIZ > VI2
P 7
-vc1 0 0 VCI+VG

Figure 1-12

En ce qui concerne l’interrupteur Il1l, le courant qui le
traverse pendant la premiére phase de fonctionnement, & savoir
iL2-iLl, est positif étant donné que cette phase correspond a la
décharge du condensateur Cl. La représentation des divers états

sur les caractéristiques montre que seul 1l’interrupteur I2 doit
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étre commandé au blocage et a l’amorgage, les trois autres etant

de simples diodes. La figure 1-13 donne le schéma du
. . 2

convertisseur dont 1le rapport de transformation est « et

possédant un seul interrupteur commandé.

L1 12 L2
oL
11 vc11‘;: c1

va| (=) z/\
) Ilzg

VS R

@]

N

1l
LU

Figure 1-15

3.2 - CAS DE DEUX HACHEURS PARALLELE

En appliquant le méme principe, si deux hacheurs parallele
sont mis en cascade, le rapport de transformation m est donné par
1/(1—a)2. On obtient ainsi des valeurs élevées du rapport m sans
que o soit proche de 1 et avant que le rendement ne chute. Cette
nouvelle structure posséde aussi, dans un premier temps, deux
interrupteurs commandés associés a deux diodes, deux inductances
et deux condensateurs (figure 1-14a). Mais si 1l’interrupteur Il
est déplacé (figure 1-14b), en gardant le méme ordre de fermeture
des interrupteurs et les mémes phases de fonctionnement, les deux

commutations de celui-ci deviennent spontanées:

L1l 1 L2 I2

—- T

VG j<=> 11 a3

VC1

I2 C23 VS R

L
LLE

Figure 1-14a
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L1 I1 7 L2

Figure 1-14b

ira  I1

e

é
V11 L2

jra Ll iL2

VG Cl =

b)

Figure 1-15

La figure 1-15a donne les connexions établies entre 0 et

(I1,I2 fermés).

aT(I1,I2 fermés), la figure 1-15b entre «T et T

Le sens des courants et des tensions est toujours représenté avec

La nature de

la convention récepteur pour tous les interrupteurs.

ceux-ci se détermine a l’aide des caractéristiques I (V)

1-16) associées a chacun d’eux. La tension appligquée aux bornes
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de 1l’interrupteur I1 (UC1l-UC2) a l’état blogqueé est négative, en
effet UC2 = 1/(1l-a) UC1l donc UC2 est toujours supérieure a UCl.
L’interrupteur Il posséde deux segments de signes opposés dans le
plan I(V), ses deux commutations sont spontanées :c’est donc une
diode; il en est de méme pour les interrupteurs Il et I2. Seul
1’interrupteur I2 doit étre réalisé avec un semi-conducteur

commandeé a l‘’ouverture et a la fermeture.

in in

/
N iL1 N iL1
S VI > vii
VC1-VC2 o - -vC1 o
i12 i1z
\ /\.
iL1+iL2 i1z
\ ~ VE
- >, VI2 = >
vez -vez

Figure 1-16

La figure 1-17 donne le schéma du nouveau convertisseur
ayant pour rapport de transformation m = 1/(1-a)2 et possédant un

seul interrupteur commandé associé a trois diodes.

I1
>
L1 I1 L2 12
— NS>l )
+ + VC1 +
VG => c1== 12 c2z= [V ||®

Figure 1-17
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3.3 - GENERALISATION

En conservant ce principe de mise en cascade de deux
convertisseurs élémentaires, on peut imaginer d’autres
associations entre ces structures de base, toujours pour obtenir
des rapports m avec des termes ou des expressions contenant o,
Par exemple, deux hacheurs & stockage 1inductif en cascade
donneraient m = a%/ (l-oc)2 ;un hacheur paralléle et un hacheur a
stockage inductif en cascade auraient pour rapport m = o/ (1-a)2.
Toutefois, chacune de ces associations nécessite 1le nombre
d’éléments contenus dans les deux structures de base, c’est a
dire quatre interrupteurs dont deux commandés, deux inductances
et deux condensateurs en comptant celui qui est en paralléle avec
la charge résistive. L’étape suivante consisterait a vérifier si,
en déplacant un interrupteur commandé dans chaque combinaison
possible, comme aux § 3.1 et 3.2, on peut modifier sa nature pour
qu’il devienne une simple diode. On obtiendrait ainsi une
structure possédant quatre interrupteurs dont un seul commandé a

l’ouverture et a3 la fermeture.

D’une fagon plus générale,on peut envisager 1le cas ou
l’association des éléments de deux structures de base en cascade,
disposés sans respecter leurs positions initiales, donnerait
aussi des convertisseurs avec un rapport m qui serait une
expression quadratique du coefficient de réglage a avec quatre
interrupteurs dont un seul commandé. Vu le nombre de possibilités
évoquées, déja vingt-huit en partant des structures de base des
hacheurs élémentaires (série, parallele, a stockage inductif et a
stockage capacitif) mis en cascade, il n’est pas envisageable de
traiter le probléme de fagon manuelle. Une solution rigoureuse
consiste a examiner les topologies et les propriétés des
convertisseurs DC-DC a quatre interrupteurs,deux inductances et
deux condensateurs afin d’établir une procédure de synthése. Ceci
permet une recherche systématique de toutes 1les solutions

existantes.
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4 - SYNTHESE DES CONVERTISSEURS DC-DC

La recherche de nouvelles topologies de convertisseurs DC-DC
avec de nouvelles propriéetés débute par 1l’analyse des hacheurs
élémentaires existants. A partir de ceux-ci, d’autres
configurations peuvent étre obtenues en effectuant des
associations et des manipulations de leurs différentes
structures. Par exemple, la cascade d’un hacheur parallele avec
un hacheur série donne le hacheur a stockage inductif [5], ou
l’inversion des connexions de la source de tension d’entrée et de
la charge d’un hacheur série a pour reésultat d’inverser le
complément a 1 du rapport m original:ainsi un convertisseur série
est transformé en un convertisseur parallele. Il est
possible aussi d’appliquer le principe de 1la dualité aux
convertisseurs PWM [6] afin de générer des structures possédant

des propriétés duales.

Cependant, d‘’autres convertisseurs, tel 1le convertisseur
SEPIC [7] donné a la figure 1-18, ont été élaborés sans utiliser
les techniques habituelles (dualité, cascade, mise en paralléle

avec ou sans sortie différentielle,inversion des connexions...).

ir1 ol Cl D
——i 3 By
*\
+ \{! .
VG => —KT 12 cz== |vs ||r
) iL2
Figure 1-18

Ainsi, pour un ensemble de structures possédant des

propriétés prédéfinies,une méthode de recherche générale plus
systématique doit étre envisagée. Une solution consiste a
décomposer le convertisseur DC-DC en trois parties : la source de
tension d’entrée, la charge et une cellule intermédiaire (8]
possedant des éléments reéactifs et 1les interrupteurs. Cette

cellule du convertisseur compte trois noeuds ou viennent se
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connecter 1la source d‘entrée et la charge composeée d’‘une
résistance en paralléle avec un condensateur de filtrage (figure

1-19). Le noeud 0 constitue un point commun entre ces derniéres.

1 cellule
convertisseur
VG C=>
s,
0

Figure 1-19

TYMERSKI et VORPERIAN [9] ont envisagé différents types de
cellules afin de déduire plusieurs familles de convertisseurs.
Cette cellule peut étre connectée entre l’entrée et la sortie
avec six configurations différentes et génére ainsi de nouvelles
structures tout en conservant le schéma de principe de la figure
1-19. A la référence [9] sont classées les familles de schémas
fonctionnels engendrés par les différents types de cellule
disposée chacune d’elles dans les six positions différentes. Ce
concept de cellule permet de définir de nouvelles structures mais
reste insuffisant pour élaborer une synthése compléte des
convertisseurs PWM.

Une approche différente pour la synthése de ces
convertisseurs a été proposée par ERICKSON [10]. Avec celle-ci,
une famille compléte de convertisseurs DC-DC, répondant & des
caractéristiques et des propriétés fixées au départ, peut étre
définie. Cette démarche, similaire & celle de la synthése des
réseaux linéaires, consiste a trouver une représentation
algébrique de la topologie d’un convertisseur PWM. La synthése
d’une famille compléte de convertisseurs est ainsi réduite a
l’examen de toutes les représentations algébriques possibles. Par
la suite, la topologie d‘un convertisseur peut étre représentee
sous forme matricielle afin d’effectuer une résolution numérique.
Ce mode de représentation garantit la prise en compte de toutes

les solutions possibles, contrairement & 1’incertitude des
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approches intuitives ou des techniques de transformation des
hacheurs élémentaires. A partir de cette étude, D.MAKSIMOVIC et
S.CUK [11] ont construit une procédure de synthése systématique
basée sur une représentation matricielle de 1la topologie des
convertisseurs PWM. Avant d‘aborder la présentation de celle-ci,
il est nécessaire d’examiner les contraintes et les propriétés
générales d’un convertisseur PWM pour en déterminer un modéle en

continu.

4.1 - DEFINITION D’UN MODELE EN CONTINU

Un convertisseur DC-DC PWM peut étre défini comme un réseau
linéaire contenant une source de tension idéale a l’entrée, une
résistance de charge en paralléle sur le condensateur de sortie
et une cellule du convertisseur contenant un ou plusieurs
éléments reéactifs associés aux interrupteurs.Le but est ici de
définir la synthése d’un convertisseur élémentaire idéal, donc
l’ondulation des tensions aux bornes des condensateurs et des
courants dans les inductances est négligée, il en est de méme
pour la chute de tension aux bornes des semi-conducteurs passants
et leurs temps de commutation. Seuls 1les convertisseurs PWM
possédant une source de tension a l’entrée et a la sortie sont
considérés dans cette définition puisque ce sont 1les plus
couramment rencontrés. Toutefois, une source de tension continue
peut étre convertie en une source de courant continu en mettant
en série avec celle-ci une inductance suffisante. De la méme
fagon, une source de courant continu peut étre transformée en
source de tension continue en placant aux bornes de celle-ci un
condensateur de capacite suffisante. En gardant ces
transformations a l’esprit, on peut donc toujours se ramener a un

convertisseur PWM tension-tension.

Dans les convertisseurs DC-DC, la modulation de largeur
d’impulsion (PWM) est utilisée pour faire varier 1le rapport
cyclique o afin de contrdler le rapport de transformation m ( 1le
rapport cyclique a étant défini comme 1l’intervalle de conduction
oT de 1’interrupteur commandé, rapporté a la période T
constante). Ainsi 1les éléments réactifs intermédiaires sont

connectés a la source de tension d’entrée et a la source de
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tension de sortie en deux topologies différentes pendant les deux
phases de fonctionnement du convertisseur (de 0 a oT et de oT &
T) et ceci de fagon cyclique. Ces deux configuratior
correspondant aux deux phases de fonctionnement du convertisseur
déterminent les caractéristiques de celui-ci. C’est donc le choix
de ces deux topologies qui permet d’obtenir une structure de
convertisseur avec des paramétres d’entrée preédéfinis. Ceux-ci
sont au nombre de quatre:

- Rapport de conversion m.

- Nombre d’éléments reéactifs utilisés dans la cellule du
convertisseur.

- Fonctionnement en régime continu (deux phases).

- Nombre total d’interrupteurs de type diode et de type
transistor.

A partir de 1la, une forme générale des équations d’état
décrite dans la référence [10] permet de réaliser la synthése des
convertisseurs. Par la suite, un modéle en continu peut étre
déduit [11] & 1l’aide de la description topologique du
convertisseur PWM complet. On désigne par S l’interrupteur fermé
de 0 & aT et par S l’interrupteur fermé de aT a T. En régime
continu, la structure du convertisseur se divise en deux reéseaux
distincts durant les deux ©phases de fonctionnement du
convertisseur désignés par:

- R1 lorsque 1l’interrupteur S est fermé et S ouvert.

- R2 lorsque 1l’interrupteur S est fermé et S ouvert.

4.1.1 - THEORIE DES GRAPHES ORIENTES [12]

Nous allons rappeler quelques definitions données par

P.JOUBERT qui nous seront utiles pour la suite.

Graphe orienté : On appelle graphe orienté associé a un
réseau, la figure géométrique obtenue:

- en remplagcant tout élément dipolaire du réseau par une
ligne appelée arc du graphe. ’

- en placant sur cet arc une fléche représentant le sens
conventionnel du courant.

I1 n’est pas nécessaire de donner une ©orientation

supplémentaire pour 1les tensions en prenant 1la convention
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récepteur pour la tension de tous les arcs (sens de la tension et
du courant opposés). Le cas du hacheur paralléle est donné en

exemple a la figure 1-20 :
L

o

+ - + - /\
+ +
VG C=> > c2 R |Vs
) 2 3 1
—— <€ ——
S 5S
YS
VG
R
Figure 1-20
Noeud : On appelle ainsi tout point d’intersection de
plusieurs arcs du graphe.

Chemin : C’est une séquence d’arcs du graphe telle que

l’extrémité de chaque arc coincide avec 1l’origine du suivant.
Deux arcs, au plus, doivent toucher un méme noeud du graphe (un
seul & chacune des extrémités du chemin).

Graphe connexe : C’est un graphe dans lequel il existe au
moins un chemin entre deux noeuds.

Maille : C’est un sous-graphe connexe dont tout sommet
réunit exactement deux arcs.

Arbre : C’est un sous-graphe connexe contenant tous les
noeuds du graphe principal et ne contenant aucune maille. On
appelle, en général, branches, les arcs appartenant & l‘’arbre.

Co-arbre : C’est 1l’ensemble des arcs du graphe n’appartenant
pas & l’arbre. Ces arcs portent le nom de liens.

On démontre que, dans un graphe connexe a n noeuds, tous les
arbres contiennent exactement n-1 branches. Réciproquement, si
on choisit n-1 arcs d‘un graphe connexe a n noeuds, tels que

l’on n’‘ait constitué aucune maille, alors c’est un arbre.
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A l’aide du graphe orienté contenant b arcs et nm mailles
orientées, nous pouvons obtenir une écriture automatique de la
loi de KIRCHHOFF des mailles. Pour cela, on appelle matrice des
mailles B d‘ordre nmm*b la matrice dont 1les termes sont
caractérisés seulement par trois paramétres définis ainsi:

- bij = +1 si 1l’arc j figure dans la maille 1 avec une
orientation identique.

- bij = -1 si l1l’arc j figure dans la maille i avec une
orientation opposée.

- bij = 0 dans tous les autres cas.

La matrice B du réseau de la figure 1-21 contient les 1lignes

suivantes :
in L , 5/
>\ o
+ - + - A
+ +
Q S +
VG C=> c = R Vs
h 1]~ 9 ) 4 -
< < 3
AN
Figure 1-21
arcs Ve L S S € R
maille 1 -1 1 1 0 0 0]
maille 2 -1 1 0 1 1 0
maille 3 -1 1 0 1 0 1
maille 4 0 0 -1 1 1 0]
maille

Il y a donc na équations de KIRCHHOFF qui ne sont pas toutes
indépendantes. Par conséquent, il est intéressant de savoir
construire une nmatrice générant uniquement les équations
indépendantes du réseau. Pour cela, nous allons utiliser la
notion de mailles fondamentales: '

- On appelle mailles fondamentales du réseau, les mailles
construites en utilisant un seul lien,a travers les branches de
l’arbre, orienté dans le méme sens que le lien choisi pour

générer la maille. La matrice ainsi constituée s’appelle matrice
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des mailles fondamentales, elle est notée F. Le réseau comportant
b arcs et n noeuds contient (b-n)+1 liens. La matrice F génére
donc (b-n)+1 équations indépendantes comme nous le montre
l’exemple donné ci-dessous:

Prenons l’arbre constitué des arcs VG, C et S (branches) et
le co-arbre formé des arcs R, L et S (liens). Les mailles
fondamentales pour 1les liens R(1), L(2) et S(3) sont indiquées
sur la figure 1-20. La matrice des mailles fondamentales s’écrit

sous la forme :

arcs | R L § VG
maille 1 1 0 0 0 -1
maille 2 0 1 © -1
maille 3 0 0 1 0 -1

Cette matrice F peut étre décomposée de la maniére suivante F =
(1|Fr). La partie gauche de F est une matrice unitaire, son
déterminant est différent de zéro, ses lignes sont donc
indépendantes. La matrice Fr contient toutes les informations de
l’arbre choisi, c’est aussi une matrice carrée réguliére. Cette
sous-matrice des mailles fondamentales permet, aprés inversions
des signes de ses éléments a cause de la convention récepteur, de
définir les tensions aux bornes des liens comme une combinaison

linéaire des tensions aux bornes des branches [11], elle est

appelée Fn
VR VG
VE = Fn vce (1.8)
VS A

Dans ce cas, les éléments de la matrice Fn sont notés

VG vC Vs
Fn = VR | frg frc O
VL fg1 F1 Fis (1.9)
VS | fsg Fsc Fss '
L’exposant T définit la transposée d’un vecteur (matrice colonne)
ou d’une matrice. Les rangées correspondent aux éléments du

co-arbre (R,L,S) tandis <que 1les éléments des colonnes
appartiennent a l’arbre (VG,C,S).
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La matrice Fn associée a la figure 1-20 est

Fn =

o+ o
O
|
=B o

A 1l’intérieur de la matrice Fn du convertisseur complet, on
retrouve la matrice réduite des mailles fondamentales Fni du

réseau Rl lorsque l’interrupteur S est fermé

frq fre

fqg1 F1

I

Fnm

(1.10)

I1 en est de méme pouf le réseau R2, lorsgque l’interrupteur S est
fermé, Fnz vaut alors :

T

Fnz = frg fre

fg2 Fo

(1.11)

Les éléments de Fnz sont calculés grdce aux équations suivantes

fg2 = fg1-Fis.Fss. fsq (1.12)
F2 = Fi1-Fis.Fss.Fsc (1.13)
La premiére rangée de Fm et de Fnz est identique puisque la
charge R reste toujours en paralléle sur le condensateur C. Pour
l’exemple de la figure 1-20 nous obtenons les réseaux Rl et R2

(figure 1-22) avec les matrices réduites Fni: et Fn2 associées

. Fni = 0 1
VG Cun R }VS 1 0
L
i
.
* -
+ Fnz = 0 1
+
vG C._=- R VS ll _11

Figure 1-22
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4.1.2 - MOYENNE DANS L’ESPACE D’ETAT

Les ondulations de la tension aux bornes du condensateur et
du courant dans 1l’inductance étant négligées, seules 1les
grandeurs moyennes sont prises en compte. Les équations d’etat
permettent alors de définir un modéle continu pour les

convertisseurs PWM

0 F IL fgq
0=| 5 _g ve |+ g | Ve (1.14)
VS = fre.VC + frq.VG (1.15)
ou
F = aF1 + (1-a)F2 (1.16)
fg = afgr + (1l-a) fg2 (1.17)
1 T
G = ﬁ \ fre et g = [ frg I (1.18)

On définit IL comme une matrice colonne représentant le vecteur
courant dans 1’inductance et VC comme la matrice colonne
représentant le vecteur tension dans le condensateur. Ainsi, 1la

résolution des équations (1.14) et (1.15) nous donne :

IL = F '[G.F '.fs - g] VG (1.19)
Ve = - F'.£4.VG (1.20)
m(a) = VS/VG = =frc.F ' .fq + frg (1.21)

F ! désigne 1’inverse de la transposée de F, calculable seulement
si F est une matrice carrée non singuliére. Il est & noter que
dans 1l’équation (1.20) VC est indépendant de la charge R. Les
termes frg, fre et g sont des constantes (-1,0,1) tandis que F et

fg sont des fonctions linéaires du rapport cyclique «.

Les convertisseurs élémentaires possédent chacun une
inductance (nl = 1), un condensateur (nc = 1) et deux
interrupteurs (ni = 2). Le degré du rapport de transformation m
est pour tous ces convertisseurs égal a 1, pour un fonctionnement
en régime continu. Mais, dans chaque cas, le rapport m théorique
est une fonction de a et il est indépendant de la charge.
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Pour un convertisseur PWM tension-tension, 1le rapport de
conversion m de degré p = 1 au numérateur ou au dénominateur doit
posséder au moins p inductances, p condensateurs et 2 ¢
interrupteurs [11]. D’aprés cette propriété, le rapport m d’un
convertisseur PWM ne peut étre une fonction quadratique du
coefficient de réglage a que si celui-ci posséde au moins deux
inductances, deux condensateurs et quatre interrupteurs. Nous
désignerons ce type de topologie comme des convertisseurs de
quatriéme ordre avec quatre interrupteurs. Travailler avec un
ordre supérieur est peu approprié dans la majorité des cas
pratiques du fait de 1l’augmentation du poids et de la taille du
convertisseur, ainsi que de la chute du rendement global due & la
multiplicité des éléments réactifs et des interrupteurs. Notre
étude se 1limitera donc- & la recherche et & 1l’analyse des
topologies de convertisseurs élévateurs du quatriéme ordre
répondant & des caractéristiques prédéfinies. En effet, parmi ces
convertisseurs PWM de gquatriéme ordre, nous montrerons qu‘il
existe une famille de montages élévateurs, avec guatre
interrupteurs dont un seul commandé, similaire a la famille de
montages abalisseurs exposée en [3]. D’autre part, les
convertisseurs de deuxiéme ordre (nl = 1, nc = 1 et ni = 2)

pourront étre étudiés comme un cas particulier des précédents.

4.2 - ETUDE D’UNE PROCEDURE DE SYNTHESE

La procédure de synthése est basée sur une représentation
matricielle de 1la topologie d’un convertisseur. Le point de .
départ de 1la procédure consiste a sélectionner une matrice
représentative d’une topologie, puis, d’aprés 1le modele en
continu, d’effectuer un traitement pour en extraire l’expression
des grandeurs moyennes des tensions aux bornes des condensateurs
et des courants dans les inductances ainsi que le rapport de
transformation m. Par la suite, le placement des interrupteurs et
la détermination de leur nature sont effectués. En sortie, nous
obtenons donc une structure de convertisseur répondant & des

caractéristiques prédéfinies.

Le but étant de générer tous les convertisseurs possibles,
il faut donc éliminer:
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- les solutions qui ne répondent pas aux caractéristiques
désirées.

- les solutions qui conduisent & des structures non
réalisables ou dégénérées (courant moyen dans une inductance ou
tension moyenne aux bornes d’un condensateur nuls ou ne dépendant
pas de «a).

- les représentations matricielles redondantes

De plus, 1la procédure doit garantir que n’importe quelle
représentation matricielle ne peut générer qu’une seule
topologie. Celle-ci est représentée par un réseau R ou figurent
tous les éléments le constituant (VG, L, C, R, S et S) et leurs
connexions. Deux topologies de convertisseur sont differentes si
leurs réseaux respectifs différent, sauf si 1l’ordre de commande
des interrupteurs S et S est inversé. En effet, ceci ne change
pas la topologie mais transforme seulement le rapport cyclique «
en son complément (l-a), ce qui revient a intervertir l’ordre des
réseaux Rl et R2.

En ce qui concerne la résolution matricielle, la paire de
matrices réduites Fnl et Fn2 (§4.1) correspondait aux graphes Rl
et R2. Maintenant, pour un convertisseur de quatriéme ordre, les
éléments réactifs sont au nombre de quatre , le nouvel arbre est
donc constitué des arcs VG, Cl, C2 et des interrupteurs S1, S2
tandis que 1le co-arbre est formé des arcs R, L1, L2 et des
interrupteurs S1, S2. Dans les matrices réduites Fnl et Fn2, les
rangées correspondent alors aux éléments du co-arbre (R, L1, L2)
et les colonnes aux éléments de l’arbre (VG, Cl, C2). }

... Ll Q1
1L1 ‘//’;____

S1

L2

+
c2 == |ve2 /'sz

VG

Figure 1-23a)
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Figure 1-23

Reprenons l’exemple de deux hacheurs paralléles en cascade
possédant un seul interrupteur commandé, dont la figure 1-23a
Les

donne la topologie et la figure 1-23b les réseaux Rl et R2.
matrices réduites Fnl et Fn2 correspondant a ceux-ci sont:
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VG VCl vC2 VG vCl vC2

Fnl = VR 0 1 0 Fn2 = VR 0 1 0
VL1 1 0 0 VL1 1 0 -1
VL2 0 0 1 VL2 0 -1 1

Il est & noter que la topologie de deux convertisseurs parallele

en cascade, sans aucune modification de 1la disposition des
interrupteurs, posséde les deux mémes réseaux Rl et R2, les mémes
matrices réduites Fnl et Fn2 et le méme rapport m. La
distinction des deux topologies s’effectuera lors du placement
des interrupteurs et de 1la recherche de leur nature. Le
convertisseur de la figure 1-23c nécessite un seul interrupteur

commandé au lieu de deux dans le cas de la figure 1-14a (§3.2).

Un autre moyen , plus simple et mieux exploitable que les
matrices réduites, pour décrire une topologie est de travailler
avec une paire de matrices d’incidence. Une matrice d’incidence
(notée H) permet d’écrire de facon automatique la loi des noeuds
de KIRCHHOFF. Les rangées correspondent aux noeuds (n) et les
colonnes correspondent aux arcs (b). Les éléments de la matrice

H, de dimensions n*b, sont définis ainsi:

Hij =1 si 1l’arc j sort du noeud i,
Hij = -1 si 1’arc j rentre dans le noeud 1,
Hij = 0 si l’arc j ne touche pas le noeud 1i.

Aux deux réseaux Rl et R2 de la figure 1-23b sont associés deux
graphes orientés, respectivement Gl et G2 (figure 1-24). Ceux-ci

permettent d’écrire les matrices d’incidence H1l et H2.
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1 3 2 arcs VG Cl1 C2 R L1 L2

Hl = noeud 0 | -1 -1 -1 | -1 -1 =-1_
€2 C1 noeud 1 1 0 O o 1 o
noeud 2 o 1 o0 1 0 ©
VG R noeud 3 o o0 1 o o 1
0

Gl
1 1 3 L2 2 arcs | V& C1 cC2 R L1 L2
n > S—
H2 = noeud 0O -1 -1 -1 1 -1 0 0_
CZ C1 4 noeud 1 1 0] 0 (0]
noeud 2 0o 1 © 1 0 -1
VG R noeud 3 o o0 1 0o -1 1
0
G2

Figure 1-24

Chaque arc touche deux noeuds distincts, ce qui implique que
chaque colonne comporte deux éléments non nuls(+1 et -1). Il est
donc possible de réduire la taille de cette matrice en supprimant
une ligne, sans aucune perte d’information puisque, grace aux
autres lignes, il est possible de rétablir le contenu de la ligne
manquante. C’est la ligne correspondant au noeud de masse 0
(référence des potentiels) que 1l’on choisit de supprimer.
Maintenant, si nous formons une matrice colonne de dimension b
dont les éléments sont les courants des différentes branches, on

peut écrire la loi des noeuds sous la forme suivante:
Hx.ib = 0 (1.22)

Exemple : A partir du réseau Rl de la figure 1-23b nous avons
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arcs VG Cl1 C2 R L1 L2

noeud 1 1 0 0 0 1 0 * iG = iG + iL1 = 0
noeud 2 0 1 0 1 0 0 ic1 iG + iR
noeud 3 0 0 1 0 0 1 ic2 ic2 + iL2

iR

iLl

iL2

Nous avons bien traduit la loi des noeuds pour le réseau Rl1.
Dans 1l’une quelconque des matrices d‘’incidence d’un graphe
connexe toutes 1les lignes sont donc indépendantes. L’équation
1.22 nous donne le nombre maximal d’équations indépendantes que

1’on peut obtenir avec la loi des noeuds.

Dans 1les matrices Hx 1les trois premiéres colonnes
correspondent aux branches (VG,Cl et C2) constituant 1l’arbre et
les trois derniéres aux liens (R,Ll1 et L2) du co-arbre. Ainsi,
dans la matrice d’incidence on trouve une sous-matrice des

tensions T et une sous-matrice des courants C

VG Cl1 C2 R L1 L2

Hx =
Tx Cx

(VST S B

Afin d’appliquer le modéle en continu défini au § 4.1, il
est possible de retrouver les matrices réduites Fnl et Fn2 a

partir des matrices d’incidences H1l et H2 par la relation [13)

Fnx = CX . TX (1.23)
Nous devons généraliser le modéle en continu du § 4.1 pour

pouvolir 1l’appliquer aux convertisseurs du quatriéme ordre. Les

éléments des matrices réduites Fnl et Fn2 sont alors donnés par
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VG VC1l ve2
Fnl = VR frg frer frez
VL1 fg11 F111 Fi12
VL2 fgiz Fi121 Fiz22
(1.24

VG VCl vC2
Fn2 = VR frg frei fre2
VL1 fg21 F211 Fa12

VL2 fg21 Fz21 Fz2:z

I1 est & noter que ficz est nul puisque, d’aprés 1la
définition des convertisseurs PWM, la charge R est toujours en
paralléle avec 1le condensateur Cl. La matrice carrée F est
maintenant d’ordre 2 et fg est une matrice colonne avec 2 rangs.
Elles s’écrivent :

F=uo« Fi11 Fi12 + (l-a) Fa11 Fa12 (1.25)
Fia21 Fiz22 Fa21 Faz22
Fg = « fq11 + (1-a) fg21 (1.26)
fq12 fg22
L’équation (1.21), donnant le rapport m(«), reste inchangée

dans sa formulation, mais devient un produit matriciel.
L’expression m(a) est rappelée ci-dessous :

m(a) = ~frc.F l.fg + frg = ¥2 (1.27)

VG

La matrice colonne des tensions (1.20) contient deux rangées
VCl et VC2, elle s’écrit :

VCl
veC2

= -F '.£4.VG (1.28)

Pour normaliser les tensions VCl et VC2 par rapport a la
tension d’entrée VG, on peut écrire :

38



vel | = -F . fg (1.29)

vC2

La matrice colonne des courants (1.19) contient elle aussi

deux rangées IL1 et IL2 et s’écrit :

Il | = F ' [6.F'.fg - g] VG (1.30)

I12

Pour normaliser les courants ILl1 et IL2 par rapport au
courant de sortie IS (VS/R), on peut écrire a partir de l’équation

1.27 :

IL1 | = F 7 [ ¢ (B =1re-¥6 ) _ g.ve }
IL2 fre1
Dans laquelle :
G = 1% f.rl:cl et g = frg
0] 0
d’ou :
L1 | = " { G;VS G.f;g.VG + g.vG }
IL2 frec1 freca
IL1 | = -F " [ ys ol ' £ro.VE | 1) | 4.ve
IL2 R 0 R 0

D’aprés la définition du convertisseur PWM frg est toujours
nul, 1l’expression des courants rapportée au courant de sortie
devient :

IL1 | = -F
IL2

l (1.31)

A ce niveau, il sera facile d’éliminer les cas des
convertisseurs:
- qui ne possédent pas un rapport m désiré.

- dégénérés si au moins une des tensions moyennes aux bornes
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des condensateurs (Cl et C2) ou des courants moyens dans les
inductances (L1 et L2) sont indépendants du coefficient o ou
nuls. En effet, le but est d’extraire seulement les topologies de
convertisseurs de quatriéme ordre dans lesquels tous les
éléments reéactifs participent au filtrage et/ou au transfert
d’énergie.

- non réalisables ou redondants, comme nous le montrerons
dans le paragraphe suivant.

5 - ELABORATION DE LA PROCEDURE DE SYNTHESE

5.1 - STRUCTURE D’UN.CONVERTISSEUR DU QUATRIEME ORDRE

Pour cela, nous allons reprendre le schéma de base d’un
convertisseur PWM de 1la figure 1-19. Dans 1la cellule du
convertisseur nous devons introduire trois éléments reéactifs :un
condensateur C2 et deux inductances L1 et L2. A l‘’intérieur de
celle-ci, il existe donc un noeud supplémentaire qui est désigne
par 3. Le condensateur C2 est obligatoirement disposé entre ce
point 3 et un autre des trois points extérieurs (0,1,2) du fait
de la nature du générateur et du récepteur. Six dispositions
existent pour le condensateur C2 en tenant compte de la polarite

de la tension a ses bornes, la figure 1-25 définit celles-ci.

w
w
[V

(1,2) (3,4) (5,6)

Figure 1-25

Les deux inductances L1 et L2 peuvent étre placées entre
n’importe quel point; douze positions différentes sont donc
envisageables toujours en tenant compte du sens du courant qui

les traverse. La figure 1-26 donne 1le classement de ces
différentes positions.
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A partir des figures 1-25 et 1-26 nous pouvons établir deux
matrices donnant les différentes positions des éléments reéactifs
en vue de créer les paires de matrices d’incidence H1l et H2.
colonnes correspondent aux numéros de la position des éléments et
les rangées aux quatre noeuds des graphes Gl et G2. Pour les deux
matrices,

position que la colonne précédente portant un numéro impair, seul

les colonnes portant un numéro pair désignent la méme

- Figure 1-26

le sens du courant est inversé.

Matrice des positions de C2:

[ N =)

w N = O

1 2 3 4 5 6

-1 0 0] 0
-1

-1 1

-1 -1 1 -1

: 3 :
1 2 1= 2 - 2
\ / .
0 0 0
(1,2) (3,4) (5,6)
3 3 3
1. 2 1/ . \2
u =
0 0 0
(7,8) (9,10) (11,12)

1 2 4 5 6 10 11 12
-1 1 1 0 - 0 0
-1 -1
_l -
0 0 0 - 1 -1
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Une paire de matrices d’incidence peut ainsi étre définie
par une paire de nombre : il j1 k1,i2 j2 k2. Les termes il et i2
donnent la position du condensateur C2, pour le graphe Gl (indice
1) et pour le graphe G2 (indice 2), 1ils peuvent prendre des
valeurs comprises entre 1 et 6. Les termes jl et j2 correspondent
a la position de 1l’inductance L1, k1l et k2 a 1’inductance L2, 1la

valeur de ces quatre derniers termes est comprise entre 1 et 12.

Chaque matrice d’incidence Hx posséde 864 (6*%12%12)
configurations différentes. Une topologie est représentée par une
paire de matrices d’incidence, on obtient donc 864° = 746496
combinaisons possibles. Toutefois, beaucoup de combinaisons sont
redondantes ou dégénérées et le nombre de topologies valides est
bien inférieur & ce chiffre. De plus, tous les réseaux non
réalisables sont éliminés automatiquement par la procédure de

synthése systématique.

REMARQUE : ELIMINATION DES COMBINAISONS REDONDANTES

Quelques regles évitent de prendre en compte des
combinaisons redondantes dans la procédure de synthése :

- on obtient le méme convertisseur si n’importe lequel des
arcs est inversé simultanément dans les deux graphes Gl et G2.
Ainsi, seules les colonnes impaires des matrices de positions de
C2 et Lx serviront a construire la matrice d’incidence H1l en ce
gquli concerne les éléments €2 (i1), L1 (jl1) et L2 (kl). Par
contre, la matrice H2 utilisera toutes les colonnes des matrices
de positions de C2 et Lx toujours pour les mémes éléments C2
(12), L1 (j2) et L2 (k2).

- l’inversion de la combinaison (il j1 k1,i2 j2 k2) par (iz2
j2 k2,i1 jl1 k1) n’altére pas la topologie du convertisseur, donc
on peut écrire :

i1 31 k1 = i2 j2 k2

si i2 = il alors j2 part de j1

k2 part de k1l
si i2 > il alors j2 et k2 partent de 1
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- les deux inductances L1 (jl1 ou j2) et L2 (k1 ou Kk2)
peuvent aussi étre permutées sans affecter 1la topologie du

convertisseur, d’ou :

31 = k1
si 11 = i2 alors jl1l k1l = j2 k2
si j1 = k1 alors j2 = k2

En appliquant ces régles pour éliminer 1les combinaisons
redondantes il nous reste 30408 combinaisons possibles a examiner
afin d’extraire 1les topologies correspondant aux criteres
désirés. Pour cela, nous avons effectué une résolution numérique
décomposée en plusieurs étapes, celle-ci fait 1’objet du

paragraphe suivant.

5.2 - DESCRIPTION DES DIFFERENTES ETAPES

A ce niveau, nous avons suffisamment d’éléments pour creéer
un programme informatique qui analyse les solutions restantes en
appliquant la procédure de synthése systématique. Le programme a
été écrit en turbo pascal 6.0 puisque ce langage scientifique est
trés approprié a ce type de résolution. Le programme est scinde
en cing étapes principales décrites sur l‘organigramme de la
figure 1-27.
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ORGANIGRAMME

conditions d’entrée s ETAPE !

élaboration des

. . ~—— 3 ETAPE 2
matrices Hi

calcul des grandeurs
moyennes

——— ETAPE 3

non VCi#0 ILi#0

m>1(a=0.5)

oui

placement des
interrupteurs

_ 4 interrupteurs

oui

—> ETAPE 4

recherche de leur
nature

———— ETAPE S

transistor
3 diodes

1

combinaison retenue

Figure 1-27
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5.2.1 - ETAPE 1

Les conditions 1imposées par le <cahier des charges
constituent les données d’entrée de la procedure de synthese,
elles sont au nombre de trois:

- rapport de transformation m supérieur a 1 pour o = 0,5,

- nombre total d’interrupteurs égal a 4,

- un seul interrupteur commandé.

Le critéere permettant de sélectionner les convertisseurs DC-DC
élévateurs est m > 1 pour ¢ = 0,5. En effet, a priori, nous
pouvons obtenir des hacheurs fortement élévateurs méme si pour «
= 0 la caractéristique de Vs (a) tend vers 0. De plus, le choix «
= 0,5 a l’avantage de donner la méme valeur du rapport m guand «
est remplacé par son complément (l-o) dans le cas ou les graphes
Gl et G2 sont intervertis. 8’il en est ainsi, 11 suffit
d’inverser la commande de l’interrupteur commandé pour obtenir 1la

bonne configuration du convertisseur.

5.2.2 - ETAPE 2

C’est la prise en compte d’une combinaison de 2
configurations et 1’élaboration des matrices d’incidence H1l et
H2. ILa premiére combinaison est (111,111) et 1la dernieére
(51111,61212). Ainsi, toutes 1les combinaisons possibles sont
testées en insérant dans les matrices H1l et H2 les colonnes
correspondantes des matrices de positions de C2, Ll et L2 a leurs
places respectives. A chaque matrice d’incidence H1l et H2 est
associé un graphe orienté Gl et G2. L‘exemple pris au §4.2
(figure 1-24) correspond a la combinaison (117,11011). Nous
allons prendre un autre exemple pour lequel les matrices
d’incidence Hl et H2 et les graphes orientés Gl et G2 sont donnés

a la figure 1-28.
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Combinaison 119,61012
Matrice H1 :

VG Cl1 ¢C2 R L1 1IL2
0} -1 -1 -1} -1 -1 0
1 0 -1
2
3 0

Gl

Matrice H2 :

VG Cl1 ¢C2 R L1 L2
ot -1 -1_90]-1 _0 _O_
1
2
3 -1 -1 =1

G2

Figure 1-28

5.2.3 - ETAPE 3

A l’aide du modéle en continu, nous calculons les grandeurs
moyennes des variables d’état en linéarisant les formes d’ondes.
La reésolution de 1l’équation (1.23) donne les matrices reéduites
Fnl et Fn2, puis les équations (1.25) et (1.26) définissent les
paramétres du modéle en continu. Nous obtiendrons le rapport de
transformation m(a) & l’aide de 1l’équation (1.27), les tensions
moyennes aux bornes dés condensateurs avec 1’équatioq‘(1.29) et
les courants moyens dans les inductances avec l'équétion (1.31).
Les résultats pour les deux exemples pris précédemment sont :
Exemple 1 : combinaison 117,11011

fr¢ = 0 fre = [ 1 0 ]
F=10 a-1 fg = 1
a=1 1 0
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- rapport de transformation m :
1
(1-a) 2

- tensions moyennes aux bornes des condensateurs Cl1 et C2

m =

rapportées a VG :

ver = —% vep = X

(1-a) ? (1-a)

- courants moyens dans les inductances L1 et L2 rapportés a IS

II1 = — % IL2 = — %
(1-a)? (1-a)
Si le coefficient de réglage a = 0.5, on obtient :
m= 4
vCcl = 4 vez =
IL1 = IL2 = 2

Exemple 2 : combinaison 119,61012

fr¢g = 0 fre = [ 1 0 ]

F = oa-1 l1-o

0 1

- rapport de transformation m :
2
+o-
m = l+a-o
l1-«a
- tensions moyennes aux bornes des condensateurs Cl et C2
rapportées a VG :

2
vel = _1to-o VC2 = «

l-«a

- courants moyens dans les inductances L1 et L2 rapportés a IS

I11 = 1 IL2 = -1

1-«

Si le coefficient de réglage a = 0.5, on obtient

m= 2.5
VCl = 2.5 vc2 = 0.5
ILl1 = 2 IL2 = -1
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A ce niveau, nous pouvons éliminer aisément les solutions
qui ne possédent pas un rapport m > 1 pour a = 0,5 ou donnant des
valeurs moyennes nulles pour les tensions (VCl et VC2) ou les
courants (IL1 et IL2). Si toutes les conditions requises sont
validées, nous passons alors a la quatriéme étape pour effectuer

le placement des interrupteurs.

5.2.4 - ETAPE 4

A ce stade, les combinaisons possibles sont encore bien trop
nombreuses pour envisager une méthode de placement des
interrupteurs autre qu‘une résolution numérique. Pour cela, une
procédure d’insertion des interrupteurs (considérés comme idéaux)
est mise en oeuvre. Elle doit permettre de définir 1le nombre
total d’interrupteurs nécessaires pour une combinaison donnée. Le
placement des interrupteurs s’effectue a 1l’aide des matrices
d’incidence H1l et H2 et commence par le condensateur C2 puis les
inductances L1 et L2.

Le condensateur C2 a besoin de 0 ou 2 interrupteurs pour
étre placé dans les conditions des graphes Gl et G2. Si nous
désignons par x1 et x2 le numéro du noeud d’olu part l’arc C2 et
par Yyl et y2 le numéro du noeud ou rentre 1l’arc C2, ces
informations étant lues dans la colonne C2 des matrices Hl1l et H2,
nous pouvons reésoudre les différents cas comme suit:

1- x1 = X2 et yl = y2 : 1l’arc C2 est dans la méme position
dans les deux graphes Gl et G2, donc aucun interrupteur n’est
nécessaire.

2- x1 # x2 et yl = y2 : dans ce cas, yl = y2 = 3 et x1, x2
sont éegales &a 1l’un des autres noeuds (0, 1, 2). Deux
interrupteurs sont disposés entre les noeuds x1 et x2 (figure
1-29a).

- X1 = %2 et yl # y2 : c’est le cas inverse du preécédent,
X1l = x2 = 3 et yl et y2 sont égales & 1l‘’un des autres noeuds.
Ici, les deux interrupteurs se trouvent entre les noeuds yl et y2
(figure 1-29b).
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S S S
T T
yl=y2=3 x1=x2=3
a) b)

Figure 1-29
3- x1 # x2 et yl # y2 : Dans ces conditions, un des termes
Xi et un des termes yi est égal a 3. Nous devons chercher
lesquels, puis, nous insérerons deux interrupteurs en série avec
C2 et entre les deux autres noeuds correspondant aux termes xi et

yi différents de 3 (figure 1-30).

Xl = ~ | | { s yi
S

Figure 1-30

On procéde de la méme fagon pour les inductances L1 et L2.
On désigne par zl et z2 le numéro du noeud d‘’ou partent les arcs
Ll et L2 et par wl et w2 le numéro du noeud ou rentrent les arcs
Ll et L2; ces informations sont obtenues en scrutant les colonnes
L1 et L2 des matrices H1l et H2. Chaque inductance nécessite 0, 2
ou 4 interrupteurs pour satisfaire les dispositions des graphes
Gl et G2. Les différents cas envisageables sont les suivants:

1- 21 = z2 # 3 et wl = w2 # 3 : Ll ou L2 posséede la méme
position dans 1les graphes Gl et G2, aucun interrupteur n’est
nécessaire. Par contre, si wl = w2 = 3 et si les deux extrémités
de C2 diffeérent (cas 3) alors deux interrupteurs sont disposés

comme le montre la figure 1-31 :

Lx

= z1-2273

Cc2

N
s
e
S

Figure 1-31
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2- z1 = z2 =# 3 et wl # w2 : deux interrupteurs sont

introduits entre les noeuds donnés par wl et w2 (figure 1-32)

wlr/ /_——IW2

S S
Lx
z1=z2#+3
Figure 1-32
3- zl = 22 = 3 et wl = w2 : si C2 se trouve dans le cas 3,

c’est 1l’inverse de 1la figure 1-31, deux interrupteurs sont
nécessaires. Autrement, si le noeud z est fixe (cas 1 et 2 pour

le condensateur C2) aucun interrupteur n’est requis.

4- z1 = 22 = 3 et wl # w2, méme analyse que le cas precédent
mais, en plus, nous devons disposer deux interrupteurs entre les
noeuds désignés par wl et w2, comme nous le montre la figure

1-33.
wl wl

N

\
e

s s1 Lx Lx
— C2 21=22=3
- 52 5
S2 i .
w2 w2
a) cas 3 pour C2 b) cas 1 ou 2 pourcC2
Figure 1-33
5= z1 =# 22 et wl =# W2 : gquatre interrupteurs sont

nécessaires, deux entre les noeuds z1 et z2, deux entre wl et w2

(figure 1-34).
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a\ o\

Lx

Figure 1-34

Les combinaisons zl1l # z2 et wl = w2 # 3 sont similaires aux cas
précédents, respectivement cas 2 et 4, pour 1les retrouver, il

suffit d’intervertir z1l avec wl et z2 avec w2.

Les interrupteurs de Ll ou L2 sont insérés seulement s’il
n’‘existe pas déja un autre interrupteur dans la méme position,
ceci afin d‘obtenir le minimum d’interrupteurs possible. Les
interrupteurs sont toujours introduits par paire S-S et leur
nombre peut varier entre 2 et 10.

Pour 1l’exemple donné par la combinaison 117,11011, 1la
position de C2 dans les graphes Gl et G2 correspond au cas 1, la
position de L1 au cas 2 et la position de L2 au cas 4. La figure
1-35 indique comment doivent étre placés les interrupteurs pour
obtenir les deux configurations Gl et G2.

0

Figure 1-35

Pour 1l’exemple donné par la combinaison 119,61012, la

position de C2 correspond au cas 3, la position de L1 au cas 1 et
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la position de L2 au cas 5. La figure 1-36 indique la
disposition des interrupteurs pour respecter les configurations
Gl et G2.

. Figure 1-36

5.2.5 - ETAPE 5

Lorsque la structure du convertisseur est élaborée, la derniere
étape de cette procédure de synthése consiste & définir la nature
des interrupteurs. Pour cela, nous allons calculer la tension
moyenne aux bornes de chaque interrupteur en position ouverte
(off) grdce & la loi des mailles et le courant moyen dans chacun
en position fermée (on) grdce a la loi des noeuds. fl'apparait
deux possibilités pour chaque interrupteur:

- La tension et le courant sont de méme signe :
1’/interrupteur devra étre commandé & 1l‘ouverture et a la
fermeture.

- La tension et le courant sont de signes contraires : les
changements d’état de 1’interrupteur sont spontanés.

Le tableau I donne les résultats en ce qui concerne la nature des
interrupteurs de l’exemple 1 , décrit par la figure 1-35 et le

tableau II s’intéresse a l’exemple 2, décrit a la figure 1-36.
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Tableau I: combinaison 117,11011

VSx |équation|signe ILx |équation|signe nature
1 1 .
S1 ~VvC2 T 1=z — -IL1 - 5 S transistor
> (1-a)
s2 | -vez | - = — IL1 S diode
(1-«) '
1 1 .
S3 -VC1 - — -IL2 - — — transistor
2 l1-«a
(1-a)
sa | -ver | - 2 — IL2 1 | diode
2 l1-«
(1-a)

Tableau II : combinaison 119,61012

VSx |équation|signe ILx |équation|signe nature
s1 | US| - & — || -1L2 1 —+ diode
S2 1 1 —— IL2 -1 — diode
S3 ggi- - 1ia — %ii_ - %;g — transistor
sa | o7 | - 1= — IL1 - | diode
Pour la combinaison 119,61012 (tableau I1), seul

1’interrupteur S3 doit bloquer une tension et conduire un courant
de méme signe, c’est donc un interrupteur de type transistor, les
trois autres étant du type diode. La figure 1-37 donne le schéma
complet du convertisseur élévateur ainsi obtenu . Sur celle-ci le
sens du courant iL2 est inversé par rapport au graphe de 1la
figure 1-23. En effet, dans 1l’étape 3, le courant moyen iL2 était
négatif, donc le choix effectué lors de la construction des
matrices Hl et H2 ne correspond pas au sens réel. On procéde de

la méme fagon pour toute autre grandeur moyenne négative.
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E:ﬂf iL2
+
. L1 S2 C2 q:_ VC2
VG => Cl =
) iL1
S3

Figure 1-37

Par contre, pour la combinaison 117,11011 (tableau I) deux
interrupteurs (S1 et S3) sont qu type transistor. Cela n’implique
pas forcément que cette structure ne corresponde pas a toutes les
conditions imposées par le cahier des charges (4 interrupteurs
dont un seul commandé). Dans ce cas, 1l faut revenir sur le
placement des interrupteurs (étape 4) avant d’énoncer le résultat
final. A 1l’aide de cette étape 4, il faut vérifier si la
disposition des 4 interrupteurs est unique. En effet, le
placement général des interrupteurs fait qu’une de leurs
extrémités est connectée a un noeud (0, 1, 2 ou 3) et l’autre a
un élément reéactif (€2, L1 ou L2). Il est donc envisageable
qu‘une des extrémités ne soit pas directement reliée a un noeud,
mais au travers d’un autre interrupteur si celui-ci conduit
durant la méme phase de fonctionnement. Ainsi, nous pouvons
émettre la régle suivante:

- Si deux interrupteurs sont connectés a un méme noeud et
s’ils conduisent pendant la méme phase de fonctionnement du
convertisseur, alors une des deux extrémités d’un interrupteur ,
auparavant reliée au noeud, peut étre reliée au point de
connexion avec l’élément réactif de l’autre interrupteur. Dans
chaque cas, 11 existe deux possibilités a prendre en compte. En
appliquant cette régle a la combinaison 117,11011, nous obtenons
la nouvelle structure de la figure 1-38.

54



Figure 1-38

Le tableau III la nature des

correspondant a cette nouvelle disposition

indiquant interrupteurs
de l’interrupteur S1

est le suivant:

Tableau III : combinaison 117,11011

VSx |équation|signe ILx |équation|signe nature

s1 | Yei- a | -1 | - 2 — diode
veC2 2 ! 2
(1-a) (1-a)

sz | -vez | - =1 — IL1 1 —+ diode
l-a 2
(1-a)

s3 | -ver | - 2— | — || I |- 2% | — || transistor

(l-a) (1-a)

sa | -ve1 | - -2 — IL2 2 diode
(1-a)2 l-a

L/’interrupteur S1 était initialement un transistor, il est devenu
une diode grace au changement de sa disposition a l’intérieur de
la structure du convertisseur. La combinaison 117,11011 est donc

a retenir. Le schéma complet du convertisseur, correspondant a
cette combinaison et au placement des interrupteurs de la figure

1-38, est donné ci-dessous (figure 1-39).
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L1 S1 S4

ST
v

+ S2 L2
il2 +
vG | (=) )y — C1 == R Vs
+ -
- C2 == |VC2 S3

Figure 1-39

Les différentes étapes de 1la procédure de synthése étant
ainsi définies, une résolution numérique nous a permis de traiter
de fagcon exhaustive toutes 1les combinaisons possibles se
rapportant aux convertisseurs de quatriéme ordre. Toutes les
solutions répondant aux critéres fixés au départ sont exposées

dans le paragraphe suivant.

5.3 - RESULTATS

Cette procédure de synthése informatisée conduit a un nouvel
ensemble de convertisseurs PWM dont le rapport de transformation
m dépend d’une expression quadratique de a. De plus, toutes les
topologies obtenues possédent quatre interrupteurs dont un seul
commandé, ainsi la commande est similaire & celle d’un
convertisseur élémentaire mais avec une nette amélioration des
caractéristiques.

En utilisant cette méthode, MAKSIMOVIC et CUK [3] ont obtenu
une famille de six hacheurs abaisseurs possédant un rapport m = 1
pour o = 0,5. Nous avons completée l’ensemble de ces
convertisseurs de gquatriéme ordre par une famille de seize
hacheurs élévateurs. Ci-dessous sont 1indiqués, pour chaque
structure retenue, l’expression de m et sa valeur pour a = 0,5,
la combinaison correspondante, les matrices d’incidence H1l et H2
ainsi que le schéma. Le classement, par ordre croissant, est

effectuée en fonction des valeurs absolues de m. Pour les
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convertisseur

structures inverseuses sont citées en premier.
diode D1

schénmas,

s possédant la méme valeur

le transistor T et 1la

absolue

de n,

les
Dans tous les

conduisent durant

1l’intervalle 0-aT et les diodes D2 et D3 pendant 1l’intervalle

oaT-T.

m = - 20 =@
l - «
317,6712 (m =

Matrice H1

l1 0 -1 0
0 1 o 1
0O 0 1 0
Matrice H2

1 0 O 0
0O 1 1 1
0O 0 -1 0
m = 1 - o + «

1l - «

- 115)
1 0
0 0
0 1
0 0
(0] 1
1 -1

2

1111,31011 (m = 1,5)

Matrice H1

1 O 0 0
0O 1 O 1
0O O 1 0
Matrice H2

1 0 -1 0
0O 1 © 1
0O 0 1 0

m_

l -«
397,157 (m =
Matrice H1
1 0 -1 0
0O 1 O 1
0O O 1 0
Matrice H2
1 0 O 0
0O 1 O 1
0O O 1 0

1 0
0 -1
0 1
1 O
0 -1
-1 1
2
1,5)
-1 0
0O O
1 1
-1 0
1 O
0 1

VG

vC2

VG

L1 D3 L2
= )
D2 CZ'HT'
-+ +
I Cl==R
— -
D1/\ VC2
L1 D3
D1 T
;n_ .
<=> —] Cl== R
<« -
VC2 1.2
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o

m= - —
(1l - «
117,2104 (m = -=2)
Matrice H1l A
i1 0 O 0O 1 o
0O 1 O 1l 0 O -
0O 0 1 0O 0 1 = R VS
. +
Matrice H2
1 0 O 0O 1 ©
0O 1 0 1 0 -1
0O 0 -1 0 -1 0O
m= - a 2 solutions en fonction de la position des
- 2 interrupteurs
(1 - «)
317,6113 (m = -2) ' ve2
) r T D3
Matrice H1l “n* '<
1 0 -1 01 0 C';
0O 1 © 1 0 O L1
0 0 1 c 0 1 t R VS
Matrice H2 VG <=> Do | Cl":
1 0 0 0O 0 O D1 L2
0O 1 1 1-1 1
0O 0 -1 0O 1 o
a)
-ff—fam“ <
c2 == fvea
+ -
VG <=> Cl= R VS
+
L2 D2 ¥D1
b)
(1 - «)
117,5117 (pour o > 0,5 ) D1 L1 D3
Matrice H1
1 0 O 0O 1 o A
0 1 O 1 0 O
0O 0 1 0O O 1 +
. - R A4S
Matrice H2 -
1 0 O 0O 0 o
0 1 -1 l1 -1 O
0O 0 1 o 1 1
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2
l1 +a -«

m =
1l - «a
119,61012 (m = 2,5)
Matrices H1
1 0 0O o 1 -1
0O 1 o0 1 0O 0
o 0 1 0O 0 1
Matrice H2
1 0 O 0O 1 O
0O 1 1 1 0 1
0O 0 -1 0 -1 ~1
2
m= - 2a az
(1 - «a)
119,1711 (m = - 3)
Matrice H1
1 0 o o 1 -1
0O 1 0 1 0 O
0O 0 1 0O 0 1
Matrice H2
1 0 O 0O 0 O
0O 1 o 1 0 -1
0O 0 1 o 1 1
2
m= - 200 - a2
(1 - o)
317,5127 (m = - 3)
Matrice Hil
1 0 -1 0O 1 o0
0O 1 O 1 0 O
0O 0 1 0O 0 1
Matrice H2
1 0 O 0O 0 O
0 1 -1 1 1 ©
0 0 1 0-1 1

VG

VG

®

+ 11,

VS

+"|

VS
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2
20 - o
ms= - ——

(1 - a)®
319,3711 (m = - 3)
Matrice Hl D3
T
1 0 -1 0 1 -1 <l
0 1 O i 0 O I L D1
0O 0 1 0 0 1 C2 1 i
Matrice H2 VG <=> ” C1 R v
+ -
1 0 -1 0 0 0 <«— D2 L2 +
0 1 0 1 0 -1 vez
0O 0 1 o 1 1
l - o + a2
m = —_— 2 solutions en fonction de la position des
(1 - @) .
interrupteurs
119,6125 (m = 3)
Matrice H1l L2 D3
1 0 O o 1 -1 Dl
0O 1 o 1 0 O
0 0 1 0O 0 1 DlSZ D2 A

Matrice H2 _m_

-+
1 0 O 0O 0 -1 -
0 1 1 1 1 1 Cl== R[] VS
0 0 -1 0-1 0 ve |”

a)
D1 D3
b P
L2 D2

ve| (@ c2

b)
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1

m: —————
(1 - a)?

117,11011 (m = 4)

Matrices H1l

1 0 O 0 1 O

0 1 O 1 0 O

0O 0 1 0O 0 1

Matrice H2

1 0 O 0 1 O

0O 1 0O 1 0 -1

0O 0 1 0o -1 1
1

m= —

(1 - «@)
119,5119 (m = 4)
Matrice H1
l1 0 O 0 1 -1
0O 1 O 1 0 O
0O 0 1 0O 0 1
Matrice H2
1 0 O 0O 0 -1
0O 1 -1 1 -1 O
0O 0 1 o0 1 1

1
m= —

(1 - «)
317,31011 (m = 4)
Matrice H1
i1 0 -1 0 1 O
0O 1 O 1 0 O
0O 0 1 0 0 1
Matrice H2
1 0 -1 0O 1 O
0O 1 O 1 0 -1
0O 0 1 o0 -1 1

VG

VG

Ll D1 D3
D2
L2 +
G%) ‘ Ci=s= R \'%=
+ -
c2 T Tvcz —ﬁ T
L2 _"5-2, D3
-1+
| Do
D1 D2 c2
-’-
Ci==R Vs
L1 -
A
vC2 D3
|

S

L2
>~
D2
—t

D1

VS
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DEUXIEME PARTIE

PROPRIETES DES NOUVEAUX
CONVERTISSEURS DC-DC
A RAPPORT DE TRANSFORMATION ELEVE
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Cette deuxiéme partie est consacrée a 1l’étude des
caractéristiques des nouveaux convertisseurs élévateurs de
quatriéme ordre avec un seul interrupteur commandé. Les deux
premiers chapitres sont consacrés respectivement a 1’étude en
régime continu et discontinu, ce qui permet le dimensionnement
des composants étudié au troisiéme chapitre. Enfin, dans le
dernier chapitre sont présenteées les caractéristiques
particuliéres de deux hacheurs élévateurs possédant deux

tensions de sortie distinctes avec un méme point de référence.

Pour étudier ces montages, nous supposerons parfaite 1la
source de tension d’entrée UG qui alimente les hacheurs. Cette
tension continue peut = étre fournie par une batterie
d’accumulateurs ou par le réseau alternatif aprés redressement et
filtrage. Les temps de commutation des semi-conducteurs sont
négligés. D’autres hypothéses simplificatrices seront introduites
au début de <chaque paragraphe pour mieux présenter 1le
fonctionnement des différentes structures et rendre les résultats
généraux plus clairs. Dans les trois premiers chapitres, les
différentes études sont effectuées sur un seul convertisseur qui
nous sert d’exemple pour illustrer la méthode d’analyse. Pour les

autres structures, seuls les résultats sont énoncés.
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1 - ETUDE EN REGIME CONTINU

Un convertisseur PWM travaille en régime continu s’il
n’existe aucun intervalle de fonctionnemnt pendant lequel une des
variables d’état est égale a 0.Dans le mode de conduction, si les
éléments réactifs sont bien choisis, l‘’ondulation des tensions
aux bornes des condensateurs et des courants dans les inductances

peut étre considérée comme négligeable.

Etant donné le grand nombre de convertisseurs élévateurs '
générés par la procédure de synthése, une étude comparative des
structures donnant le méme rapport de transformation m doit étre
effectuée. Pour cela, 1les valeurs des tensions moyennes aux
bornes des condensateurs et des courants moyens dans les
inductances servent de reéférence, on calcule alors les
contraintes imposées aux semi-conducteurs. Avec ces informations,
la structure possédant les plus petites pertes en conduction et
le moins d’énergie stockée (pour une méme valeur de m) est
sélectionnée.

1.1 - SELECTION DES STRUCTURES EN FONCTION DE L’ENERGIE
STOCKEE ET DES CONTRAINTES SUR LES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS

Reprenons un des exemples de la premiére partie, celui
correspondant a la combinaison [119, 61012). Le schéma de ce
convertisseur est rappelé a 1la figure 2-1 sur laquelle est
mentionné le sens positif des courants et des tensions.

{; iL2 Lizli D3
i +>| \HCl is
L, APz ez (v . A
UG| (= -)Jw Cl== R &
iL1 ic2 . -
T
Figure 2-1
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A iL1
ILIM

Convertisseur C (119,61012)

IL1m |

IL2M |

IL2m —— |

aT T

Ve

(ad

ic2
IL2M ﬁ

v

IL2M
-IL1M

vc2
0,625UG

NITT Sa

-IR

A e

-

Ve~

iT
ILIM

+]L2M

ILIm |
+IL2m

-

Ve

Figure 2-2
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IL2m

Vo

vD2

Ve~
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ILIM
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La figure 2-2 donne 1l’allure des formes d’ondes des diverses
variables. L’ondulation des tensions VC2 et VS a été négligée, ce
qui correspond a des variations linéaires de 1iLl et 1iL2. Le
transistor est saturé de t=0 & t=aT et la diode D1 conduit, ils
sont blogqués de t=aT & t=T et les diodes D2 et D3 conduisent

durant cette méme période.

1.1.1 - VALEURS MOYENNES DES TENSIONS ET DES COURANTS

Elles sont données par les équations suivantes:

- Pour 0 < t < aT :

r1 L1 _ e c1 VS L, ¥ _
at | at R

2 41L2 | yeo = ue ic2 = iL2
at

- Pour aT < t < T

diLl davs VS

L1 + VS = UG + VC2 c1 VS L VS _ i1a
at at R

2 3182 _ _yce ic2 = iL2 - iL1l
at

En désignant par UC2 et US les valeurs moyennes de VC2 et VS et
par ILl et IL2 les valeurs moyennes de ilLl et iL2, on obtient

Ll [ diLl ]mo + 1 J T vsat=uve+2 [T ve2 at
dt Y T oaT T oaT

c1 [ dvs ]mo +98 -1 J T 11 at
dt y R T ) «T

L2 [ dil2 ]mo + UC2 = « UG
dt b4

iL2 at + % J T (iL2 - irL1)at
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Les valeurs moyennes de dilLl/dt, diL2/dt, dvc2/dt et dvsS/dt sont
nulles en régime établi. De plus, les variations de iLl, iL2, VC2
et de VS étant quasi-linéaires pendant chacun des intervalles (0,
aT) et (aT, T), on peut prendre la méme valeur moyenne sur les
deux intervalles et écrire:

(1-a) US = UG + (l-a) UC2 US/R = (1-o) IL1
Uc2 = a UG 0 = a IL2 - (1-a) (IL2 - IL1)

On en déduit :

2
Us = yg oo UC2 = o UG
T-a
(2.1)
IL1 = _l_ Hg ' IL2 = us
l-a R R

On retrouve 1la les résultats déja établis dans la premiére partie
au paragraphe 3-2.

1.1.2 - CONTRAINTES SUR LES INTERRUPTEURS

Elles sont établies en considérant que 1l’ondulation des
tensions et des courants est nulle. On obtient ainsi la valeur de
la tension constante qui est appliquée aux bornes d’un composant
a l’état bloqué et 1la valeur du courant constant qu’il doit
conduire a l’état passant.

- Transistor T

VT = US - UC2 iT = TL1 + IL2
vr = 2 ug iT = 22%¢ US 4¢ 0 & aT
1-a 1-o R
iTmoyen = IT = « 2z« US
l1-aa R
- Diode D1
VD1 = UG + UC2 - UC1 iD1 = IL2 -
vp1 = - & UG ip1 = %8 de 0 a aT
1-« R
Us

iDlmoyen = ID1 = a —
R
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VD2 = - UG iD2 = IL2

ip2 =%  gear a T

R
iD2moyen = ID2 = (1l-«) us
R
- Diode D3
Vb3 = UC2 -USs iD3 = IL1
VD3 = - -1 ue ip3 = £ U5 GgearacT
1-« l1-a R
iD3moyen = ID3 = us
R

Ce type d’analyse est répété pour l’ensemble des structures
de convertisseurs élévateurs afin d’évaluer les contraintes sur
l’ensemble de leurs composants. Celle-ci permet une comparaison
des montages ayant le méme rapport m, puis, de sélectionner 1la
structure donnant le moins de pertes en conduction et le moins

d’énergie stockée dans les éléments reéactifs.

1.1.3 - ETUDE COMPARATIVE DES MONTAGES POSSEDANT LE MEME
RAPPORT DE TRANSFORMATION

L’ensemble des résultats de l’analyse préliminaire pour tous
les nouveaux convertisseurs élévateurs est donné ci-dessous sous
forme de tableau. Toutes les grandeurs dqui sont mentionnées dans
celui-ci sont des valeurs ramenées a UG en ce qui concerne les

tensions ou a IS = US/R pour les courants.
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Tableau I :

.naison|317,6712|1111,31011}397,157|117, 2104 317,6113  1117,51171119,61012
a | b

m

a=0,5 -1,5 1,5 -2 +2 +2,5

Jjcl a(2-a) 1-a+a’ o «a 1+a--a2

Ji - o -

G l1-a l1-a (1—a)2 (l-a)z l1-a

JCc2 1 1 a a

76 « T « o T-« -« «

IL1 1 1 a 1 1

IS l-« 1-a (1~) 2 (1-a) 2 1~a

IL2 « 1 1

IS 1 1 1-a 1-«a 1-«a 1

vT 1 1 1 o 1

UG 1—o T =
o 1~ (1-a)2 (1—a)2 o

IT a(2-a) 1 «a a(2-a) a(2-a)

Is p 1-o 7=

l-a 1-a (1-a) 2 (1-a)? “

VDl o 1 o 1-2« o

UG 11— =
“ (1-a) 2 (1-a) 2 «

ID1 2 «

IS « @ X 3 5 o

(1-a) (1-a)

VD2 1 1

UG . 1 1-a 1-a 1

ID2 1 o 1 1

— 1.. - —_— - —_— -—

1S o « 1o T-o T 1-a 1-«

VD3 1 o o 1 o (04 1

UG l1-a - 2 l1-a

1-a (1-0)% | (1-a)? | (1-a)?2 (1-a)

ID3

— 1 1 1 1

1S 1
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Tableau I (suite)

119,511¢%

119, 1711 _
Combinaison|317,5127|319/3711 119,6125 117,11011 1355 31011
a ]
n
pour «=0,5 3 3 4
ucl a(2-a) 1-a+a’ 1
ue (1-a)* (1-a) > (1-a) 2
ucz2 @ 1 o 1 -
UG l1~-a l-o 1-a 1-a 1-a
IL1 1 « 1
s (1-a) 2 (1-)> (1-a) °
IL2 1 1 1
IS 1-a l-x 1-«a
VT 1 1 1
ue (1-a) > (1-a)2 (1-a)?
IT a(2-a) a a(2-a)
s (1-«) 2 (1-a) > (1-a)>
_ D1 p « a
ue (1-a) > (1-a)® (1-a) >
ID1 « o’ a
18 (1-a)® (1-a)® (1-0) 2
_ VD2 1 1 1
UG 1« l-a l-a
ID2 1 o 1
IS 1-« l-a l1-a
_ VD3 1 1 1
i
G (1-a)2 (1-a)® | (1-9)° (1-a)>
1D3
F 1 1 1
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Cette étude comparative permet de sélectionner un montage
lorsqu’il en existe plusieurs pour un méme rapport m. Ainsi, nous
n’analyserons par la suite qu’une seule structure pour un rapport
m donné. lLes combinaisons 317,6712 (m = -1,5) et 119,61012 (m =
+2,5) sont sélectionnées automatiquement puisqu’elles sont seules
a donner ces rapports m. La combinaison 117,5117 (m = +2) n’est
pas retenue a cause des restrictions sur a (il doit étre compris
entre 0,5 et 1 pour que la diode D1 commute correctement, ceci
entraine des difficultés dans la mise en oeuvre du montage). La
sélection des autres montages s’effectue comme suit:

-~ Pour m = +1,5, c’est la combinaison 1111,31011 qui est
retenue. Le courant IL2 est inférieur a celui de la combinaison
397,157 lorsque a devient supérieur a 0,5 (plage de variation de
a utilisée dans les montages élévateurs). La tension UC2 connait
des variations inverses mais 1la diminution des pertes en
conduction constitue le critére principal.

- Pour m = -2, c’est la combinaison 317,6113a qui est
retenue. Elle posséde une tension UC2 inférieure a celle de la
combinaison 117,2104 mais surtout un courant ID2 inférieur a la
fois & cette derniére mais aussi a4 la combinaison 317,6113b. Méme
si la tension inverse appliquée & la diode D3 est supérieure aux
deux autres combinaisons, ce montage reste la meilleure solution.

- Pour m = -3, c’est la combinaison 119,1711 qui est
retenue. Celle-ci et la combinaison 317,5127 ont une tension UC2
inférieure a celle de la combinaison 319,3711. La combinaison
119,1711 a 1l’avantage de posséder deux sorties distinctes avec un
point commun par rapport a4 la combinaison 317,5127.

- Pour m = +3 c’est la combinaison 119,6125a qui est retenue
puisque le .courant 1ID2 est inférieur & celui de la méme
combinaison d’indice b.

- Pour m = +4, <c’est la combinaison 119,5119 qui est
retenue. La tension UC2 de celle-ci et de 1la combinaison
317,31011 est inférieure a celle de la combinaison 117,11011.
Toutefois, cette derniére sera analysée au paragraphe 4
puisqu’‘elle aussi posséde deux tensions de sortie distinctes avec
un point commun. '

A l’issue de cette étude comparative, sept structures sont

sélectionnées, une pour chaque rapport m. Les paragraphes

suivants ont pour but d’analyser de fagon détaillée ces sept
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schémas et de déduire les caractéristiques de chacun d’eux. Afir
de simplifier et de clarifier les écritures, nous avons désigne
les convertisseurs retenus par des lettres. Elles seront suivies
par des chiffres dans le cas ou deux convertisseurs ont la méme
valeur absolue de m pour a = 0,5. Les désignations appliquées

sont les suivantes:

- Combinaison 317,6712 (m = -1,5) - Al

- Combinaison 1111,31011 (m = +1,5) - A2
- Combinaison 317,6113a (m = -2) - B

- Combinaison 119,61012 (m = +2,5) = C

- Combinaison 119,1711 (m = -3) - D1
- Combinaison 119,6125a (m = +3) - D2
- Combinaison 119,5119 (m +4) > E

1.2 - ANALYSE DETAILLEE DES SOLUTIONS RETENUES. CALCUL DES
VALEURS MOYENNES

1.2.1 - EXEMPLE DE CALCUL - CONVERTISSEUR C

1.2.1.1 - Valeurs moyennes en tenant compte des pertes dans les

inductances

Les valeurs moyennes des tensions US et UC2 et les valeurs
moyennes des courants ILl1 et IL2 sont calculées,dans un premier
temps, en prenant en compte seulement les pertes dans 1les
inductances et, dans un deuxiéme temps, en considérant, en plus,
les chutes de tension aux bornes des semi-conducteurs a 1l’état
passant. Les résultats permettront de mesurer 1’influence de ces

éléments sur les caractéristiques de chaque convertisseur.

Le schéma du convertisseur C est donné a la figure 2-1. Les
deux phases de fonctionnement sont décomposées ci-dessous afin
d’écrire les équations correspondantes.

- Premiére phase de fonctionnement, le transistor T et la
diode D1 conduisent (pour 0 <t <aT) :
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D1 L2 L2
D
L1 CZ‘:TE
UG<=) -
iL1 ic2
T
Figure 2-3

- Deuxiéme phase de fonctionnement, les diodes D2 et D3
conduisent (pour aT < t < T) :

iL2 L2

. J\p2 cz --'E
N

111 ic2

UG

(n)
(Y

Figure 2-4

En tenant compte des pertes dans les inductances Ll et L2
et en désignant par rl la résistance interne de 1l‘inductance L1
et par r2 celle de L2, on obtient :

Pour 0 < t < aT :

r1ini + n1 LT _ ye c1 VS L, VS _
dt dt R
r2it2 + 12 diL2 | vCc2 = UG "ic2 = iL2
dt
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Pour aT < £t < T

r1ir1 + 01 BB 4 vez = UG + vez c1 &V8 L VS _
dt at R
r2ir2 + n2 3182 4 ye2 = o ic2 = iL2 -iL1

US et UC2 étant les valeurs moyennes de VS et VC2, IL1 et IL2 les
valeurs moyennes de 1Ll et 1iL2 et si leurs variations sont

quasi-linéaires pendant les deux intervalles , on obtient:

riILl + (l1-a) US = UG + (l-a) UC2 IL1 = (1/1-a) (US/R)
r2IL2 + UC2 = a UG IL2 = US/R
On en déduit:
US = UG (1-a) (1to-o’) (2.2)
(1-«) % + rl/R +(r2/R) (1l-a)°
ves = ue oa(l-a)?+ (ril/R)a - (r2/R) (l-a) (2.3)
(1-a)? + rl/R +(r2/R) (1-a)°
2
I = =2— U8 - ye (§+“'“ ) . (2.4)
l-a R R (1-a) + rl1 + r2 (l1-oa)
12 = 95 = ye (1-a) (1+a-o?) (2.5)
R R (1-a)%+ rl + r2 (1-a)?

Si on néglige rl et r2 dans les équations ci-dessus, on retrouve

bien les expressions (2.1) des tensions et des courants données

précédemment.
Sur la figure 2-5, on a tracé les variations de m = US/UG en
fonction de a pour rl = r2 = r = 0 en trait discontinu et pour

rl/R = r2/R = r/R égal & 0,01 et a4 0,002 en trait plein. On peut
noter la forte influence des valeurs relatives de rl et de r2 sur
le maximum de m.

De méme, sur la figure 2-6, on a tracé les variations de UC2/UG
en fonction de a toujours pour les mémes valeurs de rl et r2. Les
variations de UC2/UG en fonction de a sont quasi-linéaires et se
rapprochent de droites avec une pente de 1 pour r = 0 ou voisines

pour r différent de 0.
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Figure 2-5

¢ o0t 02 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
rapport cyclique

Figure 2-6
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Figure 2-8
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M

Les figures 2-7 et 2-8 donnent respectivement les variations
de ILl1 et IL2 rapportées a UG/R en fonction de «. Le courant
moyen ILl1 est égal a UG/ (R+rl+r2) pour « nul, puis il croit sans
cesse en fonction de a pour atteindre la valeur UG/rl gquand «
égale 1: on peut noter la forte croissance du courant pris a la
source quand o« s’approche de 1l’unité. Le courant moyen IL2
posséde la méme valeur que IL1 pour o nul mais passe par un
maximum avant de terminer a zéro pour « = 1. Il est & noter gque
les caractéristiques IL2/UG/R = f(a) sont identiques a celles de
US/UG = f(a), cela s’explique & 1l’aide de 1l’équation (2.5) dans
laquelle IL2 = US/R.

1.2.1.1 - Rendement

Si on linéarise les courants dans les inductances, la valeur

moyenne I du courant d’entrée i est égale a :
I =a (IL1 + IL2) + (l-a) IL1 = IL1 (l+o-o)

La valeur moyenne IS du courant de sortie is vaut:
IS = (1-a) IL1

Le rendement est alors égal a:

USs IS Us 1-
= » 7= =, 2% (2.6)

UG I UG 1+o—o

Les variations du rendement en fonction de a« sont tracées sur la
figure 2-9. Le rapport US/UG est donné, pour les deux valeurs r/R
= 0,01 et r/R = 0,002, par l’équation (2.2).
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rapport cyclique

Figure 2-9

1.2.1.3 - Valeurs moyennes en considérant les chutes de tension

aux bornes des semi-conducteurs a l‘état passant

- Une diode de puissance est caractérisée par son calibre en
courant et sa chute de tension directe VF. En polarisation
directe, cette chute de tension est proportionnelle a la hauteur
de la barriere de potentiel (Eo) et aux résistances d‘accés a la
jonction (Ro), elle vérifie la relation suivante: VF = Eo + Ro.iF
Nous supposerons 1les trois diodes de chaque convertisseur
identiques pour l’ensemble des calculs.

- Dans le cas ou 1l’interrupteur commandé est un transistor a
effet de champ, ia chute de tension a 1l‘état passant (VDS) est
égale au produit de la résistance apparente (Rison) et du courant
de drain (iD). La relation liant les trois grandeurs est :
VDS = Rdson . 1D

Les équations correspondant aux deux phases de
fonctionnement, décrites aux figures 2-3 et 2-4 et donnant les

valeurs moyennes des tensions et des courants sont les
suivantes
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Pour 0 < £t < aT

riill + L1

+ Rdson (iLl + iLZ) = UG

r2il2 + L2 dilL2 + UC2 + Rdson (iLl + iL2) + Eo + RoilL2 = UG

Cl — + — =0 et ic2 = iL2

—————— — ——————— —

r1itl + 11 8L 4 B 4 RoilLl + VS = UG + VC2
at
r2ir2 + L2 3282 | 5. 4 ReiL2 + VC2 = 0
at
c1 &8 L VS _ i et ic2 = iL2 - iLl
at R

En passant aux valeurs moyennes, on peut écrire :

I11 [rl + o Rdson + (l=-a) Ro] + IL2 [a Rdson] + (l-a)Eo + (1l-«) US
= UG + (l-a) UC2 '

IL1 [a Rdson] + IL2 [r2 + Ro + & Rdson ] + UC2 + Eo = aUG

IL1 = (1/1-a) (US/R) et IL2 = US/R

En posant KE = Eo/UG, on en déduit les équations (2.7) et (2.8)

Us _ (1-a) [(l+a-a ) 2= 2KE (1l-a) ]

UG (1-o) 2+ r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rdson/R)a(2-a) 2+ (Ro/R) (1-a) (2-0)
UC2 _ a(l-a)?+(rl/R)a-(r2/R) (1-a)=(Rdson/R)a(1l-a) (2-a)=(Ro/R) (1-a)°
UG (1-a)2+ rl/R+(r2/R)(l—a)2+(Rdson/R)a(2—a)2+(R0/R)(l-a)(z-a)

-KE [(1-a)’+r1/R-(r2/R) (1-a) °+(Rdson/R)a’ (2-a)+(Ro/R)a(l-a) ]
(1-a) 2+ r1/R+(r2/R) (1-a) °+(Rdson/R)a(2-a) °+(Ro/R) (1-o) (2-0o)

1.2.2 - CONVERTISSEUR Al

Le schéma de celui-ci est donné par la figure 2-10 sur
laquelle on a indiqué 1le sens positif des courants et des

tensions.
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VC2
ico € D3

T + -
. ViL2 1<‘F
1 C2
L2
D2

VS

Cla

iL1
L1 Dl iC1¢ is v

Figure 2-10

UG

+ i
o

La figure 2-11 donne l’allure des formes d’ondes des différentes
grandeurs.

1.2.2.1 - Valeurs moyennes en tenant compte des pertes dans

les inductances

(l-a) (2a-a2)

UsS = UG > (2.9)
(1-a)° + ri/R +(r2/R) (1-a)?
Ue2 = ve o(l-a) °+ (rl/R)a - (r2/R) a (l-a) (2.10)
(1-a)® + r1/R +(r2/R) (1-a)?
1 Us 20-a®
IL1 = = = UG X - (2.11)
1-« R R (1-a)?+ r1 + r2 (1-a)
2
12 = 98 - e (1-a) (2a - « ) (2.12)
R R (1-a)%+ rl + r2 (1-a)?

La figure 2-12 donne les variations de m = US/UG en fonction de «
pour les différentes valeurs de rl et de r2.

Sur la figure 2-13 sont tracées les variations de UC2/UG en
fonction de o toujours pour les mémes valeurs de rl et de r2.

Les figures 2-14 et 2-15 montrent les variations respectivement
de ILl1 et IL2, rapportées a UG/R, en fonction de «.
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Figure 2-11
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0,4 0,5 0,6 0,7
rapport cuclique

Figure 2-12

o o1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09
rapport cyclique

Figure 2-13
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1L 1/Ub/R
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Figure 2-14
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rapport cyclique

Figure 2-15
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1.2.2.2 - Rendement

_us 1-a (2.13)
n=s- T
UG 200—o

La figure 2-16 représente les variations du rendement en fonction
de o pour les deux valeurs de r/R différentes de zéro. Le rapport
US/UG est donné par l’équation (2.9).

rendement (/)

100

o 0,1 02 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 I
rapport cyclique

Figure 2-16

1.2.2.3 - Valeurs moyennes en considérant les chutes de

tension aux bornes des semi-conducteurs a 1l’état passant

Elles sont données par les équations (2.14) et (2.15).

Us _ (1-a) [(20-0®) - 2KE (1-a)]
UG (1-a) >+ r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rdson/R)a(2-a) 2+ (Ro/R) (1-a) (2-a)
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uc2 o (1-0) 2+ (r1/R) a-(r2/R) a(1l-a)
UG (1-a) 2+ r1/R+(r2/R) (1-a) 3+ (Rdson/R)a(2-a) 2+ (Ro/R) (1-a) (2-«)

-KE [(1-a)%+r1/R-(r2/R) (1-a) %+ (Rdson/R)a’ (2-a)+(Ro/R)a(1=a) ]
(1-a) >+ r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rason/R)a(2-a) 2+ {Ro/R) (1-a) (2-a)

1.2.3 - CONVERTISSEUR A2

Ie schéma de celui-ci est donné par la figure 2-15 sur
laquelle on a indiqué le sens positif des courants et des
tensions.

UG

Figure 2-17

La figure 2-18 donne l‘allure des formes d’ondes des différentes
grandeurs.
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Convertisseur A2 (1111,31011)
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Figure 2-18
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1.2.3.1 - Valeurs moyennes en tenant compte des

pertes

dans les inductances

(1-a) (1-oc+oc)2

US = UG ,
(1-a)® + rl/R +(r2/R) (l-u)
uc2 = ue «(l-x¢) - (rl/R) (1l-a) + (r2/R) a (l-)
(1-a)® + rl/R +(r2/R) (l-a)°
2
1 = -2 % - ye Lo .
l-x R R (1-a) "+ rl1 + r2 (l-a)
12 = Y8 - ue (1-a) (l-o+a)?
R R (1-a)%+ rl + r2 (l-a)°

(2.

(2.

(2.

(2.

16)

17)

18)

19)

La figure 2-19 donne les variations de m = US/UG en fonction de «

pour les différentes valeurs de rl et de r2.

Sur la figure 2-20 sont tracées les variations de UC2/UG en

fonction de a toujours pour les mémes valeurs de rl et de r2.

Les figures 2-21 et 2-22 montrent les variations respectivement

de ILl1 et IL2, rapportées a UG/R, en fonction de «.

1.2.3.2 - Rendement

uUs l-o
n=— -
UG 20=-0o

(2.20)

La figure 2-23 représente les variations du rendement en fonction

de a pour les deux valeurs de r/R différentes de zéro. Le rapport

US/UG est donné par 1l’équation (2.16).
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Figure 2-19
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Figure 2-20
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Figure 2-21
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Figure 2-22
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Figure 2-23

1.2.3.3 - Valeurs moyennes en considérant les chutes de

tension aux bornes des semi-conducteurs a l’état passant

Elles sont données par les équations (2.21) et (2.22).

Us _ (1-a) [(1-o+a’) - KE (l+a-2a°)]

UG (1-a) %+ r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rdson/R)a(2-a) >+ (Ro/R) (1-a®)

UC2 _ a(l-a)’-(r1/R) (1-a)+(r2/R)a(l-a) - (Rason/R)a(1-a) - (Ro/R) (1+a) (1-a)?
UG (1-a) °+ r1/R+(r2/R) (1-a) 3+ (Rdson/R)a(2-a) 3+ (Ro/R) (1-a) (2-a)

-KE[2 (1-a) 2= (r1/R) (2a=1)+(r2/R) 2 (1-a) *+ (Rdson/R)a(2a-1)+ (Ro/R) (1-a’) (1-2a)
(1-a) °+ r1/R+(r2/R) (1-a) >+ (Rdson/R)a(2-a) 2+ (Ro/R) (1-a) (2-a)
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1.2.4 - CONVERTISSEUR B

Le schéma de celui-ci est donné par la figure 2-22 sur
laquelle on a indiqué 1le sens positif des courants et des

tensions.
AL A,
T -+ iC2
* <<}
i L1 C2
=) Y. ci==r|||vs
UG [\E iL2 +
D2
D1\/ L2

iC1¢ is v

Figure 2-24

La figure 2-25 donne 1l’allure des formes d‘ondes des différentes
grandeurs.

1.2.4.4 - Valeurs moyennes en tenant compte des pertes dans
les inductances

2
US = UG - « (1-a) ~ (2.23)
(1-a)* + (r1/R) «°+ (r2/R) (l-a)?
ue2 = ve & (1-a) >~ (ri/R) a«’+ (r2/R) a (l-a) (2.24)
(1-a)* + (rl/R) o®+ (r2/R) (1-a)2
o us 2
ILl = —— = = UG X (2.25)
(1-a2)® R R (1-a)*+ r1 o+ r2 (1-a)?
112 = 2 US - ye « (1-a) (2.26)
1-o R R (1-a)®+ r1 o®+ r2 (1-a)?2
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Convertisseur B (317,6113)
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Figure 2-25 ax = 0,625
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Figure 2-28

IL2,-UG/R

o 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
rapport cyclique

Figure 2-29
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La figure 2-26 donne les variations

de m = US/UG en fonction de «

pour les différentes valeurs de rl et de r2.

Sur la figure 2-27 sont tracées les variations de UC2/UG en

fonction de o toujours pour les mémes valeurs de rl et de r2.

Les figures 2-28 et 2-29 montrent les variations respectivement

de ILl1 et IL2, rapportées a UG/R, en fonctior de «.

1.2.4.2 -~ Rendement

Us _(1-a)®
UG a

'n:

(2.27)

La figure 2-30 représente les variations du rendement en fonction

de a pour les deux valeurs de r/R différentes de zéro. Le rapport

US/UG est donné par l’équation (2.23).
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o o1t 02 0,3 0,4 05 0,6 0,7

rapport cyclique

Figure 2-30
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1.2.4.3- Valeurs moyennes en considérant 1les chutes de

tension aux bornes des semi-conducteurs a 1’ état passant

Elles sont données par les équations (2.28) et (2.29).

Us _ (1-a) ’[a¢ = KE (l-a+a®)]
UG (1-a) *+(r1/R)a’+(r2/R) (1-a) °+ (Rason/R) o+ (Ro/R) [a’+ (1-a)>)

UC2 _ a(li-a)’-(ril/R) «’+ (r2/R) a (1-a) + (Ro/R) & [(1-a)® - «)
UG (1-a) *+ (r1/R)a®+(r2/R) (1-o) °+ (Rdson/R)a + (Ro/R)[a’+ (1l-a)°

-KE [(1-a)>-(r1/R)a(1-a)+(r2/R) (1-a) +(Rdson/R)a’+ (Ro/R) (l-a ) (1-2a) ]
(1-a) *+(r1/R)a®+(r2/R) (1-a) 3>+ (Rdson/R)a + (Ro/R)[a’+ (l-a)°

1.2.5 -~ CONVERTISSEUR D1

Le schéma de celui-ci est donné par 1la figure' 2-31 sur
laquelle on a indiqué le sens positif des courants et des tension

T D3
_'LTL iL2
i L2
DlSZ D2 _
UG | (= im—m_ ClziR VS
L1 C2 VC2

. + i i
1c21- 1C1¢ 18 V

Figure 2-31

La figure 2-32 donne l’allure des formes d‘’ondes des différentes

grandeurs.
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Convertisseur D1 (119,1711)
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Figure 2-32 a = 0,625
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1.2.5.1 - Valeurs moyennes en tenant compte des pertes

-dans les inductances

(1-a)2a (2-a)

Us = UG y - (2.30)
(1-a)*® + r1/R + (r2/R) (1l-a)
ve2 = ue @(1=@)’= (X1/R) « + (r2/R) « (1-a) (2.31)
(1-a)* + r1/R + (r2/R) (1-a)?
111 = =+ US _ ye @ (2-a) - (2.32)
1-a R R (1-o) %+ r1 + r2 (1-a)
12 = +— U8 _ yg (1-a) o (2-a) - (2.33)
1-& R R (1-a) '+ rl + r2 (1-a)

La figure 2-33 donne les variations de m = US/UG en fonction de «
pour les différentes valeurs de rl et de r2.

Sur la figure 2-34 sont tracées les variations de UC2/UG en
fonction de o toujours pour les mémes valeurs de rl et de r2.

Les figures 2-35 et 2-36 montrent les variations respectivement
de IL1 et IL2, rapportées a UG/R, en fonction de «.

1.2.5.2 - Rendement

Us _(1-a)®
UG o(2-a)

n = (2.34)

La figure 2-37 représente les variations du rendement en fonction
de a pour les deux valeurs de r/R différentes de zéro. Le rapport
US/UG est donné par 1l’équation (2.30).
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Figure 2-34
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Figure 2-35
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Figure2-36
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rendement (/)

100

......................................

......................................

___________________

....................................

o o1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
rapport cyclique

Figure 2-37

1.2.5.3 - Valeurs moyennes en considérant 1les chutes de

tension aux bornes des semi-conducteurs a l’état passant

Elles sont donnéges par les équations (2.35) et (2.36).

us _ (1~2)°[(2-¢ ) = KE (1 + (1-0)®)]

UG (1-a) *+r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rdson/R)a(2-a) >+ (Ro/R) [1+ (1-a) ]
uc2 _ o (1-a) >+ (r1/R)a+(r2/R)a(1-oa)+ (Ro/R)af (1-a) 2=1]

ife (1-a) *+ r1/R+(r2/R) (1-a) >+ (Rdsen/R)a(2-a) >+ (Ro/R) [1+(1-a) )

-KE[ (1-a) 2 (r1l/R) (1-a)+(r2/R) (1-a)+(Rdson/R)a’ (2-a) - (Ro/R) a (1-a)
(1-a) *+ ri1/R+(r2/R) (1-a) >+ (Rason/R)a(2-a) 2+ (Ro/R) [1+(1-a) ]
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1.2.6 - CONVERTISSEUR D2

ILe schéma de celui-ci est donné par la figure 2-38 sur
laquelle on a indiqué le sens positif des courants et des
tensions.

iL2 L2 D3

UG =>

Figure 2-38

La figure 2-39 donne l‘’allure des formes d’‘ondes des différentes
grandeurs.

1.2.6.1 - Valeurs moyennes en tenant compte des pertes dans

les inductances

(1~a)? (1-o+a)?

USs = UG (2.37)
(1-a)* + (r1/R) «®+ (r2/R) (:‘L.—a)2
U2 = Ue a(l-a)>- (rl/R) a + (r2/R) a (l-a) (2.38)
(1-a)* + (ri/R) o® + (r2/R) (1-a)?
11 = —% US _ g o (l-ata)® (2.39)
(1-0)2 R R (1-a)*+ r1 o® + r2 (1-a)2
2
12 = + U8 - ye (1za) (l-ota ) (2.40)
1-a R R (1-a)*+ r1 o«®+ r2 (1-a)?2

La figure 2-40 donne les variations de m = US/UG en fonction de «
pour les différentes valeurs de rl et de r2.

Sur la figure 2-41 sont tracées les variations de UC2/UG en
fonction de o toujours pour les mémes valeurs de rl et de r2.

Les figures 2-42 et 2-43 montrent les variations respectivement
de IL1 et IL2, rapportées a UG/R, en fonction de «.
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Figure 2-41

104



IL1/06/R

100

...........................

: H
: H
: :
90 [ VI SN PIE SPUPIPIIPIPPIUS IPPIOURPIUE MUPIPIDIUIIIPIS PISEPRRRI
: :
H H H .
. . K] . * . - -
e i e S T s f L SR s
; : : i i :
: H ! i H !
: : ; ¥ : :
i S SRR UV S RUPIIO SUPRU IR USSP SUPUNORUPN SURPUUR: 17 SUPRY P SR A\ R
70 M H M . % v v
: H : : 2

: H ' et

H ' ' :

. H . :

60 g gy Sy S SO . QY S,

d b B s <

' H H H i
: \ . H
: : : i :

s> =
: P r/R=0, 002

: :
: :
40 4-------- S U AU SO oo R

: i i : :
T e s L T S D
; HR : : :
. El " * .
: . N : :
;

o o1t 02 03 0,4 05 6,6 0,7 08 0,9 1
rapport cyclique

Figure 2-42

[L2/UG/R

(001 ]

°o o1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
rapport cyclique

Figure 2-43
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1.2.6.2 - Rendement

us _(1-a)° (2.41)

n = >
UG l-a+t+a

La figure 2-44 représente les variations du rendement en fonctio.
de a pour les deux valeurs de r/R différentes de zéro. Le rappor

US/UG est donné par 1’équation (2.37).

rendement (7.)
100 ]

e R - AN
80 [ OIS ‘-
| r/R=0,01 \\\

70 et

50- ---------- i JF IR

I

10 TTTTTTRETT

o 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6
rapport cyclique

Figure 2-44

1.2.6.3 - Valeurs moyennes en considérant 1les chutes de

tension aux bornes des semi-conducteurs a 1l‘’état passant

Elles sont données par les équations (2.42 et 2.43).

Us (1-a)® [(l-a+a’) = KE (a+(l-a)?)]

UG (1-a) *+(r1/Rya’+(r2/R) (1-a) °+(Rason/R) o+ (Ro/R) [+ (1-a)"]

106



uc2 _ a(1-a) 3= (rl/R)a+(r2/R)a(1l-a)—-(Rdson/R)a(l-a)-(Ro/R)a[1-(1-a)*]
UG (1-a) *+(r1/R)a®+(r2/R) (1-a) 2+ (Rason/R)a+ (Ro/R) [a’+(1-a) ")

-KE [(1-a)>-(r1/R)a(1-a)+(r2/R) (1-a)+(Rdson/R)oa’+(Ro/R) (1-a) (1-2a)
(1-a) *+(rl/R)a®+(r2/R) (1-a) 2+ (Rason/R)a+ (Ro/R) [a’+(1-a) ]

1.2.7 - CONVERTISSEUR E

Le schéma de celui-ci est donné par la figure 2-45 sur
laquelle on a indiqué 1le sens positif des courants et des

tensions.

Figure 2-45

La figure 2-46 donne l’allure des formes d’ondes des différentes

grandeurs.
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1.2.7.1 - Valeurs moyennes ‘en tenant compte des pertes dans les

les inductances

2

US = UG (1-a) -~ (2.44)
(1-a)? + r1/R + (r2/R) (1-a)
ver = ve & (1-a)>- r1/R + (r2/R) a (1l-a) (2.45)
(1-a)* + r1/R + (r2/R) (l-a)°

111 = —2 U6 - ye 1 - (2.46)
(1-o)® R R (1-a)*+ r1 + r2 (1-a)

12 = 2 U8 _ ue : 41—0( 5 (2.47)
1-a R R (1-a) + rl + r2 (l-a)

La figure 2-47 donne les variations de m = US/UG en fonction de «
pour les différentes valeurs de rl et de r2.

Sur la figure 2-48 sont tracées les variations de UC2/UG en
fonction de a toujours pour les mémes valeurs de rl et de r2.

Les figures 2-49 et 2-50 montrent les variations respectivement

de ILl1 et IL2, rapportées a UG/R, en fonction de «.

1.2.7.2 - Rendement

=398 (1-q)2 (2.48)

La figure 2-51 représente les variations du rendement en fonction
de a pour les deux valeurs de r/R différentes de zéro. Le rapport

US/UG est donné par l’équation (2.44).
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rendement (/)
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Figure 2-51

1.2.7.3 = Valeurs moyennes en considérant 1les chutes de

tension aux bornes des semi-conducteurs a 1l‘état passant

Elles sont données par les équations (2.49) et (2.50).

Us _ (1-a)® [1 - KE (1-a)?)

UG (1-a) *+r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rdson/R) & (2-a) 2+ (Ro/R) [1+(1-a) * ]

uca2 _ a(l-a)3—r1/R+(r2/R)a(1-a)—(Rdson/R)a(l-a)(2—a)+(Ro/R)[a(l—a)2-lJ
UG (1-a) *+r1/R+(r2/R) (1-a) >+ (Rason/R) a (2-a) *+ (Ro/R) [1+ (1-a) ]

-KE [(1-a} =(r1l/R) (1-o)+(r2/R) (l-a)+ (Rdson/R)& (2~a)—(Ro/R)o(1=a) ]

(1-a) *+r1/R+(r2/R) (1-a) 2+ (Rdson/R) o (2-a) 2+ (Ro/R) [1+ (1-0a) ]

A l’examen des caractéristiques US/UG = f(a) nous pouvons
constater que le rapport maximal m, avec r différent de 0, est

atteint pour des valeurs de o voisines de 0,9 pour les
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convertisseurs A3, A2 et C et pour «a compris entre 0,65 et 0,8
pour les convertisseurs B, D1, D2 et E. Les sept structures
retenues forment donc deux groupes désignés par la suite,
respectivement par la premiére et 1la deuxiéme famille de

convertisseurs.

1.3- ONDULATION DES COURANTS ET DES TENSIONS

Les résultats de simulation [16] montrent que, dans
pratiquement tous les cas ou l’ondulation des tensions et des
courants est maintenue & un niveau raisonnable, on peut
linéariser les variations de ces tensions et courants pendant
chagque intervalle de fonctionnement. Donc, pour é&tablir les
expressions des courants iLl et iL2, on néglige les ondulations
des tensions aux bornes des condensateurs et on prend leurs
valeurs moyennes ( US et UC2 ). De la méme facgon, pour établir
les expressions des tensions VC2 et VS on considére les
inductances comme des générateurs de courant parfaits et on prend
leur valeurs moyennes ( ILl1 et IL2 ).

Nous détaillons ci-dessous la méthode utilisée pour évaluer
les ondulations dans le cas du Convertisseur C. Le schéma de
celui-ci est représenté a la figure 2-1 et les deux réseaux
correspondant aux deux phases de fonctionnement du convertisseur
sont donnés a la figure 2-3 pour l’intervalle 0-aT et & la figure
2-4 pour 1l’intervalle oT-T. Les résultats de simulation sont
donnés a la figure 2-52.
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Figure 2-52
1.3.1- Equations des courants et des tensions
1:3:1.17 Pour 0 < t < of (T et D1 conduisent) :
r1i 11 + r1 LT _ ye c1 IS L VS _
dt dt R
r2i L2 + 12 L2 4 yeo = ye ic2 = iL2
dt
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diri , _iL1 UG on pose 71 = L1 / rl

at (L1/rl) L1

Pour £t = 0 iLl1 = IL1min d’ou

iL1(t) = ILlmin e ~¥/7! 4+ & (1_~t/71, (2.49)
rl
Si on néglige rl, on obtient :
. _ UG . /
iLl(t) = — t + ILlmin (2.49")
L1
* Expression du courant iL2 :
diL2 + 1L2 - UG - Ucz on pose T2 = L2 / r2
dt (L2/r2) L2
Pour t =0 iL2 = IL2min d‘ou :
iL2(t) = IL2min e ~©/F2 4 UG =TUC2 (4 _t/72, (2.50)
r2
Si on néglige r2, on obtient :
ir2( t) = & =2 UC2 4 | I12min (2.507)
Ll
* Expression de la tension VS :
avs + vs . 0 , pour t = 0 VS = VSmax d’ou
dt RC1
VS(t) = Vsmax e ~t/RCL (2.51)
* Expression de ___la tension VC2 :
dvcz _ IL2 , pour t = 0 VC2 = VC2min d’ou
dt c2
vez(t) = 22 ¢ + vezmin
Cc2

Comme on suppose la variation de iL2 quasi-linéaire, la valeur
moyenne de IL2 est égale a US/R (équation 2.1). L‘’expression VC2
devient :
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vc2(t) = — t + VC2min (2.52)

1.3.1.2- Pour aT < £t < T (D2 et D3 conduisent)

r1iLi + L1 + VS = UG + VC2 c1 35 4 VS -y
dt at R

r2it2 + 12 312 - _yco icz = iL2 - iLl
at

* Expression du courant iLl :

——— ———— - — - - - -

diLl + iLl _ UG + UC2 - US

dt (L1/rl) L1

on pose T1 = L1 / rl et t’=t - «T

Pour t’= 0 il = ILlmax d’ou :

- ! - -— 7
t’/T1 , UG + UC2 -US | _-t’/T1

rl

iLl(t’) = ILlmax e ) (2.53)

Si on néglige rl, on obtient :

_ UG + UC2 -US

iri(t’) t’+ ILlmax (2.537)
L1
* Expression du courant ir2 :
dir2 ir2 _ _ _uc2
dat (L2/xr2) L2

on pose 12 = L2 / r2 et t’=t - aT
Pour t’= 0 il2 = IL2max d’ou :

-t -
t’/t2 + uc2 e t/te2

iL2(t’) = IL2max e ( -1) (2.54)
r2
Si on néglige r2, on obtient :
ir2(t’) = — %2 ¢4 112max (2.54")
L1
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* Expression de la tension VS :

avs , v§ _ ILl , pour t’= 0 VS = VSmin d’ou :

dt RC1 Cl1

-t’/RC1 -t’/RC1

) (2.55)

VS(t’) = VSmin e + RIL1 (1l-e

* Expression de la tension VC2 :

dvcz _ IL2-I11 , pour t’= 0 VC2 = VC2max d‘ou

dat c2

_ IL2-IL1
c2

vc2(t’) t’ + VC2max

Les équations 2.1 permettent d’exprimer VC2(t’) en fonction de

US, on obtient alors :

aUS

ve2(t) = -] —22=2
(1-o) RC2

] t’/ + VC2max (2.56)

1.3.2- CALCUL DES ONDULATIONS

1.3.2.1- Ondulation du courant ilLl

En negligeant rl et d’aprés 1l’éguation (2.49’), la valeur

approchée de l’ondulation AiLl est donnée par :

AilLl = ILlmax - ILlmin = 9C gt (2.57)

Ll

L’équation (2.53’) nous fournit le méme résultat a condition
d’exprimer UC2 et US en fonction de UG grace aux équations (2.1).
AiLl croit proportionnellement a o, pour o« égal a 1, il vaut
UGT/L1l. Si on tient compte de 1la résistance interne de
1’inductance L1, on obtient d’aprés 1les équations (2.49) et
(2.53) :
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= - - UG -aT/T1
ILlmax = l—T/r1 UG+UC2-US (e oaT/T1_g T/-z:l)+ UG (1-e / )
l-e rl rl
: - - +UC2-US T-T)/T
IL1lmin = ——E:T7?T UG (e(aT T)/‘Cl_e T/t1)+ UG+Uc2-US (l-e(a )/ 1)J
l-e ril ri
AiLl = ILlmax - ILlmin
_ _ (ax=1)T/T1 —aT
AiLl = Uus Uuc2 1 e -T/.Cl ( 1 - e [0 4 /'Cl ) (2.58)
rl 1 - e

La différence est trés faible si la constante de temps 7T:1 de
l1’inductance est grande devant 1la période T de hachage.
D’ailleurs, si T1 est trés supérieur a T et en prenant le
développement 1limité de e* d’ordre 1, nous retrouvons

l’expression AiLl de 1’équation (2.57).

1.3.2.2- Ondulation du courant il2

En négligeant r2 et d’aprés les équations (2.50) et (2.54’), la
valeur approchée de l’ondulation AiL2 est donnée par

AiL2 = IL2max - IL2min = ue (1-a) oT (2.59)

L2
Pour des valeurs de UG, L2 et T, l’ondulation AiL2 est maximale
pour a = 1/2 et vaut :
AiL2 = UGT / 412
-Si on tient compte de la résistance interne de 1’inductance L2,
les équations (2.50) et (2.54) nous donnent :

TILomax = 1 Uc2 (e T/t2 _, aT/r2)+ UG uc2 (1-e aT/tz)
~T/T2
l-e r2 r2
ILo2min = 1 UG UCZ( e(ocT T)/tz_e T/'cz)+ ucC2 (e(aT T)/Tz2 _ 1)
-T/Tt2
1l-e r2 r2
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AiL2 = IL2max - IL2min
_ _(a-1)T/T2 _
pip2 = 3¢ L - e e (1-e aT/T2 ) (2.60)
r2 l -¢e

Ici aussi, la différence est trés faible si la constante de temps
T2 est grande devant la période de hachage. Dans ces conditions
et en prenant le développement limité de e* d’ordre 1, on obtient

l’expression de AiL2 donnée par 1l’équation (2.59).

1.3.2.3- Ondulation de la tension Vs

Les équations 2.51 et 2.55 permettent d’écrire :

_ 1 __ (aT-T) /RC1
VSmax T__-T/ReT | R IL1 (1-e )]

o 1 -aT/RC1 __(aT-T) /RC1
VSmin T -T/RCT | R IL1 (e e )

AVS = VSmax - VSmin d’oln

1 - ola-1)T/RC1

R IL1 (1 -

AVS
] - o-T/RCI

(2.61)

e—dT/RCl )

Si la valeur de RCl est trés supérieure a T et en prenant le

développement limité de e* d’ordre 1, on trouve

AVS = R IL1 (1-«) &

RC1

ou, puisque IL1l égale US/(1-«)R :

Avs = us ¥ . (2.62)

RC1

AVS croit proportionnellement & a et vaut UST/RC1l pour o = 1.
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1.3.2.4-Ondulation de la tension VC2

La valeur approchée de 1l’ondulation AVC2 se déduit de
1’équation (2.52) ou (2.56) :

Pour t = T VC2 = VC2min et VC2max = US a T/RC2 + VC2min

donc AVC2 = VC2max - VC2min = Us %L (2.62)

RC2
Les variations de AVC2 sont aussi une fonction linéaire de o et
1’ondulation AVC2 est maximale lorsque o = 1 et vaut US T/RC2. Si
la valeur de Cl égale celle de C2, alors les ondulations AVS et
AVC2 sont identiques.

Nous avons 1ici détaillé 1la démarche et les calculs
conduisant aux expressions des ondulations des courants et des
tensions. Ce type de résolution est effectué sur l’ensemble des
convertisseurs a l’exception du calcul de l‘’ondulation AVS de la
tension de sortie du convertisseur A2 que nous allons expliciter

ci-dessous.

1.3.2.5- Ondulation de la tension VS du convertisseur A2

On peut calculer 1l’ondulation AVS de la tension VS, &a partir
de l’expression approchée de l’ondulation AiL2 du courant iL2. Si
VS varie peu, il en est de méme pour le courant iR dans la
résistance R. Les variations du courant iL2 de part et d’autre de
sa valeur moyenne correspondent au courant iCl de charge et de

décharge de la capacité (figure 2-53). Ce courant peut s’écrire

Pour 0 < t < «T icy = fiLl2 _ ,i00 B
2 T
Pour of < t < T icl1 = - AiL12 _ 40, E - of
2 _ T - «T
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AiL2

ILZM\\\\\> ~_
I1L2 ~
IL2m
t
0 >
oT T
aAiL2AiC
2 T/ 2 t
AiL2 [ 1+a
= 2 T/72
VS
VShL;;;,__\\\\ ’//,_.
VSm \/
0 s

Figure 2-53

Puisque iCl, égal a Cl1l dvs/dt, est négatif durant 1l’intervalle

(aT/2, (1+a)T/2) 1l’amplitude des variations de VS est donnee
par :

(1+a) T/ 2

AVS = VSmax - VSmin = -~ 1 J icl dt = — AiL2 T
c1 aT/2 c1 8

En remplag¢ant l‘’ondulation AiL2 par sa valeur approchée gui est
égale a : (UG/L2) (1-a)aT, nous obtenons

avs = —9¢  (1-a)ar?® (2.63)

8 L2 C1

Si la valeur de o est fixée, AVS est inversement proportionnelle
a L2, Cl1 et au carré de la fréquence 1/T de hachage. Si les
valeurs L2, Cl et T sont fixées, AVS part de zéro et passe par un

maximum pour « = 0,5 qui vaut :
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UG T°
32 L2 C1

AVS =

Nous pouvons remarquer que les variations de AilL2 et de AVS en

fonction de a suivent la méme loi.

Les résultats des autres convertisseurs, y compris pour le

convertisseur C, apparaissent dans le tableau ci-dessous. Dans

celui-ci les termes Q1, Q2, et QV correspondent aux expressions
suivantes :
_ 1 - e(®-1)T/T1 -aT/T1
QL = -T/T1 1-e )
1 -e
_ 1 - ela-1)T/T2 -aT/T2
Q2 = -T/T2 1-e )
1 -~-e
ov = 1 - e*DT/RA (1 - e @T/RCL )
L - o-T/RCI
Tableau II :
Al A2 B
m
si «=0.5 -1,5 +1,5 2
AiLl UG UG UG
approchée 11 «-T 1 *-T 1 T
AiL1l UG-UC2+US UG+UC2 UG+UC2
avec ri r1 Q1 r1 Q1 ri Q1
AiL2 UG UG UG aT
approchée Tz (1-0)aT Iz (trx)at L2 (1-a)
AiL2 UG UG UG+UC2+US
avec rz = 22 rz 22 rz Q2
AVS R.IL1.QV R.IL2.QV
AVS a.T UG 2 a.T
si RC1>>T US-greT §.L2.¢c1 (17®).a.T US-re
AVC2 a.T a.T a.T
approchée US-ge3 US-re3 US-rez(1=a)
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Tableau II (suite) :

c D1 D2 E
i o=0.5 +2,5 -3 +3 +4
apgxi:gclzhée & T iz o T I3 T I «T
ana Us-ucz o verUCz o) UsHUCz o UGHUCz o
AiL2 UG UG aT UG T UG aT
approchée 1z (1-«)aT iz (1-9) 2 (1) Iz (-«
s Be | mmg | mme | Za
AVS R.IL1.QV R.IL2.Qv R.IL2.QV R.IL2.QV
siAXg1>>T US.;;C;{ US.-;'—C'{ Us.%(':—'{ Us.%é'-rl-
ap[A)‘r"gz:hée Us. %(.Z_g Us. ch .(’{-a) Us. ch .('JI.‘-a) Us. RCg .(’{-a)

Dans le tableau II nous constatons dque 1les expressions
approchées de 1l’ondulation AiLl et de AVS (& 1l‘’exception du
convertisseur  A2) sont identiques pour 1’ensemble des
convertisseurs. De plus, nous pouvons décomposer la famille des
sept convertisseurs en deux groupes. Le premier est constitué des
convertisseurs Al, A2 et C, le deuxiéme des convertisseurs B, D1,
D2 et E. A 1’intérieur de chaque groupe, les expressions
approchées de AiL2 et de AVC2 sont identiques. On retrouve les
deux groupes qui ont été mis en évidence dans le § 1.2.1 ou les
variations de US/UG = f(a), pour r différent de 0, passent par un
maximum pour une valeur de a sensiblement identique a 1‘intérieur
des deux groupes.

123




2 - ETUDE EN REGIME DISCONTINU

Pour tous les montages étudiés dans le régime continu il

existe deux phases de fonctionnement distinctes : pendant la
phase 1 (de t = 0 &4 t = aT) le transistor et la diode D1
conduisent et pendant la phase 2 (de t = T & t = T) les diodes

D2 et D3 sont passantes. La commutation des diodes est donc

imposée par le changement d’état du transistor.

Par contre, en régime discontinu, 1les commutations des
diodes ne sont pas forcément synchrones avec le changement d’etat
du transistor. Dans un convertisseur élémentaire (a 2
interrupteurs), le régime discontinu du courant dans 1l’inductance
apparait lorsque le courant dans la diode devient nul avant la
commande de fermeture du transistor. Dans 1les nouvelles
structures étudiées ici, le régime discontinu du courant dans les
inductances doit étre associé & chaque diode avec le critére
suivant: le régime de fonctionnement d’un convertisseur est
discontinu si la commutation d’une diode n’est pas synchrone avec
celle du transistor.

Dans cette partie, l’ondulation des courants iLl et iL2 est
prise en compte, par contre, nous considérerons que l’ondulation
des tensions aux bornes des condensateurs est faible et donc
négligeable.

Cette étude analyse le fonctionnement a faible charge [14]
afin de déterminer la valeur de R pour laquelle on obtient 1le
régime discontinu et les nouvelles expressions des tensions et
des courants. Nous retrouvons ici les deux familles précédentes
de convertisseurs. Elles se distinguent par le fait que les
courants iLl et iL2 deviennent discontinus pour le méme instant
dans la premiére famille de convertisseurs (Al, A2 et C) a
condition que les valeurs de L1 et L2 soient égales. Par contre,
pour la deuxiéme famille (B, D1, D2 et E), seul le courant iL2
posséde un régime discontinu alors que iLl demeure toujours
positif. Pour la premiére famille nous étudierons en détail le
régime discontinu pour 1les convertisseurs C et A2 et nous
établirons un tableau récapitulatif, pour la deuxiéme famille le

convertisseur B sera étudié en détail et les résultats des autres
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convertisseurs apparaitront dans un autre tableau récapitulatif.

2.1 - CONVERTISSEURS DE LA PREMIERE FAMILLE

2.1.1 - CONVERTISSEUR C

- Pour le courant il1l

En négligeant la résistance rl de 1’inductance L1, le courant iLl

est constamment positif si :

111 = A1L1l
2
1+oc—a2
Avec ILl1 = UG — (Equation 2.1)
(1-a) "R '
. UG .
et AilLl = — T (Equation 2.57)
L1

1’/inégalité peut s’écrire :

2
R = 211 —1X%=® (2.64)

(1-a) 2T

Lorsque la résistance de charge R est supérieure a cette limite,

le courant iLl devient intermittent.

- Pour le courant il2 :

En négligeant r2, pour que 1le courant iL2 soit constamment

positif, il faut

IL2 = AiL2
2
1+o—o®
Avec IL2 = UG ————— (Equations 2.1)
(1-a) R
. uG .
Et AiL2 = — (1-a) aT (Equation 2.59)
L2 .

1’/inégalité devient :

2
R = 2 L2 —+f¥t® (2.65)

(1-a) °aT
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La limite du régime discontinu survient pour la méme valeur de F
si les inductances L1 et L2 sont identiques. Lorsque 1la
résistance R est supérieure a cette limite, les courants iLl et
iL2 deviennent intermittents . Ils croissent de t = 0 &4 t = aT,
décroissent de t = aT a t = BT et restent nuls de t = BT a t =T
comme nous le montrent les formes d’ondes de la figure 2-54a. Les
résultats de simulation (figure 2-54b) correspondent bien aux
formes d’ondes indiquées a la figure 2-54a.

BT
oT T

(@]
N
Ve

(=]
N
Ve

AiCl
t
0 >
AiT
0 >
T,Dl D2 T,Dl

D3

Figure 2-54a
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[~ LI LI 1 . ...' ]
= ! ] U |
! ! ] i
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Figure 2-54b

Si les résistances internes rl et r2 sont négligées, nous

pouvons écrire

- Pour 0 < t < «T

L1 =uc — in1 =L ¢
at L1

2 B2 - ye - ycz  — i12 = L U2,
at L2
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- Pour aT < t < BT

1 8 _ ye + uc2 - us
dt
— iLl = UG + Ucz - US (t-aT) + iLl(aT)
Ll
- Pour t = aT
. . + - _ UG
iLl(ar) = 98 o7  — jr1 = 9E X UC2 - US (y 47y + & ar
L1 Ll L1
2 L2 _ _ yeo — iz = - 92 (t-oT) + iL2(aT)
dt L2
avec :
112 (oT) = 2€ = UC2 4 —s in2 = - €2 ¢ + UG 4p
L2 L2 L2
- Pour BT < t < T il et iL2 sont nuls
- Si iLl et iL2 s’annulent pour t = BT, on obtient

BUG + (B-a) UC2 -

pUC2 aUG

(B-a) US = 0

Ces deux équations permettent d’écrire :

ez = £ ue

B
Us _  B%+ o (B-a)
UG B (B-a)

La valeur de B est liée au courant IS par la relation

c1 &8 L VS -y

dt R

En passant aux valeurs moyennes, l’équation devient

c1 [dVS
dt

Jnoy * I8

La valeur moyenne de

J ol

1
T

BT
oaT

UG
— «
L1

IS

1
T
avs
at

T +

BT
T

iL1 dt

J

.
-

-
.

est nulle en régime établi, donc

UG + UC2
L1

- US
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Aprés résolution, IS a pour valeur :

UG aT
2L1

1s = (B-a) (2.68)

Si on élimine B entre les relations (2.67) et (2.68), on obtient

[ 4 L1IS + az]

US -1 4+ 42 ue T (2.69
UG , L1Is { 5 L1IS | az]
UG T UG T

Cette relation permet de tracer (figure 2-55), dans le systéme
d’axes (L1IS)/(UG.T), US/UG, les courbes montrant comment, a o
donné, le rapport US/UG augmente quand le courant débité diminue.
Nous voyons aussi apparaitre la coupure entre le régime continu
(partie 1linéaire) et le régime discontinu. Cette courbe limite

est obtenue lorsque IL1 = AiLl/2, ce qui s’écrit par

RT _ UST _ 1+a-=-a
21 IS 2 L1 a (1-a)?
Us 1+ a - a2
Ou puisque — = on peut écrire
UG 1-a
Lliimite IS _ a (l-a) (2.70)
UG T 2

Ainsi, pour un « donné, on obtient la valeur du rapport m en
conduction continue puis directement pour la limite de conduction

continu la quantité Lliimite IS / UG T.
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Figure 2-55

2.1.2 Convertisseur Al

Les résultats de simulation, en régime discontinu, sont
donnés a la figure 2-56. Les relations caractérisant ce régime
apparaissent dans le tableau III. Les caractéristiques de US/UG =
f(L1 IS/UG T) sont tracées sur la figure 2-57. Ici aussi,
l’expression du rapport Lliimite IS/UG T est égale & celle donnée
par la relation (2.70).
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Convertisseur Al

~BRANCHES —=> 2 ( €.0£+0001)
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%
e
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P
4By diin

O e N W AN OO WO

0 0,02 0,04
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—

. Us.7
Figure 2-57
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2.1.3 Convertisseur A2

Dans ce convertisseur seulement, la condition 1limite de
discontinuité du courant iD2 de la diode D2 ne correspond pas
directement a celle du courant dans une inductance [15]. Seul le

courant iD3 s’annule en méme temps que le courant iLl

2.1.3.1 - Etude du régime discontinu pour les courants dans les

inductances

-Pour le courant iLl :
En négligeant rl, pour que le courant iLl soit constamment
positif, il faut :

IL1 = AiLl
2
1 -a+ o
Avec ILl1 = UG > (Tableau I) et
(1-a¢) " R
: _ UG .
AiLl = — aT (Tableau II), on obtient
2L1
R 2L1 (1 -a+ o) (2.71)
(l—cx)2 aT

Pour le courant ilL2

En négligeant rl, pour que le courant ilLl soit constamment
positif, il faut :

IL2 = Ail2
2
1 - o+ a
Avec IL2 = UG (Tableau I) et
(1-a) R
s UG - .
AiLl = — aT (Tableau II), on déduit :
2L1
2
R < 2L2 (1 - o + o) (2.717)

(1—oc)2 oT

La limite de conduction continue pour les courants ill et iL2 est
atteinte pour la méme valeur de la résistance de charge R si les
inductances L1 et L2 sont identiques.
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Les formes d’ondes caractérisant le régime discontinu sont
données a la figure 2-58a. Sur celles-ci, on remargue gue le
courant iL2 est nul de t = 0 a t = aT, puis croissant de t = aT a
BIT et décroissant de t = B1T &4 t = B2t, sur cette phase de
fonctionnement (t = T a t = B2T) le courant iC2 est égal a
(iL1-iL2). Les formes d‘’ondes obtenues par simulation (figure
2.58b) correspondent bien a celles indiquées a la figure 2.58a.

iL1
g1T t
0 \ —
aT} 1 B1’TI|T
iL2
B2T
t
o J ]
icz
t
0 ]
AiCl
\
t
o /N R
T |D2 D1 T
D3
D1
D3

Figure 2-58a
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Figure 2-58b
- pour 0 < t < «T

Ll

il2

dilLl = Ug
dt k

=0

- pour aoT < t < 1T

Ll

L2

diLl
dt

=uc2

diL2
dt

Ug + UC2
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—_— il = -

-US — iL2 =

_ue

L1

Uc2

L1

(t-aT) +

UG + UC2

ECXT

L1

- US

(t-aT)
L2




- pour A1T < t < 1’7

i1 = 98- UC2 iy eiry - U2 par) + UG ot

Ll Ll L1

at=pg’T iLl = 0, on déduit ainsi :

UG Bi1'- 281 - a (2.72)
Bi1'- B1 + «

uc2

- pour BiT < t < B2

— v —— — T —— —— —— —

= US (p_ppy 4+ US+UC2 ~US oy

L2 L2

—_ iL2 =

a t = 8T iL2 = 0, on déduit alors :

US = UG (B2-q) (B2—a) (B1'-281-a)+(B1-a) (B1’-Blta) (2.73)
Bi1'- B1 + «

Sur la figure 2-59 apparait seulement la limite entre les deux
régimes, qui est toujours donnée par l’expression (2.70) en ce
qui concerne le rapport Llimite IS / UG T, l’expression du
rapport US / UG se trouve dans le tableau I. |

USs,U6

e

0 e i
¢ o002 004 006 00 0,1 12 0,14 D,16 0,18 0,2

Figure 2-59 UG T
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2.1.3.2-Etude du régime discontinu pour les courants dans

les diodes.

La limite de conduction continue pour le courant dans la
diode D2 est donnée par :

ib2 = iLl1 - iL2
Pour t = aT a t = TiLl décroit et iL2 croit, il faut donc que

les deux inégalités suivantes soit vérifiées

at=qaT iLlmax >il2min -—-— IL1 + A111 > IL2 + p112
2 2

at=T iLlmin >il2max — IL1 - 28111 o 77, _A1l2
2 2

D’apres les équations du tableau I donnant les valeurs moyennes
respectivement de IL1 et IL2 et des équations donnant
1’/ondulation de iLl et iL2 du tableau II, les deux inégalites
deviennent :

2
l——JLJE§L >-1 - 1-a avec K1 = 281 ot ko = 2E2
(1-a) K1 K2 RT RT
l - o + a2 1 l - «
- 3z - - *
(1-x) K1 K2

La limite de conduction continue dans la diode D2 s’écrit

1-a+ad
(1-a)®

>

(2.74)

La limite de conduction continue du courant iLl dans la
diode D3 est donnée par :
AiL1l
2

ID3 = IL1 -

>0

Aprés résolution, on a la relation suivante :

2
K1 > —%(1=a) (2.75)
l - a + a2
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Le tableau III résume 1les conditions pour que les
convertisseurs de la premiére famille fonctionnent en régime
continu et les nouvelles expressions des tensions et des courants
pour 1le régime discontinu. Les constantes figurant dans ce

tableau sont les suivantes :

UG T ot gy = L1 1S

2 L1 UG T
Tableau III

X1l =

Al A2 C

R = 2Ll 2-« 2L1 l-a+a’ 2L1  1l+a-o’
IL1 T (l-a)z T a(l-a)z T a(1l-a) 2
R = 2L2 2-« 2L2 1-a+a’ 2L2  l+a-a’
1L2 T _(1_-a)2 T (1-c)? T o(1-a)?

!
uc2 a B1-281-a 23

Fi
UG B B1-B1+a B

2

us o (28-a) B +ta(B-a)
UG B(B-a) Eq 2.73 “B(B-a)
Is Xl.x(B-a) Xl.a(B-x)
Us o? (4Y1+a®) 1+ o2 (4Y1+a?)
ue 2¥1 (2¥1+a?) 2¥1(2Y1+a%)

2.2 - CONVERTISSEURS DE LA DEUXIEME FAMILLE

2.2.1- CONVERTISSEUR B

Les calculs effectués sur les structures de cette famille et
les résultats de simulation montrent que la discontinuité du
courant iL2 apparait bien avant celle de iLl. On étudiera

uniquement le cas ol seul iL2 est discontinu.

Pour que le courant iL2 soit constamment positif, il faut

IL2 = Ail2
2
Avec IL2 = —“—Iﬁg (tableau I) et Airz = & _oT (tableau IT)
R(1l-«) L2 1 - «
on obtient :
R —210L2 Lg (2.76)
(l-x) ™ T

137



Dans ce type de convertisseur, méme si les inductances L1 et L2
sont identiques, le courant iL2 est discontinu si R est supérieur
a la limite donnée par 1l’inéquation (2.76) alors que iLl demeure
toujours positif (figure 2.60a). La figure 2.60b correspond aux
formes d’ondes issues de la simulation.

iLl
\/
t
0] >
T T
iL2
t
o >
B2T
aic2
V\\
t
o >
AiCl
0 RS
AT
t
0 >
-~ T,DI D2 'p2°! T,D1

D3

Figure 2-60a
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2.2.1.1-Equations en régime discontinu

* Pour 0 < t < «aT

UG ... _ UG + UC2

il = — t + ILlmin et 1iL2
L1 L2

* Pour oT < t < BT

iL2 = - 95 (t-oT) + il2(aT)
L2
dot il2 = - B g4 TELTIC2F TS g
L2 L2

139

t



* Pour oT < t < T

il = - uc2 (t-aT) + iLlmax

L1

* Pour B2T le courant 1iL2 est nul et iLl positif ,on peut alors

calculer les expression de UC2 et de US

vcz = £ UG (2.77)
1 -«

et 95 o « (2.78)
UG (B2 - a) (1 - «)

La valeur de Bz est liée au courant IS par
4avs VS

Cl — + — = iL2 ,eh passant aux valeurs moyennes, il vient:
dt R
- 2.79
IS = UG T a(Bz2 o) ( )
2 L2 1-a

Si on élimine B2 entre la relation (2.78) et (2.79), il résulte

us _ (2.80)
(1 - a)?
UG T

Pour obtenir 1la courbe 1limite entre 1le régime continu et

discontinu il faut :

IL2 = , ce qui se traduit par

2
RT _ UST - 1
2 L2 IS 2 L2 (1 - o)

_ Us _ o . . ..

En prenant m = — = —————— |, on peut écrire la valeur limite
2
UG (1 - a)

L21imite IS _

_a (2.81)
UG T 2

Pour un o donné, 1la valeur du rapport m et de 1la gquantite
L21imite IS/UG T est calculable. De plus, l’expression (2.81) est
valable pour 1l’ensemble des convertisseurs de la deuxiéne
famille. Donc, pour un o donné la quantité L2iimite IS/UG T est
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identique pour tous les convertisseurs de cette deuxiéme famille,

seul le rapport m est différent.

La figure 2-61 donne 1lfévolution du rapport US/UG en
fonction de L2 IS/UG T. Sur celle-ci nous constatons , a a donné,
la trés forte augmentation de US/UG lorsque le courant de sortie
diminue. Pour 1les valeurs de a = 0,6 ou a = 0,7 le régime
discontinu apparait plus vite car celles-ci correspondent aux
valeurs maximales de US/UG pour les convertisseurs de la deuxiéme
famille. La coupure correspondant a la limite entre les deux

régimes apparait sur le tracé.

Us-U5

Figure 2-61

Dans le tableau IV est mentionné l’ensemble des résultats
correspondants aux convertisseurs de cette deuxiéme famille. Les

constantes figurant dans ce tableau sont les suivantes :

UG T ot yp = L2 1S

2 L2 UG T

X2
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Tableau IV :

B D1 D2 E

R = 2L2 1 2L2 _ (2-a) 2L2 _l-ata’ 2L2 1

IL2 T (1-0)2 T o(i-a)? T (1-a)? T o (1-a)?

ucz & & & <&

UG l1-«a l1-a l1-« 1-a

us o a(B2+l-a) Bz-aBz+a2 B2

UG (B2~-a) (1-a) (B2~a) (1-a) (B2-a) (1-«) (B2~a) (1-a)

a(B2-a) a(fz-a) a(Bz-a) a(B2-a)

1S x2 S 9I5 x2 Saiest x2 St X2 syt

us 2 2 2 2

UG > 2 lfa + > 2 1+ > 2 1ia + > 2
2Y2 (1-a) 2Y2 (1-«a) 2Y2 (1-a) 2Y2 (1-a)

2.2.2- CONVERTISSEUR D1

Les caractéristiques de US/UG = f(L2 IS/UG T) sont tracées

sur la figure 2-62. Les résultats de simulation en reégime

discontinu sont donnés a la figure 2-63.

Us,UG6

0
0 0,05

Figure 2-62
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e e
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— o vea(e) e
S S S S S S S
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Temps
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Figure 2-63
2.2.3- CONVERTISSEUR D2
Les caractéristiques de US/UG = f(L2 IS/UG T) sont tracées
sur la figure 2-64.Les résultats de simulation en

discontinu sont donnés a la figure 2-65.
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2.2.4- CONVERTISSEUR E

Les résultats de simulation en régime discontinu sont donnes
a la figure 2-66. Les caractéristiques de US/UG = f(L2 IS/UG T)
sont tracées sur la figure 2-67.

-BRANCHES --> 2 ( 1.2F+0002) 3 ( 1.5E+00000 € ¢ 1.5E+0000) UNITE X 1.5E-0005

L _,«*":;’{‘:‘ .:.'._‘,'-.' 'V‘.‘_ . VT( 2 )

P
”

R LIS ol
.y . S e
) e, - o 3 T R
- - ' . . - ’
s Tin2(8) | *

L

- Valeurs numériques : N

UG=12V Ll=1mH Cl=10pF R=1KQ ]
i F=10KHz L2=1mH C2=20uF ]

~BRANCHES —> 4 ( 8.0E40001> € ( 3.0E+40001» 9 ( 1.2E40002) VS(9) 7]

[— VC2(6) —

} | i ] [ b ] i | H H ] H i [ 4 } L] '
T 1 T 71 T L T 1 |' T T 1 T T T v
- VD1(4) 7
- —_ S L

Figure 2-66
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Figure 2-67

A partir de cette étude, on peut noter que 1la valeur
maximale de R qui entraine le régime discontinu est généralement
supérieure a celle des hacheurs élémentaires. Prenons 1’exemple
du hacheur & stockage inductif [14] pour lequel la résistance de
charge R doit étre inférieure a 2 L / (1—0L)2 T pour étre en
conduction continue. Si nous la comparons au nouveau
convertisseur C (tableau III), nous constatons que dans celui-ci
la valeur maximale de R, pour o« = 0,5 et avec L1 = L, est
multipliée par 2,5. Seul le convertisseur B posséde la mére
valeur limite de R qui entraine le régime discontinu. Maintenant,
si nous prenons le cas du hacheur élévateur de tension ou la
valeur de R doit étre inférieure a 2 L [/ (J.-oz)2 oT. La
comparaison avec les nouveaux convertisseurs de la premiére
famille montre que seule la limite de R du convertisseur Al est
inférieure; avec les convertisseurs de la deuxiéme famille, les

structures B et E possédent une limite inférieure pour R.
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3~ DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS

Cette partie va permettre de calibrer a 1la fois les
composants réactifs et 1les semi-conducteurs en fonction de

critéres prédéfinis.

3.1- LES ELEMENTS REACTIFS

Ils sont au nombre de quatre : les deux inductances L1 et L2

et les deux condensateurs Cl1 et C2.

- EXEMPLE DE CALCUL - CONVERTISSEUR C

* Inductance L1

Le choix des inductances est conditionné par la limite de
conduction continue de chaque montage, son courant moyen iLl et
l1’ondulation de celui-ci.

- La limite de conduction discontinue donnée par 1’inégalite

(2.64) permet d’écrire :

2
1 .__1£££L:££%__ (2.82)
RT 2(1+a-a”)

La figure 2-67 donne la limite des régimes discontinu et continu
en fonction de «.

«

1 . ' i H v H ' ' '
N
e A By et SR e
S O SO T - e
0,6 1----- Feeeee Foe-e- ?EE*QQQ:. ‘ Fomeee Foom--
T e
PR RS S E ' : L
0. ' [YGleG discontinu continu ]
U R i B B e P
R e s E AR A
T T AU SN S SN -~cutf VS SEN S SR SO

: Bt : '
0 — : : : : : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

L1/RT
Figure 2-67
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- Le courant moyen (Eguation 2.1) dans 1l’inductance L1 est

illmoy = I11 = 92 , X - 15 . L
R l1-x l-a

-L’équation (2.57) donne la valeur approchée de

1’ondulation AiLl :

UG «.T
Ll

Ail]l =
on déduit la

En fixant la valeur maximale de l’ondulation de il1l,

valeur minimale de L1.

* Inductance L2

- .- -

- La limite de conduction discontinue donnée par l’inégalité
(2.65) permet d’écrire :

2
L2 S a (l1-o) (2.83)

RT 2 (l+a-a’)

La limite des régimes discontinu et continu est identique a celle

de la figure 2-67.

- Le courant moyen (équation 2.1) dans 1’inductance L2 est

il2moy = IL2 = us . IS
R
- L’équation (2.59) donne la valeur approchée de
l’ondulation AiL2 :
AiL2 = Us (1-a) aT
L2

* Condensateur C1

Pour les condensateurs, nous prendrons en compte pour le
dimensionnement la tension moyenne aux bornes, 1l’ondulation de

celle-ci et le courant efficace qui les traverse.
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- L’expression de 1la tension moyenne aux bornes du
condensateur Cl est identique & celle de la tension de sortie et
vaut :

2
VClmoy = UC1 = UG . - F & - &

1 -«
- L’ondulation approchée de la tension VCl égale

oaT
RC1

AVCl = AVS = US

~ La valeur efficace du courant dans le condensateur C1
s’écrit

(icleff)?® =

=3 |+

[ j aT (_1s)%at + J T (rL1-18)%t ]
0 oaT

d’ou iCleff

]
H
n

(2.84)

- L’expression de la tension moyenne (équation 2.1) aux
bornes du condensateur C2 est :

vC2moy = UC2 = «a.UG

- L’ondulation approchée de la tension VC2 égale (equation
2.62) :

ave2 = us . &L

RC2
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-la valeur efficace du courant dans le condensateur C:

s’écrit :
(iczeff) 3= 1 [ [ oT (112)%at + [ T (112-111)2 at }
T 0 oaT
d’ou iczeff = 1s . / % (2.85)
1-a

- CAS DES AUTRES CONVERTISSEURS

Pour 1l’ensemble des autres convertisseurs, le tableau V
donne les caractéristiques des inductances Ll et L2. En ce qui
concerne les condensateurs, nous allons définir leurs
caractéristiques qui sont semblables d’un convertisseur a
l’autre. Les tensions moyennes aux bornes des condensateurs Cl et
C2 sont données dans le tableau I. L‘ondulation AVCl et le
courant efficace iCleff du convertisseur C sont identiques pour
l’ensemble des convertisseurs, & l’exception du convertisseur A2
pour lequel 1les expressions de AVCl et 1iCl1l eff sont les
suivantes:

- Avec l’équation (2.63) on obtient:

2
AVC1l = AVS = UG (1-a) oT
8 L2 C1

- La forme d’onde du courant ilL2 est donnée a la figure 2-53

et les équations de iCl sont rappelées ci-dessous

de 0 < t < aT icy = 81L2 _ 410 B
2 aT
de aT < t < T ic2 = - AiL2 | 4ip5 Eoof
2 TeaT

. 2 . 2
(icleff)?= 1 J“T[ 4112 _ pi12 B ]dt+jT { - ALz, pypp EooT ] dt]
T | Jo 2 oT «T 2 T-aT

Aprés résolution, on obtient :
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icleff =

En prenant la valeur approchée de AilL2 (Tableau II) on a

UG (1-a) aT

iCleff =

L2

[1_
12

a2
+—]

1-«

(2.86)

Les expressions AVC2 ET IC2eff pour le condensateur C2

différent si les structures appartiennent a 1l’une ou a l’autre

des deux familles. Pour la premiére famille, ces expressions sont

identiques a celles du convertisseur C. Dans la deuxiéme famille,

on obtient les expressions suivantes:

avez =98 T ot 5= /% , (2.87)
R (1-a)C2 (1-ct) :
Tableau V :
Al A2 B
. UG.a.T UG.a.T UG.a.T
aim 11 11 11
2 2 - 4
| & {1-a) o(l-a)” (-a)”
RT 2(2-a) 2 (1-ata?) 2a
iL1 1 1 - S
is (1-a) (1I-a) (1-a)°
. UG.a(l-a).T UG.a(l-a).T UG.«x.T
siL2 12 %) (1-a) .12
2 2 - 2
L2 L2 (1-a) a{l-a) (l-a)
RT 2(2-a) 2(1-a+a2) 2
IL2 1
is ! 1 (1-a)
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Tableau V (suite) :

D1 D2 E
. UG.a.T UG.a.T UG.a.T
AiLY 7 — LT L1
Ll (1-a) 1-a)* a(l-a)*
11 | &% -z
RT 2(2=a) 2 (1-ccta®)
IL1 1 o 1
s (1-a)2 (1-a)? (1-a)°
AiL2 UG.a.T UG.a.T UG.a.T
N T-a)i2 1T-a) 2 102
2 2 2
- l-a
L2 | & 2 (220 el el
2(l-a+a™)
IL2 1 1 1
IS [§er3) (I-a) (1I=a)
3.2- LES SEMI-CONDUCTEURS
- EXEMPLE DE CALCUL : CONVERTISSEUR C
* Transistor
- La valeur moyenne du courant iT vaut :
iTmoy = IT = « (IL1 + IL2) — IT = 95 (2-)
R l-a
ou IT _ o(2-a) (2.88)

IS 1-a

-L’ondulation du courant iT égale :
AiT = AiLl + AiL2
D’aprés 1les résultats du tableau II il vient

AiT=UGaT[1—+1;°‘] (2.89)

L1 L2

en considérant L1 = L2 = L on obtient :
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aiT = ST (24-a?) (2.897)

L

- La valeur maximale du courant s’écrit

IT + A1T
o 2

iTmax =

- La valeur efficace du courant iT est donnée par

. . 2
(iTeff) 2= 1 [ J“T [é&E t + 1T - 41T ] dt}
T o o 2

Aprés résolution, on obtient :

. 2
iTeff = a IT? [ 1 -1 { AT ] ] (2.90)
IT

-Valeur maximale de la tension VT
VI'max = USmax = VC2min, puisque de t=0 a t=aT la tension VC2

croit alors que US décroit et de t=aT & t= T c’est 1l’inverse qui

se produit (figure 2-2). On obtient ainsi :

VImax = USmax + &YS - [ uca - AvE2 ]
2 2
VImax = - UC2 + USmax [ 1 4 max T 1 1 )] (2.91)
2 R Cl c2
avec C = Cl = C2 on peut écrire :
VTmax = - UC2 + USmax [ 1+ amax T ] (2.91")
RC
* Diode D1
~La valeur moyenne du courant iD1 vaut
. _ Us
iDlmoy = IDl1 = a IL2 —> ID1 = a0 —
R
ID1 = o IS (2.92)
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L’ondulation du courant iD1l égale

UG

AiD1 = AiL2 = =2 (1-a) oT
L2
La valeur maximale du courant iDl1 s’écrit
iDlmax = 1D1 + AiD1
o 2

La valeur efficace du courant iDl1l est donnée par 1’égquation

(2.90) en remplacant IT par ID1 et AiT par AiD1.

Valeur maximale de la tension VD1 :

VDlmax = UG + VC2min - VSmax

VTmax = UG + UC2 - USmax [ 1 s max T 1 1 )] (2.93)
2 R c1  c2

avec C = Cl1 = C2 on peut écrire :

VDlmax = UG + UC2 - USmax [ 1 4+ omax T ] (2.937)

RC

* Diode D2

- La valeur moyenne du courant iD2 est égale a :

iD2moy = ID2 = (l-a) IL2 —— ID2 = us (1-a)

R
ID2 = (1-a) IS
- L’ondulation du courant iD2 égale

AiD2 = AiL2 = 8€  (1-q) aT

L2

- La valeur maximale du courant iD2 s’écrit

iD2max = ID2 + AiD2

(1-a) 2

- La valeur efficace du courant iD2 est donnée par:

N . 2
(iD2eff) 2= J“T [ - AiD2 . | 1p, 4 A2 ] dt
T JO oaT 2
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iD2eff = V/Ql—a) (ID2)2 [ 1 - i [ Aig; }2 ] (2.94)

- Valeur maximale de la tension VD2 :
VD2max = - UG

* Diode D3

- La valeur moyenne du courant iD3 vaut

iD3moy = ID3 = (l1-a«) IL1 —> 1ID3 = 8

R
ID3 = IS

- L’ondulation du courant iD3 égale :

AiD3 = AiLl = 2C 4T

L1
- La valeur maximale du courant 1iD3 s’écrit:

iD3max = 1D3 + A1D3

(1l-at) 2

- La valeur efficace du courant 1iD3 est donnée par
l’expression (2.94) en remplacant ID2 par ID3 et AiD2 par AiD3.

- Valeur maximale de la tension VD3 :
VD3max = VC2min - VSmax = -VTmax (équation 2.91)
Le tableau VI donne 1les résultats pour les autres

convertisseurs. Les expressions des courants efficaces sont

identiques pour 1l’ensemble des structures.

Tableau VI :

avec :

L =L1 = L2 C=2¢Cl =C2

KML = 1 + cmax.T 2Z2-oamax . KM2 = oamax.T

2RC 1-amax 2RC2. (1-amax)
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9¢T

Al A2 B D1 D2 E
IT 2a-a? - o 2a-a’ o 2a-a’
is 1-a i- z _— — -—
a (1-a) (1-a)? (1-a) 2 (1-a)?
Us.T -a? UG.a.T UG.a.T 2-a UG.a.T 2-a UG.a.T 2-a UG.a.T 2-«
T | AIT - (20-a7) L1 T 1-« i I« T 1I-a 1L T«
UG-UC2+USmax+ UG+UC2+ UG + USmax + ) amax.T
VImaX |ysmax. (amax.T/RC) |USmax(amax.T/2Rcz)| UG+UC2HUSmAX-KML |, (omaxT/2rc1)| UCZ * USmax.KM1 | USmax.(1+ =5gi=)
ID1 o? 2
= o « —— —_ - S =
(1-a) (1-a)® (1-o)® (1-a)
UG.a.T y_ UG.a.T ,_ UG.a.T UG.a.T UG.x.T UG.a.T
D1 | AiD1 i3 (1-a) i3 (1-a) 7 LM LA LI
UC2-USmax- - - oamax.T UG - USmax - -
VDlmax USmax. (amax.T/RC) UG Usmax. (1+—g=7-)| UC2-USmax.KM1 USmax. (omaxT/2Rc1) | UG+UC2 USmax . KM1
1D2 _ a 1 « 1
Is 1-a « 1-a I-« j l-a
UG.a.T ,._ UG.T .2 UG.a.T UG.a.T UG.a.T UG.a.T
b2 | Aib2 Lz (1) T (2eme) I i1 —iT —iT
VD2max -uG -UG -UG-UC2-USmax.KM2 |=-UG-UC2-USmax.KM2 |-UG-UC2-USmax.KM2 |-UG-UC2-USmax.KM2
ID3
ID3 1 1 1
ic 1 1 1
. UG.a.T UG..T UG a.T UG «.T UG «.T UG a.T
D3 | 4ip3 11 —I1 L2 1« Iz i-= Iz T-a L2 1-a
-UG+UC2-~USmax amax.T - UG - USmax - - - ~ USmax -
VD3Imax| _ycmay. (amax.T/Re) | UC2-USmaxX Spas= | -UG-UC2-USmax.KM1 |ygnay, (amaxT/2Rc1)| ~ V€2 = USmax-KMllygnay (amaxt/2rC1)




3.3 - NOTES SUR LE DIMENSIONNEMENT DU TRANSISTOR

Comme les nouvelles structures possédent toutes un
seul interrupteur commandé, il est intéressant de comparer les
contraintes sur celui-ci par rapport a celles imposées au néme
élément dans un hacheur élémentaire. Le montage le plus approprieé
pour la comparaison est le hacheur a stockage inductif puisqu’il

posséde un élément intermédiaire de stockage d’énergie.

Le montage et les caractéristiques US/UG en fonction de «
sont donnés au début de la premiére partie. Le rapport m, lorsque
la résistance interne de 1/inductance n’est pas prise en compte,

a pour expression

UG l1-a
Les contraintes imposées au transistor dépendent de 1la

valeur de a. La tension directe aux bornes du transistor T a pour

valeur :
UT = UG + US
dron UL = 1 (2.95)
UG l1-a
Le courant efficace dans le transistor a pour valeur
2 _ 1 faT 2 1 faT ( Is )°?
(iTeff)? = 1 j (1L)2 at = L ( IS ] at
T JoO T 0 1-a
aron iTeEf _ /., L (2.96)

IS l1-a

Les convertisseurs C et D2, appartenant respectivement a la
premiére et a la deuxiéme famille des nouvelles structures, sont
choisis pour effectuer la comparaison.

Pour le convertisseur C, l’expression de la tension aux
bornes du transistor est donnée par:

UT = US - UC2

Avec les équations 2.1 on obtient :

UT 1
_ = = (2.98)

UG l-«a
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L’expression du courant efficace iTeff est :

(iTeff)? = 1 J“T (IL1 + IL2)? dat
T Jo
d’ou iTeff _ vV o . 2-a (2.99)
IS l-«x

Dans le cas du convertisseur D2, la tension appliquée aux
bornes du transistor est :
UT = UG + UC2 d’aprés les résultats du tableau I, il vient

ur _ _ 1
ue (l-a)z (2.100)
Le courant efficace est donné par :
(iTeff)? = X J“ (IL1 + IL2)? at
T JO
arou 1TeLf _ /', , (2.101)
Is (1-a)

Pour comparer 1’/évolution des contraintes sur les
transistors, les caractéristiques UT/UG = f(m) (figure 2-68) et
iTeff/IS = f(m) (figure 2-69) sont traceées. Les chiffres disposés
sur ces figures désignent :

- 1 : convertisseur C
- 2 : convertisseur D2

- 3 : convertisseur a stockage inductif

De cette comparaison il résulte que les contraintes imposeées
au transistor du convertisseur C sont toujours inférieures a
celles du stockage inductif et de D2. La tension aux bornes du
transistor de D2 devient plus importante que celle du hacheur a
stockage inductif lorsque m est supérieur a 3. Ainsi, ces
caractéristiques montrent que dans les nouvelles structures les
calibres en tension et en courant du transistor seront

sensiblement identiques a ceux du hacheur & stockage inductif.
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4 - MONTAGES POSSEDANT DEUX TENSIONS DE SORTIE

Sur l’ensemble des nouvelles structures, il est intéressant
de remarquer que deux d’entre elles possédent deux tensions de
sortie distinctes ayant une référence commune. Ces deux montages
correspondent a la combinaison 119,1711, il s’agit du
convertisseur D1, et 117,11011 gque l’on désignera par le
convertisseur F. Sur ces convertisseurs une charge résistive Rl
est toujours connectée aux bornes du condensateur Cl1 et une
nouvelle charge R2 est disposée aux bornes du condehsateur cz2.
Cette partie est consacrée a l’étude des caractéristiques de ces
deux montages et a l’influence des deux charges sur les courants
iLl et iL2 et sur les tensions VS et VC2.

4.1 - CONVERTISSEUR D1

Le schéma du convertisseur avec les deux reésistances de
charge Rl et R2 est donné par la figure 2-70. Les résultats de

simuation apparaissent sur la figure 2-71.

D3
¥ iL2 K
nyY  BY
UG iL1 K Cl =

L1 0o == |VC2 | |R2

Figure 2-70
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Figure 2-71 - 2 ms

ILes deux ©phases de fonctionnement sont décomposées
ci-dessous afin d’écrire les équations correspondantes (figures
2-72 et 2-73)

4.1.1- PHASE 1 : de t =0 & t = «T

r1 i1 + p1 S8 - e c1 &S L VS _
at it Rl

r2 iL2 + L2 32 - yg + ve2 ic2 = -iL2 - is2
at
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-:LTIE iL2
D1 L2
is2

w|@ , ¥ a= |vs ||
é +

C2 == JVCQ R2
i1 A V is1

icz AY

Figure 2-72

4.1.2- PHASE 2 : det=aT a t=1T

| D3
iL2 441<:}
L2
D2 is2
iL1 i<l —& C1 VSR
L1 c2 == |vC2 | |r2
mzﬂ D f ¥

Figure 2-73

+ 11,

r1 irl + n1 L - _yeo c1 VS L VS _ i1
at dt Rl

r2 ir2 + 12 L2 - yer - vs ic2 = iLl - ilL2 - iS2
at -

En passant aux valeurs moyennes, on obtient:
Pour les tensions :

rl IL1 + (1l-a) UC2 = a UG
r2 IL2 + (l-a) US = a UG + UC2
Pour les courants :

IL2 = —95 (2.102)

Rl (1l-a)
(l1-a) IL1 = IS2 + IL2 d‘’on

L1 = —9¢2  , _US (2.103)

R2 (1-a) R1(1l-«)?
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En introduisant les valeurs des courants IL1 et IL2 dans les
équations des tensions, on déduit :

Us = ue o (1-a) [ r1l/R2 + (1l-«) (2-a) ] (2.104)
ri/Rl + [ r1/R2 + (1-a)2 ] [ r2/R1 + (1-a)” ]
ve2 = UG o [ (r2/R1) (1-a) - rl/R1 + (1-a)> ] (2.105)

ri/R1 + [ rl/Rl + (1-a)? ] [ r2/R2 + (1l-a)? )

Dans ces deux derniéres expressions, si on néglige les
résistances internes rl et r2 on obtient les mémes valeurs de US

et de UC2 (tableau I) que pour le convertisseur D1 avec une seule
sortie.

Pour l’ensemble des figures qui suivent on considére rl1 = r2
= r. Sur la figure 2-74 sont tracées les variations de USmax/UG
et UC2max/UG lorsque r/R2 est constant et vaut 0,003 et pour des
valeurs de r/R1 allant de 6.10" % a 0,03. Sur la figure 2-75 c’est

l’inverse, r/Rl = 0,003 et 1la le rapport r/R2 prend les valeurs

comprises entre 6.10" ' et 0,03.

m=US/UG

16 : : :

9 N R S AN S —
0 VU S OO O U S
P R N N SO N S

- i b e e e - ———

PR FIPY SRS I

0 0, 005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
r/R1

Figure 2-74
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4.1.3- CALCUL DES RENDEMENTS EN LINEARISANT LES COURANTS
DANS LES INDUCTANCES

Le rendement global s’écrit :

(US IS1) + (UC2 IS2)
UG IG

ng =

I1 est constitué par la somme de deux rendements partiels 7l et

n2.
* Entre la sortie VS et l’entrée, on a

IG = a (IL1 + IL2)
IS1 = US/R1
A l’aide des équations (2.102) et (2.103), on peut écrire :

IG = UG a(z-g) + UC2 o
Rl(1-a) R2(1-«)
us
d’ou n1 = 2= IS1 _ US UG R1 (2.106)
UG IG UG US a(2-a) + UC2 «

UG R1(1-a)® UG R2(1l-a)

si Rl = R2 = R, on obtient:

Us (1—a)2
71 = U8 ve (2.106")
U6 US g(2-a) + ¥€24(1-a)
UG UG

* Entre la tension VC2 et 1’entrée, on a :

=
(7
]

o (IL1 + IL2)
IS2 = UC2/R2

Avec l’expression de IG précédente, il vient

uc2
n2 = UC2 Is2 _ UC2 UG R2 (2.107)

UG IG UG US a(2-a) + UC2 «

UG R1(1-a)? UG R2(1l-«)

si Rl = R2 = R, on obtient :

uc2 (1—a)2
n2 = 3€2 ve (2.1077)
ue us a(2-a) + ggg-a(l—a)
UG UG
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La figure 2-77 montre l‘’évolution des rendements 7l et 72 et
du rendement global en fonction de a pour les valeurs r/Rl = r/R2
= 0,002.

rendement (Z)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
rapport cyclique

Figure 2.77

4.1.4- CARACTERISTIQUES DE REGULATION DE LA TENSION
DE SORTIE

Puisque dans cette structure nous disposons de deux tensions
non indépendantes, nous pouvons étudier comment doit varier «
pour maintenir la tension de sortie US a une valeur constante
lorsque 1le rapport r/Rl varie et pouf r/R2 constant. La figure
2-78 donne une famille de caractéristique correspondant & r/R2 =
0,003 pour r/R1 variant de 0,002 a 0,02. Sur ces
caractéristiques, on observe que 1le rapport cyclique a doit
augnmenter lorsque Rl diminue pour une méme valeur de m, ce qui
était prévisible. Sur la figure 2-79 on a tracé les variations de

UC2/UG en fonction du rapport r/R1l, pour les mémes valeurs de m
= US/UG, dues a la régulation sur a. On constate que le rapport
UC2/UG augmente lorsque r/R1 diminue. Ceci s’explique par le fait
que le rapport UC2max/UG devient plus important si r/R1 diminue
(figure 2-74). Ainsi, le phénoméne d’élévation de 1la courbe
UC2/UG en fonction de a lorsque R1 augmente annule la diminution

de o qui maintient m constant.
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4.1.5-VALEURS MOYENNES EN CONSIDERANT, EN PLUS, LES CHUTES

DE TENSIONS AUX BORNES DES SEMI-CONDUCTEURS

équations (2.108) et (2.109)
(1-a)? [a(l-a) (2-a)+((rl+Ro)/R2)a

Us = UG >
[ (r1+Ro)/R1+ (Rdson/R1) (20=a®)] [(1l-a)=-(Rdson/R2)a]

-KE [ (1-a)+(1-a)>+(1-a) ((rl+Ro)/R2)-(Rdson/R2)0’]]

+ [(1-o) 2+(r1+Ro)/R2+(Rdson/R2)a]
[ (1-a) >+ (r2/R1) (1-a)+(Rdson/R1)a(2-a)+{Ro/R1) (1-a) ]

(1—a)[a(l—a)3+(r2/R1)a(l—a)-(rl/Rl)a+(Ro/R1)a((l-a)z—l)

ucz2 = UG —
[ (r1+Ro)/R1+(Rdson/R1) (2a-a®)] [(l-a)-(Rdson/R2)a]
-KE [(1-a)>+((r2-rl)/R1) (1-a)-(Ro/R1)a(l-a)+(Rdson/R1)a’(2-a)]]

+ [(1-a) 2+ (r1+Ro)/R2+ (Rdson/R2)a]
[ (1-a) >+ (r2/R1) (1-a)+(Rdson/R1)a(2-a)+ (Ro/R1) (1-a) °]

4.2- CONVERTISSEUR F

Le schéma du convertisseur avec 1les deux reésistances de
charge R1 et R2 est donné par la figure 2-80. Les résultats de

simulation apparaissent & la figure 2-81.

L1 D1

iL1 D3
b ™ 7
DZSZ ic1
jra 12

UG ic2 l+

C2 o

AiSI

Cl= VS| |R1

) I 4

Figure 2-80
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2 ms

décomposées

fonctionnement sont

phases de

deux

Les

ci-dessous afin d’écrire

2-82 et 2-83)

tions correspondantes (figures

équa

-

les

de t = 0at = ar

4.2.1- PHASE 1

D1

L1

irl

is1

R1

+ 11!

ic1

Figure 2-82
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diLl davs VS

rl iLl1 + L1 UG c1 — + — =0

dt dat R1
r2 iL2 + L2 diL2 = VC2 ic2 = -iL2 - 1iSs2
dt
4,2.2- PHASE 2 : det=aT a t =T
. L1
iL1 D3
D2 y L ic1 L 181
iL2 +
UG <=> Yy Te ciz= | vs||r
C2 vC2 | |R2
Figure 2-83
r1 ir1 + 11 BB - ye - ve c1 V8 L VS _ 1o
dt dt R1
r2 ir2 + 12 L2 - yea - s ic2 = iLl - iL2 - is2
dt
En passant aux valeurs moyennes, on obtient:
Pour les tensions :
rl IL1 + (l-a) UC2 = UG
r2 IL2 + (l-a) US = UC2
Pour les courants :
112 = —YS (2.110)
Rl(1l~«x)
(l-x) IL1 = IS2 + IL2 d’on
I = —9¢  , _US _ (2.111)
R2 (1-a) Rl1(1-«a)
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En introduisant les valeurs des courants IL1 et IL2 dans les

équations des tensions, on déduit :

2
Us = UG (1-a) (2.112)
ri/R1 + [ rl/R2 + (1-a)® ] [ r2/R1l + (1-a)° ]
Uc2 = UG (1-a) [ r2/R1 + (1-a)® | (2.113)

rl/R1 + [ rl/R2 + (1-0)% ] [ r2/Rl + (1-a)° ]

Pour l’ensemble des figures qui suivent on considére ril=r2=r
Sur la figure 2-84 sont tracées les variations de USmax/UG et

UC2max/UG lorsque r/R2 est constant et wvaut 0,003 et pour des

valeurs de r/R1 allant de 6.10"% a 0,03. Sur la figure 2-85 c’est
l’inverse, r/Rl1 = 0,003 et la le rapport r/R2 prend les valeurs
comprises entre 6.10" % et 0,03.

n=US/UG
16
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Figure 2-84
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P (N NV SNSRI SR S R—
S NN SN OGSO SRS SN M
UC2mnax-sUG i
2 _F:__-‘*—___-.,-_-_ : _-‘:L ______________________________
1 i ; i :
1 0, 005 0,01 0,015 0,02 g,025 0,03
r/R2

Figure 2-85

L’augmentation du rapport r/Rl entraine des variations
importantes de USmax/UG et aussi de UC2max/UG mais dans des
proportions moindres. Les variations de r/R2 influent peu sur les

valeurs maximales de US et UC2.
La figure 2-86 donne les variations de US/UG, de UC2/UG et

de US/UC2 en fonction de a et ceci pour les valeurs de r/Rl =
r/R2 = 0,002.
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Figure 2-86

4.2.3- CALCUL DES RENDEMENTS EN LINEARISANT LES COURANTS
DANS LES INDUCTANCES

Le rendement global s’écrit :

(US IS1) + (UC2 IS2)
UG IG

ng =
C’est donc la somme de deux rendements partiels 7ml et n2.

* Entre la sortie VS et 1l’entrée, on a :

1S1 = US/R1

A l’aide de équation (2.111), on peut écrire :

Us
drou 1 = US IS1 _ US UG R1 (2.114)
UG IG UG US N uc2
UG R1(1l-a)? UG R2(1-a)
si R1 = R2 = R, on obtient:
. US (1-a)2
a1 = 98 ue (2.114 )

UG Us
—_— [_}2 (1-—&)

UG uG
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* Entre la tension VC2 et l’entrée, on a :

IG = IL1
IS2 = UC2/R2
On calcule de la méme fagon 72 :

uc2
a1 = UC2 IS2 _ uc2 UG R2 (2.115
UG IG UG Us N uc2
UG R1(1l-a)? UG R2(1l-a)
si Rl = R2 = R, on obtient :
UC2 (5 _g2
a2 = UC2 UG (2.1157)
UG Us |, UC2 4,
UG UG

La figure 2-87 montre l’évolution des rendements 7nl et 752 et
du rendement global en fonction de a pour les valeurs r/Rl = r/R2
= 0,002.

. rendement (/)

[ reédemen; globél l__

_____________________

- e S - N . LR

.............................

_______________

o 61 C2 03 0,4 05 06 0,7 0,8 09 1
rapport cyclique

Figure 2-87

4.2.4- CARACTERISTIQUES DE REGULATION DE LA TENSION
DE SORTIE

Comme dans le cas du convertisseur D1, nous pouvons étudier

comment doit varier a de facon a4 maintenir & une valeur constante
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le rapport US/UG malgré les variations de la résistance Rl et
avec un rapport r/R2 constant. La figure 2-88 indique les
varitions de a en fonction de r/Rl pour des rapports de m donnés,
avec r/R2 = 0,003. La figure 2-89 donne 1l’évolution du rapport
UC2/UG en fonction de r/Rl lorsque la régulation sur a est
appliquée. Sur ces deux figures, l‘’évolution des caractéristiques

est sensiblement identique a celle du convertisseur D1.

o
0175 i N H ‘ N i R i
YP SRS P U S SO S U S S
0. 5 _._"1=_7.,E.V_'__/__§h ----i. ..... ;. ----- g.-----g. _____ §.-----§. ___________
’ N + + * ] + :
el N e N O DO
R R e e e R St po---- ISR iy
0,55 - : : S Lot SR
0,51 ;~ ]
0,45 I ¢ ¢
0,4 g' ::' % ___________
8,35 F b , :
I S ki TCC SRR EEEEL SEEE SELE
0,25 ; : ; : ; ; ; ;
0 0, 004 0, 008 0,032 0,016 0,02
0,002 0,006 0,01 0,014 0,018
r/R1
Figure 2-88
UC2/U6
2,6 T T T T — T
I R s A S S e
97 PR . RN SN S S SN SO SO S
R A B e e
1,8 - : ' ;--:j??7?2:=§ ----- §_----; ----- boeiiio ]
— i
T A S S S booee- 5_-f?t??tf::?=.,_~1 ___________
1,41 VU SR SR S Y SR
1,2 : ; : : 3 ’ - ; :
0 0, 004 0, 008 0,012 0,016 0,02
0,002 0,006 0,01 0,014 0,018

Figure 2-89

175



4.1.5-VALEURS MOYENNES EN CONSIDERANT, EN PLUS, LES CHUTES
DE TENSIONS AUX BORNES DES SEMI-CONDUCTEURS

équations (2.116) et (2.117)

(1-a)® [(1-a)=-(Rdson/R2)a
[ (r1+Ro)/R1+(Rdson/R1) (2a=a®)] [(1l-a)-(Rdson/R2)a]

Uus = UG

-KE [ (l-oa)+ (1-a) >+ ((r1+Ro)/R2) (1-a)—-(Rdson/R2) 0’ ]]
+ [(1-a)°+(r1+Ro)/R2+(Rdson/R2) ]
[ (1-o) 3+ (r2/R1) (1-a)+(Ro/R1) (1-o) °+ (Rason/R1)a(2-a) ]

(1-a) [(1-o) >+ (r2/R1) (1-a)+(Rdson/R1) (2a—a°)+(Ro/R1) (1-a)°
[ (r1+Ro)/R1+(Rdson/R1) (2a-a?)] [(l-a)=-(Rdson/R2)a]

Ucz2 = UG

- KE [(1-a)3+((r2-rl)/R1) (1-a)-(Ro/R1)a(l-a)+(Rdson/R1)a’ (2-a)]]
+ [(l-«)°+(r1+Ro)/R2+ (Rdson/R2)a]
[ (1-a) >+ (r2/R1) (1-a)+(Ro/R1) (1-a) >+ (Rdson/R1) o (2=a) ]
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TROISIEME PARTIE

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES
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Dans le but de vérifier les caractéristiques de chaque
nouvelle structure, une maquette évolutive, sur laquelle tous les
montages peuvent étre réalisés, a été mise en oeuvre. Les valeurs
pratiques sont comparées avec les formes d’ondes tracées a l’aide
des formules établies dans la deuxiéme partie en tenant compte de
l’ensemble des chutes de tension (dans 1les inductances et aux

bornes des semi-conducteurs).

Pour les essais, l’interrupteur commandé est un transistor a
effet de champ. Celui-ci a été retenu du fait de ses temps de
commutations faibles par rapport aux transistors bipolaires ou a
1/IGBT. De plus, 1l présente l’avantage d’étre commandable en
tension, avec une grande impédance d’entrée, et non en courant.
La commande en modulation de largeur d’impulsion est réalisée a
l’aide d’un circuit intégré spécialisé (TDA 1060 RTC) permettant
d’obtenir un coefficient de réglage compris entre 0 et a max,

avec une fréquence de hachage fixe.

Pour 1les essais, 1les caractéristiques des composants

utilisés sont les suivantes :

- Transistor a effet de champ IRF 250 : Rdson = 0,15 Q
- Diodes MUR 1540 : Eo = 0,7 V , Ro = 30 mQ
- Inductances : L = 3,3 mH (2 x E55/28/21, 135 spires de 2
fils en paralléle de diamétre 0,8 mm)
r =0,3 Q
- Condensateurs : Cl = 10 uF, C2 = 20 uF (type imprégnée de
faible résistance série)
~ Fréquence de hachage : 50 KHz
- Tension d’entrée : UG = 12 V

- Résistance de charge : R = 100

A l’aide de ces valeurs numériques, introduites dans les formules
établies dans la deuxiéme partie, le tableau I permet de comparer
les sept schémas retenus issus de la procédure de synthése. Les
deux premiéres lignes rappellent 1l’expression simplifiée du

rapport de transformation m et sa valeur pour a=0,5.
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Tableau I :

Al A2 B c D1 D2 E
20-a 1-a+o® a 1+cx-oz2 20-a? 1-a+a’ 1
m=f ( « ) 2 2 2 2
l-« 1-a (1-a) 1-a (1-a) (1l-«a) (1-a)
w=0.5| 15 +1.5 -2 +2.5 -3 +3 +4
« 0.63 0 0.47 0.53 0.42 0 0.24
m 2.14 0.93 1.46 2.49 1.69 0.93 1.57
7 maxi| 91.5 93.6 88.1 93.3 83.9 93.9 89.2
« 0.93 0.93 0.77 0.93 0.74 0.76 0.73 -
m maxi| 7.26 6.98 6.29 7.76 5.98 6.78 6.45
n 48.1 46.4 44.1 51.3 41.7 47.8 45.5
m =2 ¢|_0.61 0.65 0.52 0.42 0.46 0.41 0.33
n| 91.4 90.7 87.6 92.9 83.7 92.5 88.9
m =5 ®|_0.84 0.86 0.68 0.79 0.66 0.65 0.61
n| 82.7 79.8 72.1 87.5 66.3 79.7 74.8

Dans ce tableau, les deux familles se distinguent
facilement, notamment dans la ligne donnant m maximum. En effet,
le rapport m maximal est obtenu pour a = 0,93 dans le cas de la
premiére famille et pour a compris entre 0,73 et 0,77 pour la
deuxiéme famille. Nous constatons aussi que les rapports m
maximaux des convertisseurs de la premiére famille sont plus
élevés que pour la deuxiéme.

1- COURBES EXPERIMENTALES DES CONVERTISSEURS RETENUS

Sur les figures, les relevés expérimentaux sont indiqués par
des carrés en ce qui concerne les tensions et par des triangles
pour les rendements.

1.1 - CONVERTISSEURS Al, A2, B

Sur les figures 3-1, 3-3, 3-5 sont tracées les variations de
m et du rendement en fonction de «a, sur les figures 3-2, 3-4, 3-6

le rendement en fonction de m.
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CONVERTISSEUR C

1.2

Les relevés des formes d’ondes

- des tensions Vps aux bornes du transistor et VS a

la sortie,

- des courants ilLl et iL2

la figure 3-7. Sur la figure 3-8 sont tracées:

a

sont reproduits

sur la

de «,

de m et du rendement en fonction

les variations

de m

Pour les relevés

figure 3-9 le rendement en fonction de m.

Ta

de a la courbe pratique est trés proche de
Sur la courbe donnant le rendement en fonction n

en fonction

éorique.

Py

th

t du fait que 1le calcul

ceCl Vilien

rtant,

impo

l’écart est plus

th

étant

comme

et 1iL2

les courants ilLl

~considére

-

éorique

- .

lnealres.
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Figure 3-8

1.3 - CONVERTISSEURS D1, D2 ,LE

3-14 sont tracées les variations

3-12,

de m et du rendement en fonction de «,

Sur la figure 3-10,

3-13,

sur la figure 3-11,

3-15 le rendement en fonction de m.
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Channel 1

5ps 10mv

Chonnel 2

Sus 10my
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2 - ESSAIS DES STRUCTURES POSSEDANT DEUX TENSIONS DE SORTIE

Les relevés expérimentaux apparaissent sur les courbes avec

les mémes notations utilisées au paragraphe precédent.

2.1 CONVERTISSEUR D1

Sur la figure 3-16 sont tracées les variations de US/UG et

de UC2/UG en fonction de «,

sur. la figure 3-17 les rendements en

fonction de a , pour R1=R2=100 Q.
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2.2 CONVERTISSEUR F

Sur la figqure 3-18 sont tracées

de UC2/UG en fonction de «,

les variations de US/UG et

sur la figure 3-19 les rendements en

releves des formes

Les

pour R1=R2=100 (.

de o ,

fonction

ainsi gue des

vec2

et

Vs
courants iLl et iL2 sont donnés a la figure 3-20.
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CONCLUSION

Le travail dont nous avons présenté les résultats dans ce
mémoire montre que la recherche systématique de nouvelles
structures en passant par un outil informatique améne a découvrir
des associations originales de composants qui n’étaient pas
apparues de fac¢on intuitive :ceci est dd bien sGr, dans le cas
qui nous intéresse, au nombre relativement élevé de composants

qui entraine a priori un nombre de combinaisons impressionnant.

Cette recherche nous a permis d’isoler sept configurations
qui sont toutes réalisables : 1l’analyse détaillée de leur
fonctionnement et 1les caractéristiques gqui s’en déduisent
montrent que ces montages ne présentent pas tous le méme intérét.
Le convertisseur de type C apparait nettement comme le plus
performant sur l’ensemble de ses caractéristiques : c’est celui
qui posséde le rapport de transformation le plus élevé et 1le
meilleur rendement : en outre a rapport de transformation donné,
les interrupteurs y subissent moins de contraintes gque dans un

hacheur classique a stockage inductif.

L’absence de transformateur dans de tels convertisseurs
permet d’adopter une fréquence de hachage élevée qui n’est pas
limitée par le comportement du circuit magnétique. Les éléments
réactifs peuvent donc étre de dimensions réduites. De plus, les
convertisseurs appartenant a la deuxiéme famille sont
particuliérement adaptés pour travailler a des fréquences élevées
puisque leur rapport de transformation maximal est atteint pour

des valeurs de o éloignées de 1.

Les avantages réels de ces structures ne pourront cependant
vraiment apparaitre qu’aprés une étude dynamique de leurs
comportements car le fait que la tension de sortie soit une

fonction de o pourrait poser des problémes de reégulation.
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