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RESUME.

Les convertisseurs CC-CC a découpage comportent des
inconvénients, dis a la commutation dure des interrupteurs, qui sont
exposés dans lintroduction. La solution semble étre I'utilisation de la
commutation douce. La quantité d'énergie échangée entre la source et
le circuit résonant par demi-cycle étant élevée, les semi-conducteurs
subissent de contraintes plus importantes, en particulier en régime
dynamique. Des réseaux correcteurs, basés sur la modélisation "petits
signaux"(chap.l), améliorent les performances d'un convertisseur mais
le comportement dynamique de I'unité de conversion n'est pas
satisfaisant en présence de fortes perturbations.

Le second chapitre analyse Ile fonctionnement d'un
convertisseur a résonance série (CRS). La méthode du plan d'état est
utilisée. Les caractéristiques du CRS sont géométriquement
déterminées dans quatre modes de conduction. Quelques stratégies-de
commande sont exposées au troisiéme chapitre. La commande par
trajectoire optimale est introduite au quatriéeme chapitre. On montre
qu'elle permet de réduire la durée des régimes transitoires et
d'obtenir une réponse sans dépassement. Des résultats expérimentaux
valident la loi de commande, développée au cours de ce travail,
lorsque le CRS fonctionne au-dessus de la fréquence de résonance.
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LISTE DE SYMBOLES.

CC-CC: courant continu-courant continu.

CRS: Convertisseur a résonance série.

CRP: Convertisseur & résonance paralléle.

EMI/RFI: Interféerences électromagnétiques/radio.

FPB: Filtre passe-bas.

Fo: Fréquence de résonance.

Fs: Fréquence de fonctionnement.

Fsn=Fs/Fo: Fréquence normalisée.

MCD-1(ou 2): mode de conduction discontinue typel(ou 2).

MLI: Modulation de largeur d'impulsion.

g: Tension de sortie normalisée q=Vo/E.

Rp: Rayon de la trajectoire associée a la conduction des diodes.

Ry: Charge résistive normalisée. |

Rq: Rayon de la trajectoire associée a la conduction des
transistors/thyristors.

Zo: Impédance caractéristique du circuit résonant=(L/C)1/2

z=2 n.Fo.t: temps normalisé

a: Angle de conduction des diodes de récupération

B: Angle de conduction des transistors/thyristors.

d=(o + B)/2=y/2.

Ag: Variation de la grandeur g.

w=wg=2nFg .

Indice"N": Valeur normalisée.

Indice"p": Valeur créte.

Indice"moy": Valeur moyenne.
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INTRODUCTION GENERALE.

1. Géneralites: CONVERTISSEURS CC-CC

Les convertisseurs courant continu-courant continu sont
actuellement utilisés dans plusieurs domaines: industrie,
communications, etc....L'unité de conversion doit agir sur les
grandeurs continues comme un__fransformateur continu idéal. La
réalisation d'un tel transformateur qui n'existe pas a I'état naturel est
basée sur les interrupteurs de puissance, les inductances, les
condensateurs et les transformateurs (fig.0.1). Les résistances sont
prohibées pour améliorer le rendement du convertisseur statique.

.E T Vo -

EJ—_ _/[ SC_[_L] T : CHARGE
| T

T Commande

Figure 0.1. Convertisseur statique CC-CC.

Dans la plupart des applications, le rapport de conversion q=Vo/E
s'adapte automatiquement a la variation de la tension d 'entrée E ou de
la charge. Cet ajustement de q est réalisé par une boucle de contre-
réaction dont les paramétres sont généralement calculés a partir du
modéle "petits signaux" du convertisseur.

Le régulateur, constitué du convertisseur et de son circuit de
commande, se comporte comme un systéme non-linéaire (fig.0.2). Les
fonctions de transfert en boucle fermée sont généralement :



Fi(s)=vg(s)e(s) et Fy(s)=vq(s)/vs(s),
ou e, vp, V. sont sont de faibles perturbations de grandeurs E, V,, V.
F41 et Fo sont des fonctions des spécifications du régulateur: réponse
transitoire, bruit, régulation,.. et du modéle adopté pour le

convertisseur .

E A
Conv.
d{t) (o
Ve L+
Commande Ag
- Vréf
Systeme
hori-linéaire

Figure 0.2. Régulateur.
L'utilisation des convertisseurs statiques pose deux types de
problémes:
-la distorsion du courant et/ou de la tension de la source due aux
harmoniques,
-les interférences (RFIl) avec les systémes de communication, de
commande,... dues aux champs électromagnétiques (EMI) émis par

'unité de conversion.

2 . Harmonigues et Interférences.
2.1 Harmoniques:

L'analyse de Fourier permet de calculer les composantes
harmoniques d'une fonction périodique x(t) et le facteur d'ondulation



Ky définissant le contenu harmonique. Plus Ky est faible, plus
I'amplitude des harmoniques est atténuée.

]1 Q L 12 ]0
> —_— >
) L
E (‘) Y C _|_ Bl r
V. Y
P L
oE e VeoE
(Ton?
4 & ]
A N P 1 o
/ ICI = .F_ éé |0:EQ =| 5 Al
LAl ® / \ "R ....................... N

Figure 0.3. Convertisseur dévolteur.

Si 'on pose X,, Xgff respectivement les valeurs moyenne, efficace de

x(t) et X'g¢s,la valeur efficace des harmoniques, alors:

Ky =X'gff/ X0 ;
ol X'ett=l Xeff? - Xo2 11/2.
On peut aussi définir le facteur forme F, de x(t) par:

Les équations précédentes permettent de trouver une relation entre
les deux facteurs :



Considérons la tension v4(t) & l'entrée du filtre L-C (fig.0.3) avec le
convertisseur fonctionnant en mode de conduction continue.

Vi()=V, + Z1Vn
N=

Vo=a.E est la valeur moyenne de v(t) et a=Tg, /Tg définit le rapport
cyclique du convertisseur.
La nieme harmonique v, de la tension v4 est donnée par:

V=2 Sin not + b, cos nat = ¢, sin(net +6,)
avec 0=2p/Tg

2 2.1/2
Cn= [an + bn ]
On=arctg (bp/ap) .

Les coefficients ap, b, sont calculés a l'aide des expressions
suivantes:

o s
an=‘T'.[ Vy(t) . sin nwt dt
0

»

—

S

v,(t).cos not dt.

2
by==- |v,

nTS

O

Dans notre cas, nous obtenons les valeurs suivantes:
apn= (E/n.n) .(1- cos 2nna);
bp= (E/m.n) . sin 2rna..

et
vp= (2.E/mn).sin(nwa).sin(nwt +6p);



ou n=1,2,...
Pour E donnée, I'amplitude des harmoniques varie avec n et a (fig.0.4).
Elle atteint sa valeur maximale pour na=1/2.

o8
Yo
(U] o6
e
=
e
2 AN
Vol \
¥
02 | 02
\i\;@d/
[¢]
[¢] 02 04 06 08 10
-

Figure 0.4. Harmoniques de tension [3].

Les valeurs efficaces de v(t) et des harmoniques sont déduites
également des expressions précédentes. |l est possible de déterminer
les harmoniques de courant: iz=vL4/Z, ou Z, est l'impédance de la
charge a la fréquence harmonique considérée (fig.0.5). Dans le cas
d'une charge purement resistive, Z,=R en considérant le convertisseur
de la figure 0.3 avant lintroduction du filire L-C. Les grandeurs i, et
Vn sont alors en phase.

Dans la plupart des applications, le facteur d'ondulation de la tension
Ky doit étre maintenu inférieur a 5 % [3]. La reduction du contenu
harmonique , dans les convertisseurs a modulation de largeur
d'impulsions (ML), est basée sur I'utilisation des filtres passe-bas
(FPB). La fréquence de coupure fy du filtre doit étre plus petite que la



fréquence de fonctionnement afin d'éliminer la fondamentale.
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Figure 0.5. Harmoniques de courant [3].

-Dans le domaine des frégquences, la détermination des éléments
réactifs L-C s'effectue selon l'atténuation et la fréquence de coupure
désirées.
Le FPB du second ordre (fig.0.3) introduit une atténuation A, donnee
par:

Ap =Von/Vin = 1/[(®n/05)2 -11 ;

wp=(L.C)"1/2,
-Dans le domaine du temps, le comportement de la bobine dans chaque
séquence permet d'analyser l'influence du FPB sur la dynamique du
convertisseur.
Pendant la conduction du transistor, la tension aux bornes de la bobine
est V| = E-Vo ol Vgy=vq4(t) dans I'nypothese d'une faible ondulation de
Vo(t). Pendant cet intervalle de temps, le courant io augmente avec
une pente positive (E-Vo)/L: la variation totale du courant Al vaut:
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A I' ouverture du transistor, le courant est commuté par la diode et la
tension V| =-V,. Le courant i> diminue avec une pente constante égale
a -Vy/L. Pendant cette séquence, la diminution totale du courant Al
vaut:
Al= (Vg/L).(1-0).Ts.
Le régime établi impose I'égalité des "volt-secondes" emmagasinés
pendant la conduction du transistor et des "volt-secondes" fournis
pendant la roue libre de la diode. D'ou Vo=a.E.
La figure 0.3 montre que le courant ip dans Il'inductance est
triangulaire: la composante continue |5 du courant est absorbée par la
charge et la composante variable par le condensateur. L' ondulation
maximum Av de la tension de sortie est obtenue a partir de
l'augmentation de la charge AQ, donnée par la surface située au-
dessus ou en-dessous de la valeur moyenne |, du courant i, on a:
AQ=1/2. (Al/2).[aTs/2 + (1- a).Ts/2]
d'ou AQ=(1/8). Al .Ts.
En remplagant Al par sa valeur obtenue ci-dessus, on obtient:
AQ=(1/8).(Vo/L).(1- o).Ts>
Cette équation combinée au fait que Av=AQ/C, permet d'obtenir la
valeur maximum de ['ondulation :
Av=(1/8).(Vo/L.C).(1- «).Ts>
ou

&Y _Z (1), (22

Vo 2 " 'Fs



On peut exprimer Av en fonction de la tension d'alimentation E
supposée constante:
2
F°)2.E

AV = &= ¢ (1-q). (=
2 (1-0) (Fs

Pour une tension E et un filtre donnés, I'ondulation maximum dépend
du rapport cyclique a. Elle atteint sa valeur maximum pour a=0.5. Ceci

est par ailleurs conforme a I'analyse harmonique (fig.0.4).
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Plus les harmoniques sont basses, plus les filtres sont encombrants et
colteux. En fonction du type d'interrupteur, il est donc intéréssant de
fonctionner & la plus haute fréquence possible. Cependant, les pertes
par commutations des interrupteurs augmentent avec la fréquence de
fonctionnement. Un compromis entre le rendement de I'unité de
conversion et I'encombrement des filtres doit donc étre établi. En
plus, les harmoniques de haute fréquence et donc de faible amplitude
causant des perturbations aux équipements sensibles a ces fréquences

sont difficiles a éliminer.

2.2. Interférences:

Les interférences électromagnétiques (EMI) augmentent avec
la puissance et la fréquence d'opération du convertisseur. Elles sont
dues [2,8] a de I'énergie électromagnétique, produite par une source,



dont une partie est transmise a un autre équipement. La puissance
transmise interagit avec le récepteur et constitue une source de bruit.
Il est possible d'atténuer les EMI lorsque I' on connait leur mode de
génération. Les EMI donnant lieu aux RFI peuvent se classer en

‘missi i ‘missi ‘.

2.2.1 Emissions conduites
Les émissions conduites se subdivisent en deux catégories:

-Celles générées par les interrupteurs de puissance et dites"type
-Celles générées par des conducteurs soumis a de hautes tensions
variables par rapport a la masse ou entre deux groupes de conducteurs
et dites de "type mode commun". Elles ne sont importantes qu'en haute
tension. Les filtres EMI ou les convertisseurs a résonance

constituent des solutions aux émissions conduites de type mode
normal. Les condensateurs doivent posséder de faibles ESR (Equivalent
Series Resistance) et ESL (Equivalent Series Inductance) tandis que la
capacité paralléle des inductances doit étre minimisée. Autrement,
les filtres risquent d'augmenter les EMI en mode normal.

2.2.2 Emissions rayonnées.

Tout convertisseur produit des tensions et des courants
variables qui donnent lieu a des champs magnétiques et électriques ou
électromagnétiques a grande distance d'aprés les équations de
Maxwell. La prédominance d'un des champs dépend du rapport r=Z,/Z,
ol Z, est I'impédance de la charge et Z, celle de la ligne [8]:

-Si r=1: les champs électriques et magnétiques sont du méme
ordre de grandeur.
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-Si r<1: le champ magnétique est dominant.
-Si r>1: le champ électrique est dominant.
Les champs magnétiques sont principalement créés par des courants

variables (di/dt) dans les fils de connexion, les interrupteurs de
puissance, les transformateurs, les filtres, etc.... Des surfaces
conductrices  soumises a une haute tension variable (dv/dt)

constituent la principale source de champ électrique comme dans le
cas des EMI "mode commun". A I'exception des convertisseurs destinés
aux applications Haute Tension, les champs magnétiques sont
généralement plus importants que les champs électriques.

Le blindage (cage de Faraday) permet de réduire les interférences dues
aux champs électriques. Quant aux champs magnétiques, ils sont plus
difficiles a contréler; on peut les limiter en reduisant les

inductances parasites qui constituent des boucles de courant.

3. Peries dans les interrupteurs.

Pour réduire le poids et le volume des filtres, les
interrupteurs de puissance devraient fonctionner & haute fréquence.
Mais le fonctionnement en commutation, surtout & haute fréquence,
provoque des pertes. La réduction des pertes par commutation est
généralement basée sur un circuit d'aide a la commutation
(CALC).Celui-ci permet d'éviter d'appliquer simultanément le plein
courant et la pleine tension sur l'interrupteur a chaque commutation.
Ceci n'améliore pas le rendement du convertisseur car les pertes, au
lieu de se produire dans l'interrupteur, sont dissipées dans un circuit
extérieur. En plus, la décharge des inductances/condensateurs

provoquent des contraintes supplémentaires sur les interrupteurs: le
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condensateur qui, au blocage de linterrupteur, limite la montée de la
tension(dv/dt) se décharge a sa fermeture et provoque une
surintensité. La montée du courant (di/dt) est limitée par l'inductance
qui entraine une surtension lors de sa décharge a l'ouverture de
I'interrupterur.

Les principales pertes dans les sémi-conducteurs de puissance sont:
-La puissance perdue par commutation Pgqm qui augmente avec la
fréquence f.

-La puissance perdue par conduction pendant la saturation Pggt qui ne
dépend que du rapport cyclique a (Convertisseurs MLI).

De fagon simplifiée, ces pertes sont explicitées comme suit:

Pcom=VCE. IC . tcom. f

Psat=2. VCEsat - lc

ou VCE correspond a la tension d'alimentation, |, est le courant moyen

dans la charge et togom le temps moyen de commutation
[=0.5(tgr+tcf)]- La somme de Pgom et Pggt permet de dimensionner le
radiateur pour le transistor:

Pcom +Psat < Prad » .
ou Pyq est la puissance maximale que peut evacuer le radiateur sans
que la température des jonctions du semi-conducteur ne dépasse une
valeur limite fixée par le fabricant.

4. Converisseur & résonance.

Ce sont des convertisseurs qui générent des tensions ou
courants quasi-sinusoidaux, a partir d' une source continue: le circuit
résonant est alimenté par un onduleur. lls ont été longtemps utilisés
comme onduleurs & forte puissance et a haute fréquence dans le
chauffage par induction, les sources ultra-sonores, les appareils de
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soudage, les moteurs ca,...[10].

Utilisés dans les alimentations cc-cc a faible puissance et a haute
fréquence, ils permettent de minimiser les EMI et RFI en réduisant les
harmoniques de haute fréquence, généralement générées par la
commutation dure des convertisseurs a modulation de largeur
d'impulsions (MLI). La commutation douce, c-a-d ou une des
commutations se fait a tension ou a courant nul, améliore le
rendement et la fiabilité du systéme en réduisant les contraintes sur
les interrupteurs et en simplifiant les circuits d'aide a la
commutation [10-13]). Les filtres et les transformateurs sont moins
encombrants quand le convertisseur fonctionne & haute fréquence.

4.1 Classification;

Un convertisseur a résonance (CR) comprend la
source, les interrupteurs et la charge, y compris le circuit résonant.
Selon le type de composant utilisé, les CR se classent comme suit,
d'aprés la terminologie adoptée dans le chauffage par induction [18]:
La source est soit type courant soit type tension. Les interrupteurs,
montés de fagon asymétrique ou symétrique: demi-pont ou pont
entier, sont unidirectionnels ou bidirectionnels en courant et/ou en
tension. La charge se trouve avec le circuit résonant soit en paralléle
soit en série soit mixte.

D'autres classifications sont possibles selon la fréquence, la
puissance, la réversibilité, la tension a la sortie (continue ou c.a.),.....

4.2. Structures de base:

Les convertisseurs a résonance cc-cc comprennent deux
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principales topologies : série ou parallele (fig.0.6).

Dans le premier cas, la charge est en série avec le circuit résonant
d'impédance variable Z(w) avec la fréquence d'opération: la variation du
courant dans la charge se fait par variation de Z, donc de la fréquence

.

Figure 0.6a. Convertisseur a résonance série (CRS).

Dans le second cas, la charge est en paralléle avec le condensateur du
circuit L-C: en redressant la tension v, une tension continue est
obtenue et peut étre inférieure ou supérieure a E.

La commutation du redresseur est assurée par l'annulation du courant
dans le CRS et par celle de la tension v, dans le CRP. L'isolation
galvanique et I'adaptation de [I'impédance de Ila charge sont
généralement assurées par un transformateur intercalé entre le
redresseur et le circuit résonant.
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Figure 0.6b. Convertisseur a résonance parallele (CRP).

4.3- Types de charge

La charge d'un convertisseur, & l'échelle du temps de
commutation, peut étre:
-soit" r nsion": le filtre est constitué d'un
condensateur en paralléle avec la charge (filtre du premier ordre
:fig.0.6a).
-soit "type source de courant": le filtre est du secohd ordre (fig.0.6b).
Selon le type de la charge, I'énergie du circuit résonant est transférée
a la sortie par la tension v, ou le courant i. Si la tension v, est
redressée et filirée, elle alimente alors une charge type source de
courant. Si c'est le courant i qui est utilisé, la charge est de type
source tension.
Ces contraintes doivent étre respectées afin d'éviter les
interférences entre le circuit résonant et la charge du redresseur
{fig.0.7).
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Figure 0.7. PRC avec une charge type"source de tension"

Le fonctionnement du redresseur impose une tension presque carrée
aux bornes du condensateur. Or, en opération normale, v, est quasi-
sinusoidale. Elle ne peut pas étre discontinue (variable d'état).
Autrement dit, le PRC ne supporte pas une charge "type source de
tension" tandis que le CRS ne se supporte pas une charge "type

source de courant".

5. Conclusion:

Cette introduction passe en revue les principaux
inconvénients associés aux convertisseurs cc-cc & modulation de
largeur d'impulsions (MLI) et dis a la commutation dure des semi-
conducteurs de puissance. L'utilisation de la commutation douce
constitue une solution élégante aux problémes ci-haut mentionnés .
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Notre étude portera sur le convertisseur a résonance série et se
basera sur la méthode du plan de phase (chap.2). Dans le chapitre
suivant, nous passons en revue les principales approches utilisées
pour la modélisation des convertisseurs afin d'améliorer leurs
performances dynamiques par des réseaux correcteurs.

A cause des hypothéses simplificatrices adoptées, les différents
modeéles ne sont généralement pas adéquats lorsque l'on s'intéresse
aux régimes dynamiques a fort signal. L'analyse des régimes
transitoires sera effectué par simulation (chap.4) avec une loi de

commande par trajectoire optimale.
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CHAPITRE |
MODELISATION DES CONVERTISSEURS CC-CC,

1.0. Infroduction :

Pour établir des modéles analytiques d'un convertisseur, des
hypothéses simplificatrices suivantes sont posées:
-Les interrupteurs de puissance sont idéaux c-a-d la fermeture et
I'ouverture sont instantanées;
-Dans chacune de ses configurations topologiques, le convertisseur se
comporte comme un systéme linéaire;
-La commande de l'unité de conversion s'effectue par la variation des
instants de changement de séquences et non par des sources
indépendantes. Les variations des sources sont plutét considérées
comme des perturbations indésirables, corrigées par une boucle de
régulation;
-Les éléments réactifs sont aussi idéaux.
La modélisation constitue une méthode pour analyser Iles
performances  statique et dynamique des convertisseurs cc-cc:
régulation, impédance de sortie, réponse transitoire,
audiosusceptibilté ,... Ces performances sont étroitement liées au gain
de la boucle de régulation qui détermine la stabilité du convertisseur.
De diverses approches ont été proposées [4-9]. Les plus couramment
utilisées sont: les variables moyennes d'état "State-Space Averaging”,
le modéle discret et I'approche généralisée permettant de deéterminer
le modéle discret de fagon systématique [5].
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1.1 Variables moyennes d'état:
1.1.1 Systéme Continu:
Le convertisseur, systéme linéaire par morceaux (discontinu),
est modélisé par un systeme continu, généralement non linéaire. Le
ite I tinuité | fré twrell o _du
circuit et les modulations f, (cas MLI) sont faibles par rapport 3 la
frequence de fonctionnement fs. Cette condition n'est pas toujours

remplie, par exemple dans le cas des convertisseurs a résonance et le
modeéle devient alors complexe [6].

Considérons un convertisseur dévolteur("buck") représenté a la figure
1.1. Suivant I'état des semi-conducteurs Q et D, les topologies
correspondantes sont les suivantes.

Ly x
_) \ A
E C, J‘x —
Q Ferme

Ly X Lo x3 1.0
NI m';ﬁ

4 0

Tl 2T| _

Figure1.1. Configurations du convertisseur dévolteur.

En conduction continue, les équations d'état sont, pour le niéme cycle:
S fermé: dx/dt=Aq4.x+Bq.u; n.Tg<t<(n+dp).Tg (1.1a)
D fermé: dx/dt=Aos.x+Bs.u; (n+dp).Tgst<(n+1).Tg (1.1b)
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x=[xq X2 X3 x4].

u=E
Le vecteur x comprend les 4 variables d'état: courants x4 et x3 dans
les inductances L4 et Lp tensions xo et x4 aux bornes des
condensateurs Cq et Co. Les matrices A; et B; sont déterminées dans
chague séquence.
Aux équations d'état (1.1), sont associées les équations de sortie:

y=C.x
Par exemple, y4=x4 (courant fourni par la source) et yo=x4 (tension
aux bornes de la charge).
Le rapport cyclique d, comprend une partie constante (D) et une partie
variable d'n (fig.1.1a). La composante D correspond au régime statique
et d', au régime dynamique di aux variations de la source, de la charge
ou de la référence. On définit la fonction de commutation m(t) pour
représenter le rapport cyclique variable d,, a fréquence fixe; m(t) =1
ou 0 selon que Q est fermé ou ouvert.

dl .TS dl .Ts
mit ) T £_> n+ 1
t\
| {n+D).Ts (n+d ) Ts | {(n+1+D)Ts (n+1+dn+1 ).Ts
TS " (ne1).Ts

Figurei.1a. Fonction de commutation m(t).

Les matrices A;, B; et C; sont déterminees comme suit:
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1 }
5 % 5o
A=
o & o0
2 2
0 0 C1—'1_
2 R.C

B4y=[1/Ly 0 0 0]T;

1 0 0 O
C
110 0 0 1

A2_ ’
0 0 0 T
Lo
0 0 I
_ C, RC, |
Bo=B1{ ;02=C1 .

Les équations d'état du modele continu du convertisseur sont obtenues

par la moyenne " pondérées"des matrices A;, B;,C;:
dx/dt=[Aq.d+Ao.(1-d)].x +[B4.d+B»s.(1-d)].u; (1.2)

Pour passer de (1.1) a (1.2), on utilise le critere de continuité qui
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permet de faire I'approximation suivante [2]:

o(1-d)-Aq d-Ap_ [d.A1+(1-d).Agl. (1.2a)

En posant:

A=Aq.d+As.(1-d); (1.2b)

B=B.d+Bo5.(1-d),
nous obtenons les équations d'état décrivant le systéme de fagon
continue:

dx/dt=A.x+B.u. (1.3).

Les matrices d'etat A4 et Ap doivent étre de méme dimension c-a-d
la dimension du vecteur x est constante sur toutes les séquences du
convertisseur sinon (1.2b) n'a pas de sens. |l en est de méme de B4 et
Bo.
Si le rapport cyclique d est constant pour chaque cycle de
fonctionnement et en particulier ne dépend pas des vecteurs x et u,
'alors I'équation (1.3) est linéaire avec des coefficients constants. Si
par contre, d est une fonction du vecteur d'état x et du vecteur des
sources u (par exemple, une régulation est effectuée), alors I'équation
devient non-lineaire.

1.1.2 Linéarisation
1.1.2.1_le rapport cyclique d est constant (d=D).

Supposons que les perturbations soient introduites par les
sources indépendantes c-a-d

u(t)=Ug+uq(t); (1.4a)
alors le vecteur d'état subit des variations _
X(1)=Xg+x1(1). (1.4b)

L'équation (1.3) donne les régimes statique et dynamique:
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-statique (u4=0):

A.Xg+B.Ug=0 ==> Xo=-A"1.B.U,,. (1.5a)
-dynamique:

dxq/dt=A.xq1+B.ujq. (1.5b)
Les fonctions de transfert sont déduites de cette derniére expression :

X1 (s)=(sI-A)" 1 .B.U4(s). (1.6)

Les performances du convertisseur (régime transitoire, stabilité,...)
sont analysées a partir de (1.8).

1.1.2 2 Le rapport cycligue d est variabje:
Posons d=D+d4(t). (1.7)
Si I'hypothése de faibles perturbations est posée c-a-d dq«D, uq«Ug,,
xq«X,, les équations (1.3), (1.4) et (1.7) conduisent aux modéles
statique et dynamique suivants:

d(Xg+x1 (1))/dt=A.(X5+x1 (1) + B.(Ug+uq(t))

Xo=-A, ' .Bo.Up. (1.8)
avec Ag: 11.D+Aon.(1-D);

Bo=B, D+Bs.(1-D).
-Régime dynamique:

dxq¢/dt=A5.X1+Bg.uq+E.dy. (1.9)
avec E=(A1-An).Xo+(B1-B2).Ug .

L'équation (1.9) permet de déterminer les fonctions de transfert du
convertisseur: sortie-entrée, variable d'état-entrée, sortie-commande
et d'en déduire les principales caractéristiques de fonctionnement.

Le rapport cyclique d(t) dépend soit des variables d'état x ("commande
par retour d'état"), soit des sources u ("commande par chaine d'action
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directe") ou simultanément de x et u. La loi de commande d(t)=f(x,u)
n'est pas nécessairement linéaire. Cette fonction est a linéariser
d'abord afin d'utiliser la relation (1.9). Sa transformée de Laplace est
alors du type:
d1(s)=F".X1(s)+G'.Uq(s).

ol les vecteurs F et G sont choisis en fonction de la compensation
désirée.

Cette approche de modélisation est limitée dans sa précision a cause
des hypothéses adoptées, en particulier celle explicitée par (1.2a);

I'approche suivante ne recourt pas a cette supposition.

1.2 Modeéle discret:

Cette approche se base sur les valeurs discrétes, prises par
les variables d'état aux instants de changements de séquences de
fonctionnement du convertisseur(fig1.2).

X
PaS
x(nTs) N[:mdn )Ts]
- X[{n+1).Ts] t
T T >
| (n+D).Ts (n+dr).Ts | (n+1+D)Ts (|n+2).Ts
n.Ts ' (n+1).Ts
(n+1+dn+1 Y Ts

Figure1l.2.Modéle discret.

A partir des équations (1.1), les variables d'état sont determinées,

pour nTs <t < (n+dp)Ts:
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Aq.(t-nTg)

t
x(t)=e x(nTe)+) 1M By yitpdt;
n

Ts

Pour (n+dn) Ts<t < (n+1).Ts, on trouve une expression identique a la

précédente.

1.2.1 -Modéle discret non-lineaire:

Si u(t) est constant sur [nTs,(n+dn)Ts], alors on a:
X[(n+dpn) Tg]l=P1.X(nTs)+Q1q.u(nTs); (1.10a)
-1

Qq=(Pq1-NA1 .Bq

De méme, sur lintevalle [ (n+dn)Ts,(n+1)Tg], on a:

xX[(n+1)Tgl=P2.X[(n+dn) Tg]+Qo.ul(n+dn) Tl; (1.10b)

avec P2=eA2'(1'dn)'TS et Q2 est définie comme Q1.
L'équation discréte du convertisseur (1.11) est obtenue en combinant
les équations (1.10), chacune correspondant a un intervalle de temps
donne a la figure 1.2: [nTs, (n+d)Tgl ou [(n+dp)Tg, (n+1).Tgl.
En posant Xp=(nTg) et

Xn4+1=X[(n+1)Tg]
et en éliminant x[(n+d)Tg] des équations (1.10), on obtientle
modéle suivant:

Xn4+1=P-Xp +Q.up (1.11).

ou P=P2.P{ et Q=P5.Q¢ +Qo
L'équation récurrente (1.11) est non-linéaire parce que les matrices P
et Q dépendent de Tyn=d,Tg et To=(1-dpn).Tg, fonctions de l'état
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du systéme x, et de la loi de commande adoptée : fréquence fixe ou
variable, hystérésis ,etc...[4].

1.2.2-Modéle discret lineaire:
La linéarisation de (1.11) s'effectue autour d'un régime

statique X=X, 1=Xy determiné par iteration. Posons:

Xpn=Xg +X{ n.

up=Ug +Uq n.
L'indice 1 correspond aux faibles perturbations de variables x et u
autour du point d'opération du convertisseur. L'équation récurrente
(1.11) peut se mettre sous la forme :

Xn+1=F(Xp,un.dn,Ts).
Si le vecteur des sources est constant, on obtient le modéle discret
linéaire:

X1,n+1=®-Xq n (1.12)
ou le jacobien <I>=[63F/ax])(o est une matrice (n x n).
Avec l'équation précédente, la stabilité du systéme et la réponse
transitoire sont analysées a l'aide des valeurs propres Ajde la
matrice @. (|Aj| <1).
Dans certaines  applications, l'audiosusceptibilité [4] doit étre
spécifiée, c-a-d qu'il est nécessaire de préciser comment une faible
perturbation sinusoidale de la source E affecte la tension de sortie
régulée Vo. L'audiosusceptibilité est deéfinie par la fonction de
transfert entre la source et la sortie Tyu- L'équation (1.12) est alors
complétée par un terme qui tient compte des perturbations du vecteur
des sources u (plus général):

X1 ne1=P.Xq n +¥.Uq . (1.13a)
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ou ‘I’=[aF/au]xo'Uo
Les perturbations des parametres de sortie y4  sont définies par:
Y1,n=C.Xq n (1.13b)

La transformée en z de (1.13) permet de déterminer la fonction de
de transfert Tyy,.

' (z)=Tyu. u(2)
avec Tyu=C.[l.z- d)).‘I’]'1. (1.14)
Dans le domaine fréquenciel, il suffit de poser. z=exp(jw.Tg) ou Tg
est la période de fonctionnement du convertisseur.
Si le mode de conduction discontinue existe, on en tient compte en
complétant les équations d'état par une séquence ol le courant dans
l'inductance est nul. Cette approche est généralisée par la méthode
décrite ci-dessus.

1.3 - \ snéralisé | i6lisati liscrét

Les méthodes précédentes ont été introduites en se basant
sur les convertisseurs simples (dévolteur, survolteur,...). Appliquées a
d'autres types de convertisseurs, elles s'averent complexes. La
méthode suivante permet d'obtenir un modéle discret par une
procédure automatigue a partir d'une formulation compacte des
équations d'état et des conditions de commutation. Nous supposons
que le degré du systeme reste constant sur toutes les séquences de
fonctionnement.

1.3.1 Equations de base:

Comme dans les méthodes précédentes, I'analyse suppose la
connaissance "a priori" de l'ordre de commutations des interrupteurs.
Considérons un convertisseur statique décrit par n variables d'état
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dont le kidme cycle d'opération comprend N configurations( de Tk,i-1
a Tk,i;i=1é N).

| | [ | >

t Tk, i-1 Tk,i tt 1

Dans chacune des N séquences, le convertisseur est régi par les
équations d'état du type:

dx(t)/dt=A;.x(1)+B;.u(t) (1.15)
avec tk+Tk,i-1 <t< tk+Tk,i; i=1 a N

Tk,0=0i tke1=tk +TN-
Tk,i et Tg N sont respectivement les instants de changement de
séquences et la durée du kidme cycle déterminés a partir de ty. lls

Le comportement du convertisseur pendant le kieme cycle dépend des
conditions initiales x(tk), des sources u et du vecteur Tk, u et Tk
varient, directement ou jndirectement. en fonction des parametres de
commande py j (=1 a r) formant un vecteur py. |

La fonction u=g(t,pk,j) est généralement simple. Par exemple, u=+E, -E
ou 0. Par contre, le vecteur T comprend deux types d'instants de
changement de séquence:

-Des commutations instantanées (courant nul dans une diode ou un
thyristor) qui dépendent de I'état du systéeme;

-Des commutations directement commandées (amorgage d'un thyristor
ou d'un transistor) considérées comme des paramétres d'entrée au
méme titre que les sources indépendantes.

Pour des conditions initiales données x(tk), pk et Tk sont reliées par
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N équations du type:

C(x(tk), Pk » Tk)=0; (1.16)
ou C est un vecteur (Nx1). Les équations (1.15) et (1.16) permettent
de définir le régime cyclique permanent:

X=f(X,P,T)
C(X,P,T)=0 (1.17)

1.3.2.Modéle dynamigue du convertisseur,

Il est obtenu en introduisant de faibles variations autour du

régime statique. Posons:

x(K)=x(tk)-X;

q(k)=pk-P; (1.18)

r(k)=Tk-T.
Ces variations du kieme cycle se traduisent par des perturbations du
cycle suivant(k+1):

X(k+1)=x(tk,1)-X;

= fix(tk). Pk, Tkl-X;

En combinant I'équation précédente et (1.18), on obtient :

x(k+1)=f[X+x(k),P+q(k),T+r(k)]-x (1.19)
et I'équation de changement de séquence devient:
C[X+x(k),P+q(k),T+r(k)]=0. (1.20)

Par un développement en série de Taylor de (1.19) et (1.20) et en se
limitant aux premiers termes, le modeéle "petits signaux" est obtenu

a partir de:
x(k+1)=[0f/0X].x(k)+[0f/oP].q(K)+[df/0T].r(k); (1.21)
[0C/9X].x(K)+[0C/9P].q(k)+[0C/aT].r(k) =0. (1.22)

De ces équations, on tire le modéle discret linéaire du convertisseur,
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par élimination de r(k):
x(k+1)=A.x(k)+B.q(k) (1.23)

-1
ol A=[of/aX]-[3f/9T].[0C/aT] .[9C/9X]

|3=[af/ap]-[af/aT].[aC/aT]'1 [oC/oP].
Le modéle obtenu est identique a celui décrit par (1.13) et permet donc
d'analyser les performances du convertissseur (stabilité, réponse
transitoire, etc..). Un exemple d'application est donné en annexe 1 pour

le convertisseur a résonance série.

1.4. Conclusion

Les méthodes de modélisation, les plus couramment
utilisées, sont briévement décrites. La premiére ("State-Space
Averaging ") simplifie le calcul des réseaux correcteurs en
appliquant la théorie classique des systéemes asservis. Le modeéle
discret est plus naturel que la précédente pour les convertisseurs
mais elle exige la théorie des systémes échantillonnés. L'approche
générale permet d'obtenir le modéle discret par une procédure
automatique a partir d'une formulation compacte des équations d'état.
Un exemple de cette méthode est donné pour le convertisseur a
résonance série (annexe 1).
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CHAPITRE II
CONVERTISSEUR A RESONANCE SERIE.

2.1 |ntroduction:

Parmi toutes les configurations des convertisseurs &
réesonance CC-CC qui ont été proposées [15], nous nous limiterons au
cas ou les éléments réactifs sont en série (CRS). Le transfert de la
puissance a la charge est réalisé par le redressement du courant.
Autrement dit, la charge est de type source de tension d'aprés la regle
de compatibilité topologique des convertisseurs.

Le CRS (montage demi-pont) trouve de nombreuses applications,
surtout & haute tension et faible courant [17] avec une liaison haute
fréquence.
La figure 2.1 représente un simple circuit L-C alimenté par une source
de tension sinusoidale E (par ex. la fondamentale d'une tension carrée)
de fréquence variable Fs. Le comportement de ce circuit dépend du
rapport Fgn=Fg/Fg.

Z=j(Lws- )=j\/Z (VLC wg-—=t—)

Cos C JCo,

On obtient la réactance X(Fs)=|Z| par la relation suivante:

X(Fgn)=Zo-(Fsn-1/Fgn) (2.1)
ol Fo=(1/2.1).(LC) 2 2
I'impédance caractéristique du circuit résonant.

est la fréquence de résonance, Zo=(L/C)

Lorsque Fs tend vers l'infini, la courbe X/Zo tend vers la droite de
pente tg a=1/Fo (Fig.2.1).
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Figure 2.1. Circuit résonant série L-C.

Si Fgp<1, le circuit a un comportement capacitif et le courant i est en
avance sur la tension. Si Fgy >1, le circuit est inductif et le courant
est en retard sur la tension. A la résonance, l'impédance devient
théoriquement nulle et le courant tend vers l'infini.

Aux basses fréquences (Fsn«1), le condensateur bloque tout transfert
d'énergie. Aux fréquences élevées (1«Fsn), I'impédance de l'inductance
aUgmente et bloque le courant; dans les deux cas, le courant tend vers
zéro.

La puissance transférée a une charge connectée en série avec le
circuit L-C est donc réglable par la variation de la fréquence
normalisée Fgp.

2.2. Principe et analyse du CRS,

Considérons un CRS constitué d'un onduleur de tension en
demi-pont alimentant un circuit L-C série (fig.2.2). Le courant i est
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redressé par un pont de diodes et filtré par un condensateur placé en
paralléle avec la charge (filtre du premier ordre). L'étude théorique se
base sur les hypothéses suivantes.

+ 51/ 4, K

Figure 2.2. Convertisseur a résonance série.

2.2.1-Hypothéses simplificatrices:

L'étude analytique en régime permanent est simplifiée si I'on
pose les hypothéses suivantes: '
12 Les interrupteurs sont idéaux: commutation instantanée, chute de
tension nulle en conduction.

22 Les éléments réactifs du convertisseur sont sans pertes.

3¢ La période de résonance est faible relativement a la constante de
temps de la charge ( 1 «RCF): la charge du redresseur est assimilée a
une source de tension parfaite Vo.

42 La tension E d'alimentation ne varie pas et les capacités des
condensateurs C4 formant le diviseur de tension sont suffisamment
élevées pour ne pas influencer la fréquence de résonance; le point
milieu capacitif B est supposé idéal.
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2.2.2 Principe_de fonctionnememt et type d'interrupteurs:

Nous supposons que chaque interrupteur de puissance de
I'onduleur ne conduit qu'une seule fois pendant un cycle de
fonctionnement Ts. Dans ces conditions, 3 modes d'opération sont
possibles [6]: deux modes de conduction continue et un mode de
conduction discontinue. Le fonctionnement au-dessus de la fréquence
de résonance ( Fs>Fo) est toujours en mode continu car l'interrupteur
est bloqué avant l'inversion du courant. Le 2iéme mode de conduction
continue existe pour les fréquences de fonctionnement comprises
entre 0.5 Fo et Fo. Le mode discontinu existe pour Fs < Fo.

Les interrupteurs de puissance S; sont commandés a "180 degrés™: les
interrupteurs S1 et S2, alternativement fermé et ouvert pendant un
cycle d'opération, appliquent une tension carrée V=+E ou-E au circuit
résonant L-C et a la charge. Le courant i est formé d'impulsions
sinusoidales dont I'amplitude dépend de la fréquence d'opération.

Au cours de la commutation des interrupteurs S1 et S2, la charge de
I'onduleur peut étre assimilée a une source de courant ("current
buffer") car l'inductance L du circuit résonant s'oppose a toute
variation instantanée du courant i. Les contraintes topologiques des
convertisseurs exigent que l'onduleur soit alimenté en tension. A
cause de la résonance, le courant i change de sens dans les
interrupteurs. Le choix de la fréquence de fonctionnement Fs est le

paramétre qui détermine les caractéristiques des interrupteurs.

2.2.2.1 Fonctionnement en-dessous de la fréquence de résonance

Le circuit résonant se comporte comme une charge capacitive
et donc le courant dans la charge i est en avance sur la tension Vaopg
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(Fig.2.3). Les formes du courant Ig; et de la tension Vg4 de

I'interrupteur montre que celui-ci doit étre & amorgage commandé et a
blocage spontané [13].

Figure 2.3. Fonctionnement du CRS avec Fs<Fo

La commutation est du type"Thyristor". L'interrupteur est alors réalisé
par un thyristor Q4 avec une diode anti-paralléle Dq.
i=igq=i(Qq)+i(Dyq).

Lorsque le thyristor s'ouvre a I'annulation du courant i, celui-ci
s'inverse dans la diode D4 jusqu' & l'amorgage de S». Le temps de
conduction de D4 (correspondant au déphasage © entre le courant i et
la tension Vppg aux bornes de Il'onduleur) est le temps pendant lequel
une faible tension Vp négative est appliquée au thyristor Q4. Vp est la
chute de tension dans la diode en conduction. La valeur minimum de ©
est donc donné par le temps de recouvrement tq du thyristor:
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eD,min=2-7‘-Fs-tq . (2.2)
Si I'on deésire minimiser @, afin d'augmenter la durée de la phase
d'apport d'énergie et le facteur de puissance, les thyristors devront
avoir un faible temps de recouvrement.
La figure 2.3 montre aussi que l'interrupteur est soumis a un "dv/dt" a
I'ouverture: il est necessaire de prévoir un circuit d'aide a la
commutation.
Un cas particulier est le_fonctionnement en conduction discontinue:
celui-ci se produit lorsque Fs<O0.5Fo0 ou lorsque la résistance de
charge est supérieure a une valeur critique Rc avec 0.5.Fo<Fs<Fo :
Rc=1/(8.C.F) (2.3)
Cette relation est démontrée par I'équation (2.22) .
L'angle de conduction du thyristor ®n=n et celui de la diode ®p2n. Le
courant i dans les interrupteurs est nul et la tension v, du
condensateur reste constante en mode de conduction discontinue.

2.2.2.2.Fonctionnement au-dessus de |a fréquence de résonance.

Le circuit résonant se comporte comme une charge inductive
et le courant dans la charge i est en retard de ® sur la tension Vppg
(fig 2.4). Les formes du courant |g4 et de la tension Vg4 de

l'interrupteur montrent que celui-ci doit étre a amorcage spontané et
blocage commandé: c'est une commutation duale du thyristor [10-13].

Un tel interrupteur("Ihyristor dual") est réalisé par un semi-
conducteur de puissance Q4 commandable a l'ouverture (Transistor

Bipolaire, MOSFET, GTO) muni d'une logique de commande avec une
diode anti-paralléle D4 [10-13]. La fermeture du transistor s'effectue
au zéro de la tension. L'ouverture est accompagnée d'un "dv/dt" et
nécessite un condensateur C,oy d'aide a la commutation dont la valeur
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depend du courant maximum Ipnax @ commuter [13]:

AN KA
. vﬁB . 53 ls1
e F\
3
0 \ ~ e ?
7 7 \
J/ \ t 51
-E 1
A~ Vo1 \L
E ls1 S bl
8 dv /dt t |_ Q
0 > d ] D
di 74t , z —1cU® 1
1

Figure 2.4. Fonctionnement du CRS avec Fs>Fo.

L'opération du CRS au-dessus de la fréquence de résonance se fait
toujours en mode de conduction continue (Ts<To) et permet de
fonctionner a fréquence élevée. Cependant, le courant de la charge
diminue lorsque Fs augmente suite a l'augmentation de l'impédance de
I'inductance (Fig.2.1). Dans notre travail, le CRS fonctionne a Fs>Fo.

2.2.2.3: Eonctionnement & |a fréquence de résonance. (Fs=Fo)

Il s'agit du cas limite entre les deux principaux modes
d'opération. Le CRS fonctionne a fréquence fixe: le réglage de la
puissance dans la charge ne peut s' effectuer que par variation de Fo
c-a-d par variation électronique de l'inductance ou du condensateur
[11]. Cependant, les interrupteurs peuvent fonctionner a la reésonance
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en régime dynamique lorsque I'on cherche a minimiser la durée des
transitoires et a obtenir une réponse sans dépassement avec une
commande par trajectoire optimale (chap.5).

2.3 Apalyse du CRS en régime permanent:

En fonction de la fréquence de fonctionnement et de la
charge, le circuit équivalent du CRS associé a chaque séquence est
analysé par la résolution des équations d'état. La représentation dans
l'espace d'état est simplifiée par les hypothéses posées ci-dessus. Le
convertisseur est assimilé a un systéme du second ordre, alimenté par
deux tensions carrées indépendantes d'amplitude E et Vo, quels que
soient le régime établi ou transitoire et la fréquence de
fonctionnement. Pour plus de généralités, toutes les grandeurs sont
normalisées (p.u).

2.3.1_Normalisation:

Les parameétres de base sont:

-La tension d. base: Vp=E, tension de la source.

-L'impédance de base: Zp=Z,, impédance caracteristique du circuit
résonant.

Les autres grandeurs électriques sont définies en fonction de Vp et Zp:
le courant, la puissance et I'énergie de base sont respectivement
déterminés par : lp=E/Zq; Py=E/Zo; Ep=Pp/ag.

Le temps est normalisé par z=wq.t et la frequence par Fsn=Fs/Fo.
Nous utilisons "transistor" dans le sens de semi-conducteur de

puissance commandable a l'ouverture et/ou a la fermeture.
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2.3.2 ' -
2.3.2.1 Sequences de fonctionnement:

En remplagant les interrupteurs de la figure 2.2 par le type

adéquat montré a la figure 2.3 et selon les semi-conducteurs de
puissance en conduction, le CRS (Fig.2.2) passe, pendant un cycle, par
quatre séquences dont les circuits équivalents sont représentés a la
figure 2.5.

i L C ; L C
+ +6— -~ + + +6— - -
v ) 2 )
c _%0 c “’o
- - +
(a) {b)
i L C | i L C
- +6— - - - +6— - +
% ) Vv ,
c "vo c _\-0
+ + +
(c) {d)

Figure 2.5. Circuits équivalents sur un cycle.

a) zg<z<zq: Qq est en conduction. L'énergie est transferée a la charge
et au circuit résonant.
b) zq4<z<zo: D4 entre en conduction a l'ouverture de 01. Le circuit

résonant fournit simultanément de I'énergie a la source et a la charge.
C'est la phase de récupération d'énergie.

Les séquences suivantes: (c) Qo en conduction et (d): Do en conduction
sont respectivement symétriques a la premiére et a la seconde
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sequence. La figure 2.3 montre que, pendant les phases (a) et (c), la
puissance instantanée dans la charge et le circuit résonant:
P(t)=vap(t).i(t)

est posijtive. L'énergie est donc transférée de la source vers la charge
de l'onduleur. Par contre, la puissance instantanée pendant les phases
(b) et(d) est négative: la conduction des diodes de récupération impose
au circuit résonant un amortissement. Le régime permanent étant
symétrique, notre étude se Ilimitera sur un demi-cycle de
fonctionnement: séquences(a) et (b).

2.3.2.2 Mise en equatijons:

Les équations d'état sont établie comme suit:
dx/dt=A.x+B.u.

ou X=Ji vc]T: vecteur d'état.

o =L

L
A=
0

1

| C
La matrice A est constante sur tout le cycle de fonctionnement. La
matrice B dépend des semi-conducteurs en conduction.

Pour la séquence (a), on obti-nt:

(89)
o |-
o |-

et pour la séquence (b):
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1
| L L
B, =

0 0

Le vecteur de source: u=[E Vo]T.

En posant: q=Vo/E; voN=V/E:

iN=Z0./E (lp=E/Z0); (2.5)
et Z=Wg.t,
on obtient:

|
|

0
1

0-
A

N7 4
1 -
B1N0
1

BNT 0 o

1
0
1

T
un=[1q] .
La solution des équations d'état est la suivante:
AN.(z-2p) 1. ANZ

x(z)=e X(2g)+AN [ -1].By-up; (2.6)

Si zo=0, la matrice de transition «’I)(z)=eA|\l'Z est définie par:

o(z)=M 6D ZM>'

ou M est la matrice modale de Ay et D la matrice diagonale des

valeurs propres de Ay:



41

d'oll

[cos(z) -sin(z)]
d(z)=

sin(z) cos(z)

Soient I,y et VoN les valeurs initiales du courant iy et V,y pendant la
phase (a), I'équation (2.6) permet d'obtenir:
Pour la premiére séquence (0<z<zq):
iN=loN-COS(Z) - (VooN - 1+ Q).sin(2) (2.7a)
VeN=1-Q+lgN-SiN(Z)+(Von-1+ Q).CcOS(2) (2.7b)
Pour la seconde séquence, les conditions initiales sont:
l{N=iN(Z1)=0 et
VeciN=VcN(zZq) est la tension maximum  du
condensateur. Le temps z4, déterminé par l'annulation du courant
(2.7a), est associé |'angle de conduction B de Q4.

B=n-z4.
I
z, =arctg __oN
VeoN ~1+4
d'ol (z45z<zp),
Ven=1+ q +(VyN-1-0).cos(z-24) (2.8a)
iN=-(VgyN-1-Q).sin(z-24) (2.8b)

Au cours du second demi-cycle, il suffit de remplacer x(z) par -x(z).
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Figure 2.6a.Tensions-onduleur, redresseur et circuit L-C

La figure 2.6a représente les tensions alternatives aux bornes de
I'onduleur, du redresseur .. du circuit résonant sur un cycle Ts. La
tension a l'entrée du pont redresseur est en phase avec le courant i car
les diodes du pont commutent a I'annulation du courant i.
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R 2ol 2. o 1+q)2,

Q ~loN coN
De la méme maniere, la phase de récupération de I'énergie est
représentée par un arc de cercle de centre (1+q,0) et de rayon RD:
RD=VC1N-1-q. (2.10)
Les trajectoires représentant les troisieme et quatrieme séquences
sont respectivement de centres (-1+q,0) ; (-1-q,0) et de rayons Rq et
Rp. Le centre correspond au régime forcé de la séquence considérée. La
figure 2.7 montre la représentation des séquences du CRS.
Dans le plan d'état, la rotation s' effectue dans le_sens horaire car le
courant dans l'inductanc charge le condensateur d'aprés les
conventions adoptées a la figure 2.5. Les points Py et P3 sont associés
a la commutation du redresseur, Po et P4 a l'amorgage des semi-

conducteurs commandés Q4 et Qo.
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Fig.2.6b: Courant iy et tension v,p.

La figure 2.6b représente le courant i\ et la tension VN sur un cycle

2.3.2.3 Representation des séguences dans le plan d'etat:

La représentation, dans le plan d'état (voN.iN), des séquences
de fonctionnement est obtenue par élimination du paramétre temps(z)
des équations (2.7) et (2.8). La phase d'apport d'énergie (Q4 fermé) est

associée a la trajectoire décrite par:

.2 2 2 2
iV o1+ =l TV 1) (2.9).

que l'on peut associer a l'invariance de I['énergie dans le circuit
résonant.
C'est un arc de cercle de centre (1-q,0) et de rayon Rq:
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Figure 2.7. Séquences de fonctionnement dans le plan d'etat.

1¢ Bayons des trajectoires: Rp et Rq.

En régime statique stable, les tensions maximales (positive et

négative) aux bornes du condensateur sont égales en valeurs absolues:
|ch(P1 )|=ch(P3).

d'ol Rp +1+9=Rq+1-q.

On en déduit que:

RQ-RD=2'q (2.1 1 )
Dans le triangle O1P203, on a:
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RG>, Rp>-2.Rq.Rp.cos y=4. (2.12)
avec Y=0+[-T.
ot  0403=2. |
En mode de conduction continue: a+B=r./Fgp. (2.13).

D'apres les équations (2.11) a (2.13), le rayon normalisé de la
trajectoire Rq correspondant a la sequence de Qq est exprime en
fonction de la tension d'alimentation, de la charge q et de la fréquence
Fsn:

\/ 2 2
Ra=q+V1+(1-q )ig @ (2.14).

oU O=0+p/2=m/(2.Fgp)

2°_Dimensionnement des composants.
De la représentation dans le plan d'état, les principales
caractéristiques du CRS sont géométriquement déterminées (Fig.2.7):
*Circui
-Tension-créte du condensateur:

Ven,p=Ra*1-a. (2.15).
ou, en utilisant (2.14), on obtient:

VcN,p= 1 +\/1 + (1'q2)t92 o

INp=RQ (2.16).
ou d'apres I'équation (2.14):

\/ 2 2
|N’;q+ 1+(1-q )tg @
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-Courant créte dans Q4_ou Qo:
lo,p=Ra;

-Courant créte dans D4 _ou Do:
Sias n/2: Ip,p=Rp-sin c.
Si a> n/2: Ip,p=RD-

-Courant moyen dans Qq_ou Qo:
Pendant la conduction de Qq, le condensateur se charge de -VooN &
VcN,pi le courant moyen sur un demi-cycle correspondant a (o+p) vaut:

_VcN,p'VcoN
IQ,moy o +B

or a la figure 2.7, on a:
VcoN=1-a-Rq.cos(n-B).

Avec l'équation précédente et (2.15), on obtient:
IQ’moy=(an/n).RQ.(1-cosB). (2.17)

-Courant moyen dans D4_ou Do:

De la méme fagon, on obtient le courant moyen dans la diode anti-

paraliele Dyou Do: |
ID,moy=(an/n).RD.(1-cosa). (2.18)

-Les courants efficaces sont déterminés par intégration. A partir de
(2.17) et (2.18), le courant moyen fourni par la source IS,mC,y et celui
fourni & la charge |5 moy sont calculés comme suit:

IS.moy= IQ,moy ) iD,moy
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Io,moy= IQ,moy + ID,moy

d'ou
* Tension et courant moyen & la sortie.

-Le courant moyen de la charge |y oy Peut se ramener sous la forme:

1 V1 + (1-6), 120

lo,moy

(0] (2.19)
or,
VoNp= 1 +\/1 + (1-g°) tg% @
d'ou
VeN
Io,moy=_q)IB

On peut réécrire cette expression en fonction de la fréquence de
fonctionnement Fsn:

-F

I =0.637.V eNp Fsn

o,moy

(2.20)
Pour un courant sinusoidal, lg moy=0.637.Ingx. L'équation (2.20)
montre que le courant moyen dans la charge est directement
proportionnel a la surtension aux bornes du condensateur dans le
circuit résonant. Le dimensionnement du condensateur doit tenir
compte de la contrainte (2.20). ,

Tensi e la_charge (résistive):

En posant RN=R/Z,, la tension q est du....ée par:



Avec(2

a=RN. lo,moy.

.19), on a:

2 2 o 2

2
q ( @ +tg (D)+-FiN_(D .q -tg @ =0.

R 2
N

Si on pose:

m=2.® et p=R\/®,

alors, on obtient:

WM

== rrn—

q=p

2
l+cos m +\/2(1+cos m)+p -(1-C0S m)

2

2

{ , REGIﬂE STATIQUE

! T !

14 16 138

0
0 0.2 04 06 038 1.2z
FREQUENCE=Fs/F0,  PARA=RR

Figure 2.8. Caractéristique q-Fg,.
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(2.21)
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La figure 2.8 montre la tension g en fonction de la fréquence, avec la
résistance de charge comme parameétre.

2.3.2.5 Cas Particuliers:
12 Mode de conduction discontinue type-1.( 0.5< Fsn<1).

La tension de sortie q est inférieuré ou égale a 1, d'apres les
hypothéses adoptées. Or, I'équation (2.21) peut conduire & des valeurs
de g >1 pour certaines charges: dans ce cas, le CRS fonctionne en mode
de conduction discontinue type-1 (MCD-1) et la tension q =1 (Fig.2.8).
*La charge critique:RsN
La charge RgN est la valeur minimum de la charge pour laquelle le CRS
commence a fonctionner dans le mode sus-mentionné.

On obtient:
Ren-lo,moy=1 avec g=1
De (2.19), on en déduit que:
'o,moy=1/(2-q’)-
avec O=(a+B)/2 =n/(2.Fgp).
d'ou RoN=1/(4.Fgp). (2.22).

Pour toute charge R,, supérieure a R le convertisseur fonctionne en

N cN’

mode discontinu type-1.
Exemple: Si Fg=0.6, alors Rgn=1.31.
Par "dénormalisation”:

Rc=1/(8.Fg.C). avec 0.5Fy < Fg < Fy.
*Eréquence de fonctionnement critique: Fgpe

On peut déte:. .ner la fréquence critique a laquelle le CRS

opére en MCD-1 pour une charge résistive donnée Rp. De (2.22), on
obtient:

Fsnc=0-25.n.RN
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Exemple: Si Ry=1, alors Fg,=0.786.

2% Mode de conduction discontinue type-2.( Fgp, < 0.5).
a-Seéquences de fonctionnement:

La période d'opération étant supérieure a celle de la
résonance, le courant i s'annule dans Sy avant que le second
interrupteur ne soit amorcé. Le courant est nul durant t (entre la fin de
conduction de D4 et le début de conduction de Qp) et la tension v,
reste constante pendant cet intervalle d.e temps.

REGLFME ETABLL: Fan=0.5

py- 0, 6

0 20 40 G0 [410) 100 150 140 160 180 200

Temps normalise Z

Fig.2.9:Courant iy et tension vgoy en MCD-2 (1=0).

Les séquences de fonctionnement sont les mémes que pour le cas ou
Fgn: 0.5 Fgpn <1, sauf qu'il faut ajouter une 5iéme dans laquelle les
variables d'état sont figees: i\ =0 et vy =constante.
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Dans ce mode, les angles de conduction de Q4 et D4 sont tels que:

a2 n et B=m.
La figure 2.9 montre le courant iy et la tension VoN a la fréquence
limite Fgn=0.5 c-a-d 1=0.

b-Plan d'etat:

Pour une tension donnée q, les trajectoires a différentes
frequences Fsn coincident dans le plan (VqopN.iN) et ne différent que par
la valeur de t. La figure 2.10 montre la trajectoire pour q=0.8 et
Fsn=0.5.

Floab D FTe T

1 e L /,/‘\ ............................. , ................... [ P UOU .
S : ‘ N,
? : 5 N
el ;oo : : \
N ST IO "*f‘\E‘L ...................... “ ..... Y . _P_’__.,-;.;....kfy ...................... J
' : ; ; o
| : : : )»:“‘ :
O L PSSO SR N S SR i
: ; : / : '
1 \ | )
Y STURLY (‘\ ............ e LT AT TP N TP PP PPNIN -
| z : : s
N : s : e
L5 _\..*___ .................... Sl et 4
P T Oy,
j 1 ) 1 )

VOR

Figure 2.10. Plan d'état en MCD-2.

C-Qa[aQIQ' [istig ues du QBS
*Rayons des trajectoires:

Sur la figure 2.10, on a:
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Rq +Rp=(1+q)+(1-0), d'ou Rq +Rp=2. (2.23)
ot VoN,p I=VeN,p’» d'oll R -Rp=2.q (2.24)
Des relations (2.23) et (2.24), on en déduit que:

Rq=1+q et Rp=1-q. (2.25)

Les rayons Rq et Rp ne dépendent que de la tension de la charge q
lorsque la tension d'entrée est fixe.

ircuit résonant:
La tension-créte du condensateur et le courant créte dans
I'inductance sont:
VcN,p=2
et |N,p=RQ=1+q-

Les courants-crétes sont déterminés a partir de la figure
2.10:
-Dans le transistor Q: IQ,p=RQ
-Dans la diode D: Ip,p=RD
Les courants moyens sont obtenus a partir de (2.17) et (2.18) dans
lesquelles on pose a=B==, on arrive alors aux expressions suivantes:
lq,moy=2-(Fsn/%).Rq- (2.17b)



Pour le courant moyen dans le circuit résonant (fourni par la source),
on a. ls,moy=!a,moy~!D,moy:

d'ou ls,moy=4-9.Fgn/m.

*La charge:

Le courant moyen dans la charge |o,moy est déterminé aussi
a l'aide de (2.17a) et (2.18a). On obtient:
lo,moy=lQ,moy*!D,moy
=2.(Fgn/m).(Rq + RD)
or, Rq +Rp2
d'ol lo,moy=4-Fsn/T. (2.20a)
'o,moy est proportionnel a la fréquence d'opération et jndépendant de
la charge (Fig.2.8). Le CRS fonctionnant en MCD-2 se comporte donc
comme une source de courant.
Pour la tension moyenne a la sortie q avec une charge résistive, on a:
q=4.RN.Fgn/m. (2.21a)
Ceci termine I'étude du CRS fonctionnant en-dessous de la fréquence
de résonance.

2.3.3 Fonctionnement au-dessus de |a frequence de résonance (Fsn>1).

Les séquences de fonctionnement sont les mémes que dans le
cas précédent; seul l'ordre de conduction de semi-conducteurs de
puissance est différent: D1-Q1-D2-Q2 au lieu de Q1-D1-Q2-D2.
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Commande

:C1

={of

Commande

Figure 2.11a. Convertisseur a résonance série.

La charge de l'onduleur de tension est de type inductif et le courant i,
en phase avec la tension ca aux bornes du redresseur, est en retard sur
la tension Vpap (fig.2.4). Le circuit équivalent est similaire a celui
obtenu pour le fonctionnement en-dessous de la fréquence de
résonance (fig.2.5) et est montré a la figure 2.11b. On pose les mémes
hypotheses que dans le cas du fonctionnement en-dessous de la
fréquence de résonance et on utilise les mémes grandeurs de base pour
la normalisation.

a) tg<t<tq: D4 est en conduction. Le circuit resonant fournit
simultanément de I'énergie a la source et a la charge. C'est la phase de
récupération.

b) t1<t<to: Q4 entre en conduction lorsque le courant s'annule dans la

diode D 1° L'énergie est transferée au circuit résonant et a la charge.

Les séquences (c) et (d) sont respectivement similaires aux séquences
(a) et (b). Le régime permanent étant symétrique, notre étude se
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limitera sur un demi-cycle de fonctionnement: séquences (a) et (b).

5 &6 &

(n)

].L C ]-L C
5 S
(c) (d)

Figure 2.11b. Séquences de fonctionnement sur un cycle.

2.3.3.1-Expressions des varjables d'état:
Les équations d'état du systéme sont établies comme suit:
dx/dt=A.x+B.u. '

ou x=[i vc]T est le vecteur d'état et u=[E Vo]T, le vecteur de source.

o =L
L
A=1
-0
L C ]

La matrice A est constante sur tout le cycle de fonctionnement. La
matrice B dépend des semi-conducteurs en conduction. Pour les
séquences (a) et(b), on obtient respectivement:
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-1

9]
|l

a1 1
0 0

00

Les matrices normalisées, le vecteur des sources et le vecteur des
variables d'état sont alors données par les valeurs suivantes:

0 -1 R 1 -1
A : ; B
N4 o N7 o o 2No o

T .
un=[1 a] ; x=[iy Von]T-
La solution des équations d'état, en régime permanent, est:
- Z -
x(z)=eAN'(z z°).x(zo) + ] . oAN-(2 r).BiN(r).uN(r).dr.
Z
Dans une séquence, Bjy et uy étant des constantes, on obtient:

x(z)=e"N"(Z20) y(z ) Ay T[N (EZ0) 1 B uy;

eAN'Z

Si zo=0, la matrice de transition d'état ®(z)= est déterminée

par:

o(2)=M 022 M

ou M est la matrice modale de Ay et D la matrice diagonale des

valeurs propres de Ay:
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d'ou
cos(z) -sin(z)]

sin(z) cos(z)

d(2)= [

Soient -lyN et -Voon l€S valeurs initiales du courant iy et de la tension
Vcon: les  expressions des variables d'état en fonction du temps

normalisé z sont:

-Pendant la phase de récupération (D1):
iN=-lgN-c0s(2Z) + (VgoN+1+Q).8in(2) (2.22a)
VeN=1+0a-lIgN-sin(z)-(VcoN+1+Qq).cos(z) (2.22h)

-Pendant la phase d'apport d'énergie (Q1), les conditions initiales
sont: 41 N=IN(21)=0

et Ve1N=VeN(z1)

VciN est la tension maximum du condensateur, ou z4, déterminé par
l'annulation du courant (2.22a), est I'angle o de conduction de D4.

I
Zy =arctg —oN
VeoN +1+q
d'ou iN=-(Vcq1N-1+9).sin(z-21) (2.23a)
VeN=1-9+(Vc1N-1+q).cos(z-zq) (2.23b)

Au cours du second demi-cycle, il suffit de remplacer x(z) par -x(z).
La figure 2.11(b) correspond au courant iy et la tension Vo sur un
cycle Ts.
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i Gl S 53 0l bl 56 57 R4 59 60
RN N 4

Figure 2.11c. Courant iy et tension v N

2.3.3.2 Plan d'efat
A partir des équations (2.22) et (2.23) et par élimination du
parameétre z, I'équation normalisée des trajectoires est la suivante.

. 2 2 2 2 .2
iy +(Ven-VN) =lon +( Vgon -VN) =R

Cette équation est celle d' un arc de cercle de centre (V\,0) et de
rayon R.
Pour la trajectoire de D4, on a:

Vy=1+q et Rp2 = loy2 + ( Vggy +140)°

et pour celle de Qq:

VN=1-G et Rg2 = {2 + ( Vgqy -1+ )°

2 2 ,1/2
ou RQ=[ION +( VCON +1+ Q) ] -2
Les trajectoires correspondant aux quatre séquences de

fonctionnement sont représentées, dans le plan d'état, a la figure 2.12.
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YN

Figure 2.12. Plan d'état (Fs > Fo).
Les commutations du CRS, au-dessus de la fréquence de résonance,
s'effectuent dans les premier et troisieme quadrants du plan (vgN.iN)-
Les caractéristiques du convertisseur sont déterminées a partir de la
figure 2.12, aprés avoir exprimé les rayons en fonction de la fréquence
Fsn et des tensions d'entrée et de sortie normalisées.

2.3.3.3 Rayons des trajectoires: RD et RQ.

De la méme maniére que dans le cas ou le convertisseur
fonctionne en-dessous de la fréquence de résonance, on utilise le
triangle (centre de D2, Point de commutation P1 et centre de Q1) de la
figure 2.12 et le fait que: |VoN(P4)|=VoN(P1), on obtient les résultats

suivants:

2 2
RD=q+\/1 +(1-q )tg @ (2.24a)
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2 2
RQ=-q + \ﬁ+ (1-q )tg @ (2.24b)
ou, ®=(a+p)/2=n/(2.Fsn); a et B sont respectivement les angles de
conduction des diodes et des transistors.

2.3.3.4 Di
*Circuit ré t

La tension-créte aux bornes du condensateur VN o et le

courant maximal Iy, dans la bobine sont exprimés en fonction des

tensions normalisées d'entrée et de sortie et du rayon RQ:
VeN,p= RQ -1+q;

ou en éliminant R par (2.24b):

VcN,p= -1+ \/1 + (1-q2)tg2 ()]

si l'angle de conduction du transistor pB2n/2,

IN,p =RQ
sinon IN,p =Rq -sin B.
"Semi-conducteurs:

-Le courant maximal IqN p dans le transistor est égal au courant créte
dans le circuit résonant: IgN,p=IN,p; tandis que le courant-créte IpN p
dans la diode anti-paralléle est déterminé par:
IDN,p =Rp .sin a.
-Les courants moyens dans les semi-conducteurs sont calculés de la
méme fagon que dans le cas du fonctionnement avec Fs<Fo:
|Q,moy=(an/7t).RQ.(1 -cosp). (2.25a)
|D,moy=(an/")-RD-(1‘°°S“)- (2.25b)
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*Charge:
-Le courant moyen 'o,moy dans la charge est déterminé a partir des
courants moyens dans les semi-conducteurs de puissance de
I'onduleur:

lo,moy=lQ,moy+ID,moy:
d'ou,

Io’moy=(an/n).[RQ+RD -Rp .cos a-Rq .cos B].
A partir de la figure 2.12,0on a:

Rp .cos a=V ,n+1+0;
et Rq .cosBy= VoN-1+0;
avec By=n—-f==> -Rq .cosP= V oN-1+q
Finalement, I'expression du courant moyen dans la charge est la
suivante:

lo,moy=(Fsn/®).[RQ+Rp -2]. (2.26)
Il suffit de remplacer R et Rp par leurs valeurs pour exprimer le
courant moyen a la sortie lg moy en fonction des principales
grandeurs du CRS:

-1 V1 + (1-g9). tg?a

lo,moy=

@ (2.27)
or,
VeN,p=-1+ \/1 + (1-9)-tg2 @
Il en résulte:
VeN
|o,moy=_q)"E

En fonction de la fréquence d'opération, cette expression devient:
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| =0.637.V
0,moy cN,p'an

(2.28).
Nous constatons que, lorsque le convertisseur fonctionne en mode de

conduction continue, le courant moyen dans la charge satisfait a une
méme équation a toute fréquence (2.20) et (2.28): il est directement

proportionnel a la tension-créte aux bornes du condensateur.

-Tension moyenne g de la charge (résistive):
En posant Ry=R/Zo, la tension q est donnée par:

9=RN-lo,moy-
Avec (2.27), on a:

2 2 2 2
@ +tg <I>)+2'—q) .q -tg @ =0.

2
N
Si on pose: m=2.®0 et p=RN/®,
alors, nous obtenons la valeur de la tension a la sortie du

convertisseur:

2 2
—1-cosm+\/2.(1+cos m) +p -{(1- cos m)

q=p -
1+cosm +p {1-cos m)

(2.29)

La figure 2.8 représente la tension q en fonction de la fréquence, le
paramétre étant la charge normalisee Rp.

Pour terminer ce chapitre, la représentation dans le plan d'état permet
d'évaluer I'énergie instantanée stockée dans le circuit résonant.
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2.4 Energie totale du circuit résonant serie.

_ En un instant t quelconque, I'énergie totale dans le circuit
résonant est la somme de l'énergie dans le condensateur et celle
emmagasinée dans la bobine:

ET=(C.V.)2 + (Li%)/2.
Par normalisation avec Ep=Pp/wg, nous obtenons:

(2.30a)
Si lI'on pose d la distance de l'origine du plan d'état au point
représentatif du convertisseur, I'équation (2.30a) devient:

Eqnod/2. (2.30b)
L'énergie en p.u. est donc directement proportionnelle au carré de la
distance d; elle atteint sa valeur maximale a l'inversion du sens du
courant dans le circuit résonant (iN=0):

Ernp=05 Ven p2-

2.5. Conclusion

Nous avons montré l'importance du plan d'état pour I'étude du
convertisseur a résonance. Les principales caractéristiques ( tension
et courant créte dans le circuit oscillant, courants moyens dans les
interrupteurs et la charge, I'énergie stockée dans le circuit L-C,...) ont
été déterminées de maniére géométrique dans le cas du
fonctionnement en mode de conduction continue. La conduction
discontinue constitue un cas problématique car la méthode du plan



65

d'état la réduit en un seul point (Von=constante, iN=0). Il faut alors
revenir aux methodes analytiques.

La méthode du plan d'état constitue un moyen efficace pour analyser
les systémes du second ordre. Appliquée au convertisseur a résonance,
cette technique permet de déterminer géométriquement les
principales caractéristiques du convertisseur
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CHAPITRE |1l

STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS
3.0 Introduction:

Les éléments réactifs constituent les éléments critiques
[4,14] pour la commande d'un convertisseur. Dans les convertisseurs
MLI (fig.3.'1 a), seul le filtre de sortie emmagasine de I'énergie. Comme
la constante de temps de celui-ci est beaucoup plus grande que la
durée d'un cycle du convertisseur, la sortie est régulée en contrdlant
I'énergie fournie par la source. Le comportement dynamique du
convertiseur est prévisible et dépend des caractéristiques du filtre et
de la loi de variation du rapport cyclique.

Filtre
Source (lent) Charge

Commande simple

Figure 3.1a. Schéma-bloc d' un convertisseur MLI.

Le probleme de commande d'un CRS est beaucoup plus complexe a
cause de la présence d'une seconde constante de temps (circuit'
résonant) du méme ordre de grandeur que la période de fonctionnement
de I'unité de conversion (Fig.3.1b): sur un demi-cycle, une importante
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quantité d'énergie pulsée est échangée entre la source et la charge.

Circuit 3
p Filtre
Resonant Charge
Source > (rapide) :[> (lent):[>

Commande complexe

Figure 3.1b. Schéma-bloc d' un convertisseur a résonance .

La réponse du circuit résonant étant rapide, le comportement
dynamique du CRS est souvent imprévisible, avec des séquences
irréguliéeres de conduction de semi-conducteurs de puissance
accompagnées de pic d'énergie dans le circuit résonant et de
contraintes excessives en courant et/ou en tension sur les
interrupteurs.

Pour résoudre ce probléeme, la commande optimale a été introduite
(chap.4) mais nous analysons tout d'abord les méthodes couramment
utilisées pour régler la puissance dans le CRS monophasé
fonctionnant a fréquence variable. De nouvelles méthodes de
commande permettant un fonctionnement a fréquence fixe ont été

proposées dans [11].

3.1.Commande par le courant moyen (ASDTIC).

Dans cette méthode, une tension proportionnelle au courant
redressé "double alternance" |i|, est comparée a un signal de référence
Vr' L'erreur est intégrée et donne un signal V4.
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Le signal de commande de la base/gachette est généré quand V=V,

ou VT est une tension de seuil (fig.3.2).

Aux

d ou

t
V1=J'(k.|i|-vr).dt

%
vr
k. lil
N . \
P N N
>t
Yy T T
7 7
[ {
] 1 }t
¥2n M 2
l:lI .
e 7
02 >
t
tk kr1 tk+2

Figure 3.2. Signaux pour la commande "ASDTIC".

instants ty, tk, 1, tkyor oot

l'intégrale définie dans (3.1) est nulle:

Vi(tk)=V1(tk+1)=VT:
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tk+1
V1=J(k.|i|-vr).dt=0

‘k
Si V, est constante, on obtient:

tk+1

TV

| i .dte—T

' (3.2)
ou Tk =tk,.q1-tx est la demi-période de fonctionnement en régime
permanent. L'equation (3.2) montre que cette méthode de commande
impose un courant moyen a la charge. En effet, de cette relation, on a:

k41
'o,moy=?1' _[ | i I-d'f——k—r
k te
(3.3).
Le convertisseur, muni de la loi de commande"ASDTIC" (Analog Signal
to Discrete Time Interval Converter), se comporte comme une source
de courant. Avec une seconde boucle de contre-réaction de la tension
de sortie, I'unité de conversion se comportera soit comme une source
de tension limitée en courant soit comme une source de courant
limitée en tension. Cette stratégie de commande, satisfaisante avec
de faibles dynamiques, ne l'est plus lorsque le convertisseur est
soumis aux fortes perturbations [14].

3.2 Commande par la tension du condensateur:

Pendant la phase de récuperation (D4 ou Do en conduction),
I'amplitude de la tension V. aux bornes du condensateur diminue
(Fsn<1) ou augmente (Fsn>1). Lorsque V, atteint la valeur de référence
Vr, les semi-conducteurs de puissance commandables sont amorcés ou
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bloqués suivant la fréquence d'opération.
En-dessous de la fréquence de résonance (fig.3.3), si la condition
suivante est satisfaite [14]:

-k.Vg-V,<0, (3.4).
alors, Q4 (ou Qo) est amorcé .

w | STNE T

Figure 3.3. Commande par la tension du condensateur.

L'équation (3.4) ne dépend pas directement du temps, on peut la
représenter dans le plan d'état (v,,ij) comme a la figure 3.3. La partie
hachurée correspond a la zone d'opération du CRS couverte par
I'inégalité (3.4).
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Figure 3.4. Commande par v, dans le plan d'état.

3.3 Commande par ['angle de conduction des diodes (a):
Une tension triangulaire (rampe) V4, générée a partir du
courant redressé, est comparée a une tension de référence V,,
associée a une valeur de o. La loi de la commande "a" est définie par:
V,-V4=0 (3.5).
ol V4 est proportionnel au temps écoulé a partir du blocage de Qo
(Qq). Lorsque V4=V,, Qq(ou Qo) est amorcé (fig.3.5).

Vi ‘D_ul

M £ Sy T

vr, -D'I—Tvzj_ue

r

Figure 3.5a. Commande " o ".

Cette commande est adaptée pour le fonctionnement avec Fsn<i: a est
le délai a I'amorgage du thyristor. La figure 3.5b montre les formes
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des signaux identifiés sur le schéma-bloc de la commande o a la
figure 3.5a.

k.i

A A

(1.4

V1 /
vr

Q1

02

Figure 3.5b. Formes d'ondes.

En mode de conduction continue, cette stratégie de commande peut
étre representee (fig.3.6) dans le plan d'état (vgoN.iN)-

~1
a,

E-Yo E+Yo
“ Yc

-E-¥ o -E+¥o

Figure 3.6. Commande "a" dans le plan d'état.
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Le signe d'égalité dans (3.5) donne I'équation d'une droite coupant I'axe
horizontal au point (-1-q,0) ou (1+q) selon l'interrupteur a amorcer.
La partie hachurée correspond a la zone couverte par la loi de
commande en conduction continue.

3.4 Commande par l'angle de conduction des transistors (B):
Cette loi de commande est semblable & la précédente:
V,-B=20 (3.6)
Pour le CRS fonctionnant a la fréquence inférieure a celle de la
résonance, P correspond a la_durée prévue de la conduction des semi-
conducteurs commandés; le CRS risque de devenir instable [15]. La
figure 3.7 montre cette loi de commande dans le plan d'état.

a,

-E+¥Yo

Z Q@ N Ve
~N % E-Vo 4
B

Figure 3.7. Commande"p" avec Fsn<1.

Par contre, elie est mieux adaptée pour le cas d'opération avec Fs>Fo
[10,21] c-a-d lorsque les interrupteurs sont commandables a
I'ouverture. Dans ce cas, on impose la durée de la phase d'apport

d'énergie.
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3.5_Commande par fréquence variable,

Dans cette stratégie, la fréquence est imposée par un VCO,
piloté par la tension aux bornes de la charge par exemple (Fig.3.8).

v

Y . ¥y 2 Y
v 'Q? 4 OeEe" —1 veo BIST.OT‘i)_I—‘ CRE W"

Honast. |1V

Figure 3.8a. Schema de commande Y.

La logique est relativement simple car la deétection du passage par
zéro du courant dans le circuit résonant n'est plus nécessaire. Elle est
appelé aussi "commande Y" [18] avec y=a+P=n.Fs/Fo.

Puisque la fréquence est une variable indépendante, on peut fixer une
limite supérieure (Fsn < 1) ou inférieure (Fsn > 1) afin d'éviter le

fonctionnement proche de la résonance.
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Figure 3.8b. Signaux de la commande 7.

3.6 Conclusion:

L'utilisation de ces différentes méthodes de réglage est
limitée par le principe de fonctionnement a fréquence variable: Ceci
pose de problémes de filtrage . La réponse du convertisseur en régime
dynamique est lente et les composants doivent étre sur-dimensionnés
pour supporter les contraintes en régime transitoire [15]. Certaines
solutions ont été proposées:

-Commande a fréquence fixe [11] et
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-Commmande optimale [15].
Nous examinerons cette derniére stratégie qui permet, a fort signal,
d'améliorer la dynamique du CRS en minimisant la durée des
transistoires et d'obtenir une réponse sans dépassement.

L3R 20 BN R R B 2B B BN BN BN SN AR B R R BR AR 3R AR AR AR K BN AR AN AR R AR I A A A A



CHAPITRE IV
MAND ECT PTIMALE.

4.0 Introduction:

Les méthodes de commande, précédemment exposeées,
permettent d'obtenir une réponse satisfaisante lorsque le
convertisseur a résonance est soumis a de faibles perturbations. En
présence de fortes perturbations, ses performances se dégradent [10,
14]. La stratégie de contréle adoptée pour résoudre ce probléeme est
la commande par trajectoire optimale dans le plan d'état. Cette
technique a 6té exposée pour un convertisseur a résonance
fonctionnant a une fréquence Fs inférieure a celle de la résonance Fo
[15]. Nous avons analysé, simulé et réalisé un convertisseur muni de la
commande par trajectoire optimale et fonctionnant au-dessus de la

résonance.

4.1 Commande par frajectoire optimale.
4.1.1 Fonctionnement en dessous de la fréquence de résonance.

‘Le rayon Rq de la trajectoire représentant la phase d'apport
d'énergie constitue la variable de référence (fig.4.1) et est associé au
régime établi que l'on veut atteindre. Pour une charge donnée q, a
chaque Rq impose, correspond une fréquence d'opération Fs et une
tension-créte V;, du condensateur. La zone hachuree correspond a la
zone couverte par la loi de commande.
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Figure 4.1. Commande optimale avec Fs<Fo.

L'amorgage de l'interrupteur est effectué en comparant la valeur de
réference Rq a la distance R entre le point P représentant le systeme
et le centre O4 associé au régime forcé de la phase active (Fig.4.2).
La loi de commande est donnée par:

Rq-R=0 (4.1)

ou

Rey/i2 +(1-q-V )2
/2 +(1-9-V,) w2

pour Qq, avec i>0. Pour Qo, R est donnée par une expression identique:
i2 +(1-q+V,N)2
H’\/ N cN (4.3)

En combinant les expressions (4.2) et (4.3), nous obtenons la valeur de
R:

RZ=[Von+S(1-a)1 +(in):
avec S=signe(iy).
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Figure 4.2. Variable de commande optimale pour Fs<Fo.

En revenant aux grandeurs réelles (non réduites), on a:
2 2 .2
(R.E)"=[vo+S(E-V)] +(Z,.iN)
En mesurant E, V,, i et v, R est calculé a partir de (4.4).

(4.4).

Lorsque la distance R est égale au rayon imposé Rgq, le semi-
conducteur commandé est amorcé (fig.4.2). Nous remarquons que R est
calculé pendant la conduction de la diode de récupération dont la durée
correspond a l'angle d'amorgage du thyristor. Une étude détaillée est
effectuée dans [15].

4.1.2 Fonctionnement au-dessus de la fréquence de résonance.

Le régime permanent du CRS, dans le plan d'état normalisé,
est caractérisé par la tension q et le rayon Rp de l'arc de cercle
associé a la conduction des diodes de récupération (fig.4.3). A partir
de ces deux grandeurs (Rp et q), il est possible de calculer les
principales caractéristiques du convertisseur (Chap.2). Ci-dessous,
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nous rappelons les équations essentielles en supposant q et Rp
connus.

/]

r1L 1]
- 0 88 \lI.--‘..

(-1-q,0) (1-q,0)

Figure 4.3. Principe de la commande optimale (Fs>Fo)

4.1.2.1

Dans le triangle OoP,04 de la figure 4.3, on a:
Rq?=Rp2+ 4-4.Rp.cos o car 010o=2.
Sachant que
Rq=Rp-2.q,
alors

2
1-q -Rp.q

o=arcos
Rp

(4.5)
De la méme fagon, l'angle B de conduction des transistors est calculé:

(4.6)
La fréquence normalisée de fonctionnement Fsn est exprimée en
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fonction de o et f,donc de q et Rp:

Fgn=0.5 n(a + B).
Les coordonnées du point de commutation P, sont également établies
en fonction de la tension q et de la trajectoire de la diode anti-
paraliele a partir du triangle O1P405:

Veon=1-0-Rq-cos B.

ou Veon=0.(Rp-q-1) (4.7)
or Ven,p=RD-a-1,
d'ou VcoN=q'VcN,p (488)
En valeurs réelles, I'équation (4.8a) devient:

VO/E=VC°/VC,p (4.8b)

En court-circuit, Vy=0 et Vco=0: le point de commutation se trouve
sur l'axe des ordonnées.

A_pleine charge, Vo=E et Vo=V, ,: la commutation de I'onduleur
s'effectue sur l'axe V,y. La phase d'apport d'energie est supprimée

(RQ=0 et B=0). Le rayon Rp =2 et a=1800.

De la méme fagon, on détermine le courant I,y au blocage de

Y r—
I ON RD -(VCON+1+q)

4.1.2.2 Loi de commande,

Au-dessus de la fréquence de résonance, le régime permanent

I'interrupteur:

que l'on veut atteindre est décrit par le rayon des trajectoires R,
représentant les séquences de la conduction des diodes anti-
paralléles.
La loi de commande est définie par:

Rr-R<0,
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ou, si le courant i est positif:

2

R =iN2+(VC+1+q)2,

(4.10a)

et si le courant est négatif,

R%=ip2+(Vo-1-q (4.10b)

R est la distance entre le point représentatif P de |'état du systéme et

2.

le centre des trajectoires associées a la conduction des diodes
(fig.4.3).
La commande détermine l'instant d'ouverture du thyristor dual en
comparant la valeur instantanée R et la référence R,: si R > R, le
transistor est bloqué et il est amorcé au passage par zéro du courant
dans la diode de récupération associée.
Ainsi a la figure 4.3, lorsque R = R, linterrupteur S1composé de Q1
et D1, est bloqué et Qo est amorcé (Commande a 180°). La diode D2
offre un chemin au courant positif. A l'inversion du courant i dans le
circuit résonant(vg=V¢e max). le transistor Q2 entre spontanement en
conduction. Le signal de commande n'agit sur Q2 qu'aprés un délai
tp=a/wy correspondant au temps de conduction de la diode tandis que
le temps de recouvrement de la diode est associé au temps de
conduction de Q2: tq=[3/wo (fig.4.4b).
En combinant les équations (4.10) et en revenant aux grandeurs
reelles, la distance R est déterminée par:
(R.E)°=(Zg.))*+[V+S.(E+Vo)TI. (4.11).
ou, S=signe(i). La mesure des tensions E, Vg, v et du courant i dans le
circuit résonant permet de calculer le parameétre R et réaliser la loi
de commande. Nous constatons que 4 capteurs sont nécessaires pour
évaluer le parameétre de commande R. En intégrant le courant, la
tension du condensateur v, peut étre déterminée.
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Soit V=K.i, avec K= gain du capteur de courant; on a:
Ve=(1/C)f i.dt=(1/K.C).JVq.dt
En posant:
V=IV q.dt,
la distance R peut étre évaluée par:
[R.EIP=(Zo.Vr/K)? + [(1/K.C).V/+S(E+V,) (4.12).
Avec cette équation, on économise un capteur de tension. Cependant,

]2

la réalisation pratique de la commande dépend de la précision avec
laquelle la grandeur R est déterminée.

0, 0,
5 .
T T + ( w E+Vo.

Aiguillage et
Démarrage. Ve + +
¥Ycal |

3
S

T Y

—

A

Figure 4.4a. Schéma-bloc de commande optimale.
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La figure 4.4a montre le schéma global du convertisseur muni de la loi
de commande par trajectoire optimale pour Fs > Fo. Les formes d'onde
sont représentées a la figure 4.4b.

Figure 4.4b. Formes d'onde.
4.2. Caractéristigues statigues.

En se basant sur les équations établies au paragraphe 4.1.2.1,

nous avons tracé les caractéristiques statiques du convertisseur a
résonance (Fs>Fo) lorsque. celui-ci est muni de la loi de commande par
trajectoire optimale.

Les différentes courbes (Fig.4.5a-f) obtenues sont utiles pour le
dimensionnement des composants de l|'unité de conversion. On
remarque que les caractéristiques de sortie Iyqy=Inoy(q), avec Rp
comme parametre, sont quasi-linéaires (Fig.4.5a). Il en est de méme
des courbes lmq,=Imoy(Rp) représentées a la figure 4.5b, avec la charge
~q comme paramétre, a l'exception de faibles charges (Ry>>>) telles que

Imoy<0.5.
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Figure 4.5b. Caracteristiques |pq,-Rp, Parametre=g.
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Figure 4.5c. Caracteristiques V.
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Figure 4.5d. Caractéristiques
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Des cas particuliers

0.

3

0.4

q
Figure 4.5f. Caractéristiques Fgn-q, Parameétre=Rp

0.

0.6

0. 3
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se dégagent en considérant les graphiques ci-
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dessus, en particulier la figure 4.5a:
12 La tension-créte du condensateur étant positif a I'amorgcage de Q2,
il existe un rayon minimal de la trajectoire de référence (D2), c-a-d
Ven,p20 ==> Rp21+q, (4.13)
d'ou,
Rpmin=1+4, (4.14).
Pour toute charge q et Rp satisfaisant a (4.14), Vg p=0 . Or, le courant
moyen est proportionnel a Vgy ; (2.28); d'ol lpey=0. Ceci explique les
caractéristiques de sortie (fig. 4.5a).
22 Le convertisseur est capable de fonctionner en court-circuit
| (d=0,Inoy#0): le courant est limite par l'impédance de la bobine,
relativement élévée au-dessus de la fréquence de résonance.

4.3 Régimes dynamiques a fort signal.

Nous considérons le fonctionnement du CRS en régime
dynamique, a fort signal, dans deux cas: le démarrage et le passage d'
un régime permanent a un autre suite a une variation de la charge q
(charge dynamique) ou de la variable de commande R;.

Le premier cas est caractérisé par des conditions initiales nulles:
courant dans la bobine, tensions aux bornes des condensateurs. Quant
au second cas, la charge q (resp. R,) est supposée constante si le
regime transitoire est di au changement de R, (resp.q). A notre
connaissance, ce probleme n'a pas encore trouvé de solution
analytique.

Si la charge est dynamique, le circuit équivalent est montrée a la
figure 4.4a.
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43 RS T2 Ce [V

Les équations d'état normalisées sur un demi-cycle d'opération:
ax

—= AX+U
dz (4.15a)
x=[in Ven al7
u=[1 0 0]T.

(0 -1 -1 ]
A 1 0 0

21
k 0 <R

k=C/Cg; C et Cg sont respectivement les condensateurs du circuit
résonant et de filtrage a la sortie et Rn, la charge normalisée.
Si la charge a un comportement permanent de source idéale (par
exemple,le CRS est reli@¢ a une batterie), les équations normalisées
sont rappelées:

Xn4+1=P.Xp+Q.u (4.15Db)
Le vecteur d'état x=[iy voN]T; le vecteur des sources: u=[1 q]T et les
marices P et Q sont définies par: P=eAN-DZ et Q=Ay-1.(P-1).Bjy.

0 -1 R o[-
A , ; =
NT4 o NT o o 2N71o o

Ban=-ByN; Bsn=-Ban-



90

Les matrices B4y et By correspondent a la conduction des diodes de
récuperation; B,y et B4y & celle des transistors.

Le régime dynamique est étudié au moyen de la simulation par micro-
ordinateur des équations 4.15b.

Au debut de la simulation (fig.4.6), sont specifiés le rayon Rp de la
trajectoire initiale, la tension de sortie q et le pas de calcul Az;
éventuellement aussi les échelons de la charge (Aq) ou de la variable
de commande (AR).

Sachant Rp et q, a partir des équations .(4.7) et (4.9), sont déduites
les conditions initiales x5. S'il s'agit du démarrage, on se donne la
trajectoire a atteindre et les conditions initiales sont nulles x,=0.
La matrice P dans (4.15b) est calculée avec Az spécifié. Pour
accelérer la simulation, les sources normalisées (1 et q) sont
remplacées par la tension nette u=V, aux bornes du circuit résonant.
La matrice Q est donc réduite a un vecteur constant et est calculée
une seule fois.

Le sens du courant et la loi de commande fixent la valeur de u que I'on

doit injecter dans l'équation:

avec Q=Ap-1.(P-1).By

Lorsque le courant est positif ( resp; négatif), la variable de
commande R est calculée avec S=1 (S=-1) a partir de I'équation 4.11.
La valeur obtenue est comparee au rayon Rp de la trajectoire a
imposer:

-Si dR=Rp-R 20: le transistor Q (Q,) conduit (fig.4.4a) et un=S(1-q).
-Sinon, c'est la diode D, (D4) qui est en conduction et up=-S(1+q).



91

nitiglisation
Ry, q, &2

n=n+1

4

Résoudre( 4.15¢)

=signe(i

Calcul R({4.111

u=5{1-q)

=-5(1+q]

' rapgiques
Fin

Figure 4.6. Organigramme de simulation.

Les deux tests de la figure 4.6 (signe de i et RD-R) couvrent les quatre

séquences d'opération, indépendamment de leur durée ou de l'ordre de

mise en conduction des semi-conducteurs.

La relation x=x0 est
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nécessaire pour la récurrence dans (4.15c). Le parameétre zy indique
l'instant ou le systéme subit une perturbation par la variation de la
trajectoire (AR) ou celle de la charge (Aqg). zt est le temps total de
simulation.

4.3.1 Demarrage du converfisseur.

A la mise sous tension du systéme, la commande par
trajectoire optimale permet d'accroitre rapidement I'énergie dans le
circuit résonant en supprimant la phase de récupération.

6 —

)

0

et

Vew

Figure 4.7a. Démarrage dans le plan d'état.

Pendant quelques cycles, le convertisseur fonctionne a la fréquence de
résonance et seuls les semi-conducteurs commandés conduisent. La
phase de récupération est supprimée.

La figure 4.7 montre la simulation du démarrage dans le plan d'état (a)
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et les formes du courant et de la tension (b) lorsque le régime

permanent que l'on veut atteindre est caractérisé par Rp=5 et q=0.8

60

40

30

0

o .t

o=

Figure 4.7b. Démarrage dans le domaine du temps.

ir

n

r

4.3.2.

19

n

examiner, a savoir l'augmentation ou la

a

Deux cas sont

la trajectoire des

diminution du rayon de référence correspondant a

diodes.

S'il y a accroissement du r:,on Rp, I'énergie initiale dans le circuit

ée et seule reste la

tion est supprim

7

écupéra

7

la phase de r

est faible:

le passage entre

Ceci permet d'accélerer

énergie.

7

phase d'apport d

deux régimes permanents et donc de minimiser la durée du régime

transitoire. La figure 4.8 correspond aux conditions: q=0.5 et Rp passe

de 5 a 3.
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Figure 4.8a. Changement de trajectoire dans le plan d'état.
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Figure 4.8b. Changement de trajectoire dans le domaine du temps.
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Figure 4.9a. Changement de trajectoire dans le plan d'état.

Quand la trajectoire finale est de "faible énergie", la commande
optimale doit permettre de "purger" rapidement I' excés d'énergie AE
du circuit oscillant en supprimant la phase d'apport d'énergie. AE est
récupérée par la source pendant la conduction des diodes. La figure 4.9
correspond au cas: q=0.5 et Rp variede 3 a 5
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Temps normallse: ¥

Figure 4.9b. Changement de trajectoire dans le domaine du temps.

Aussi longtemps que le nouveau régime imposé n'est pas atteint,
I'angle de conduction des semi-conducteurs de puissance (diodes et
transistors) est de 180 degrés en supposant que le régime transitoire
débute lorsque I'énergie dans le condensateur est maximale.

2%ariation de |a charge.

Les mémes considérations s'appliquent comme dans le cas du
changement de régime di aux variations de la variable de commande.
Le rayon de référence est maintenu constant et un échelon de charge
est appliqué au convertisseur. Les résultats suivants (fig.10 et 11)
sont obtenus avec Rp=4.

La figure 4.10 correspond au cas ou q passe de 0.4 & 0.8.
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La figure 4.11 correspond a la diminution de la charge q de 0.8 a 0.4.
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Dans tous les cas examinés ci-dessus, le temps de réponse est
minimal et est limité par le comportement physique du circuit

résonant.

4.4. Limitations paturelles de la commande par trajectoire optimale.
Par demi-cycle, la quantité de charge électrique transférée
ou extraite du circuit oscillant est limitée a:

Q=2.V,.C (4.16a)
ou par normalisation avec la charge de base Qp=C.E, on a:
Qn=2.Venp (4.16b)

Il en résulte une limitation dans le taux d'augmentation ou de
diminution de I'énergie mais avec un avantage de limiter le courant en

cas de court-circuit.

4.4.1 Augmentation de I'énergie dans le circuit résonant.

Nous supposons que le transfert s'effectue de la trajectoire

T1 & T2, respectivement de rayons de reférence de Ry et Ro (Rq < Ryp).
Supposons que la variation de la trajectoire se produise en A
(fig.4.12):

Ven(A)=-Ven p 1 iIN=0.
Le transistor Q4 a déja regu la commande au point Po de commutation
de l'onduleur et conduit jusqu' a atteindre le nouveau régime Qu a
I'inversion du courant au point B de coordonnées:

iN=0 et Von(B)=Rqg+1-q ;.
avec Ra=IVcn(A)+1-q.
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Figure 4.12. Limitation d'augmentation d'énergie.

Aprés un demi-cycle, la variation AV y* de la tension aux bornes du
condensateur est:

AVcN+=VcN(B)'VcN(A);

=|Ven(A)[+1-g+1-q-|V N (A);

d'ou

AV NT=2.(1-q). (4.17).
Par demi-cycle, le taux d'accroissement d'énergie dans le
condensateur est limité. En particulier, lorsque la tension de sortie q
est proche de la tension d'entrée, normalisée a 1, AV y* tend vers zéro
et la durée du régime transitoire devient plus importante. La réponse

du convertisseur est lente.

4.4.2. Diminution de I'énergie dans le circuit résonant,

Nous supposons, comme précédemment, que le transfert
s'effectue de la ftrajectoire T1 a T2 (fig.4.12), respectivement de
rayons de référence de R4 et Ro (R1 > Rp).
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Von(A)=-Ven p § in=0.

——

2.(‘ 1+Q) ;4 Vo

Figure 4.13. Diminution d'énergie

Si la phase d'apport d'énergie est supprimeée, la diode D, conduit
pendant un demi-cycle, jusqu' au point B de coordonnées:

iN=0.;Von(B)=Rp-1-q ;
avec Rp=IV n(A)|-(1+Q).
Par demi-cycle, la tension du condensateur est réduite de DV ™

AV oN"=Von(B)-IVN(A);

=V n(A)]-2.(1+Q)-IVoN(A)]-

d'ou |AVoNTI=2(1+40). (4.18).
L'excés d'énergie est, d'aprés (4.18), rapidement extraite du circuit
résonant et donc la réponse du CRS est plus rapide.

4.5 Conclusion.

Nous avons établi la loi de commande du CRS fonctionnant
au-dessus de la fréquence de résonance ainsi que les caractéristiques
de sortie permettant de dimensionner les composants de ['unité de
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conversion.

Malgre sa complexité, la commande par trajectoire optimale permet
d'améliorer la dynamique du convertisseur a résonance. Les courants
et les tensions dans le circuit résonant sont mainténus dans des
limites fixées par la trajectoire de référence. Le temps de réponse est
minimal lorsque un échelon du signal de commande ou de charge est
appliqué au systeme. Ces résultats, obtenus par la simulation des
equations d'état sur un micro-ordinateur, sont expérimentalement
validés sur un convertisseur de puissance.

Le temps de réponse est limité par le comportement physique du
circuit résonnant: le taux d'apport ou d'extraction d'énergie est limité
par demi-cycle.

-Pour des tensions de sortie élevées: la dynamique du convertisseur
est améliorée lorsque Il'on doit extraire de I'énergie mais elle est
lente si I'on veut augmenter I'énergie dans le circuit résonant.

-Pour de faibles tensions de sortie, la dynamique est lente pendant
I'extraction d'énergie et est rapide lorsque la commande impose
I'existence uniquement de la phase active.

[ 2R 2K 2R 2R 2R SE 2N Sk N 2 OK 2% 2 2 2R SK 2% 2 2% I % AR 2% AR 2% 2N 4



CHAPITRE V:

TION PRATIQUE E T XPERIMEN

5.0. Introduction:

Nous avons réalisé un convertisseur fonctionnant avec une
commande par trajectoire optimale afin de vérifier les résultats de
I'étude théorique. Le transformateur, généralement nécessaire pour
l'isolation galvanique et l'adaptation de la charge, n'a pas été utilisé
pour conserver les hypothéses adoptées dans la partie analytique. Les
problemes associés a la réalisation du circuit analogique de
commande sont également exposés. Le dimensionnement du
convertisseur peut s'effectuer soit simplement par la méthode de la
premiére harmonique [17], soit rigoureusement par les

caractéristiques statiques montrées au chapitre 4.

5.1 Méthode de la premiére harmonique:
X
0
_xo I

Figure5.1. Méthode de la premiere harmonique.

L'amplitude X, de la premiére harmonique d'une onde rectangulaire
(fig.5.1) est:
X =4.X,/n=1.27X, (5.1a)
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et sa valeur efficace est obtenue par:

X4ef=2¥2.X0/n=0.9X, (5.1b)
Le convertisseur est représenté, dans I'hypothése de la premiére
harmonique, par le circuit équivalent suivant( valeurs efficaces):
it c

v, =0.9E v, =0.90

Figure 5.2. Circuit équivalent "premiére harmonique".

La commutation du redresseur s'effectue au passage par zéro du
courant i, la tension V, et i sont en phase tandis que V, est en retard
sur V, d' un angle o associé a la conduction des diodes de récupération
(Fig.3.11a).
On obtient:

Vi=V2+j(Lw-1/Cw).I (5.2)
avec la notation phasorielle.
En posant: X=Lw-1/Cw=Z0o(Fs/Fo-Fo/Fs);
I'équation(5.2) devient:

Vi=Va4X.| (5.3)
X1 Y,
X ¥

1
|

La puissance apparente S fournie par la source est déterminée comme

suit:
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S=V1.I*=(V2+jX.I).I* ou I* désigne le complexe conjugué de I.
Cette puissance se subdivise en puissance active P transférée a la
charge et en puissance réactive Q dans le circuit résonant.

S=P+jQ.
P=V,l (5.4a)
=X.I° (5.4b)

Le facteur de puissance du convertisseur est obtenu par:

f p=cos a=P/S=V,/V,;
Sachant que V,=0.9 E et V,=0.9.Vo d'aprés !'équation (5.1b), nous
obtenons:

cos a=q (5.5)
Cette relation montre l'intérét de faire opérer le convertisseur avec
une tension q suffisament élévée a la sortie.
Le courant efficace | peut étre explicité en fonction du courant moyen

lo a la sortie.
I
Im / ........... \ . j”’_\\\ //.._.\\|
TV Y
TS
Ona:  I=I /N2 et lo=2.1,/%,
d'oll l=r.lo/(2V2)=1.11+l0.
La puissance apparente fournie par la source vaut:
S=E.lo, (5.6a)
la puissance active P : |
P=Vo.lo, (5.6b)

et la puissance réactive:
Q=n>.X.1,°/8 (5.6¢).
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ou Q=1.2337(F¢,-1/Fgp) . Zg.lo2-
Lorsque la tension a la sortie varie de 0 & Vg4, il existe une valeur
de Vo pour laquelle la puissance active est maximale. En effet,

sachant que P=(S2-C)2)”2 et utilisant les équations (5.6), on a:

2 2

pYo A/ E"v,

K (5.7)

ou K=1.2337.Zo.(Fsn-1/Fsn).

/\P

P

0ax
Q > Vo

E/V2

La puissance est maximum pour une fréquence de fonctionnement fixe
si dP/dVy=0 , on a alors Vo=E/N2 et

| Prax= E2/2.K (5.8).
Pour q=0.707, les puissances active et réactive sont égales:P=Q. Cette
méthode de dimensionnement donne des résultats d'autant plus précis
que la fréquence de fonctionnement est proche de la résonance. Pour
minimiser les contraintes sur les composants de Il'unité de conversion,
il est indiqué de travailler avec une tension de sortie normalisée
proche de 0.707. La méthode suivante, plus exacte que la précédente,
recourt aux caractéristiques statiques du convertisseur muni de la loi
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de commande optimale.

5.2 Di : t basé | téristi tati .

L'onduleur en demi-pont fonctionne au-dessus de la fréquence
de résonance.
Le cahier de charge est:

-Tension d'alimentation Vs=2E=150 V,

-Puissance nominale dans la charge: 1kW,

-Tension de sortie: 60 V.
Pour rester dans le domaine des fréquences inaudibles, la fréquence
de résonance fo est fixée a 20 kHz.

5.2.1 Choix du circuit résonant.

La puissance délivrée par l'onduleur a la charge est:
P=Vo.lo=q.Iy.E/Zo (5.9)
ou q et Iy sont les valeurs normalisées de la tension et du courant a la

sortie, E=Vs/2 et z0=(L/C)'’®

circuit résonant.

est l'impédance caractéristique du

La fréquence de résonance constitue la 2éme équation pour déterminer
L et C.

1
Fo=——F=
2 TH/ LC (5.10)
De (5.9) et(5.10), on tire les valeurs du condensateur et de la bobine:
2
L_g.lN.E
0o.P

(5.11a)



108

- 2

®..q.Iy-E
04N (5.11b)
Dans notre cas, q=60/75=0.8. Nous pouvons choisir (fig.5.3a), avec
q=0.8 pour une puissance proche du maximum (eq.5.8) et un bon facteur

de puissance (6q.5..5), dans le plan (q,Imoy) une valeur du courant
IN=2.9 comme point de départ pour dimensionner le circuit résonant. .

—% - ¢
'-——_._\_‘__hq—h _\_\“—‘—____\__
3 L —_H—‘—H_‘_S s __‘N—_._h-_-_h\
-

05 ) . ) . ) — .
0 0.1 (O B 0.3 0 4 0.5 D& 0.7 0.8 0.9 1

q

Figure 5.3a. Caracteristiques de sortie Iy-q

Le point d'opération P4(q=0.8; Iy=2.9) est situé sur une trajectoire de
rayon Rd=6.
A partir des équations (5.11), on obtient:
L=104 pH et C=0.61 uF
L'impédance caractéristique Zo=13.1 Q et 1,=5.75 A. Le courant moyen



109

dans la charge est lo=16.7 A

A partir de la figure 5.3b, la tension-créte aux bornes du condensateur
ost Vepn=4, d'ol Vr=4x75=300 V.

De la méme maniére, le courant maximal normalisé dans la bobine
(fig.5.3c) est IpN=4.4, d'ou Ip=25.3A.

PR oy ey T T T T T T T

4.6 Bt ‘s

2,
\\ [y . 418
o h\—n\\ y

4

‘ \

L \HS\\
‘_-ﬁ‘ﬂ-_k\—_

- 35 “_"‘—'\_,_\

18 L 2 T
X b-‘r_"‘ﬁ\-:_.____;y 135
1 I 1 1 1 1 L 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0. 6 0.7 0.8 0.9 1

q
Figure 5.3b. Caractéristiques Venp @

Dans ces conditions, la fréquence Fsn=1.07 (fig.5.3d), d'ou Fs=21.4
kHz. Ce point d'opération exige donc d'opérer le convertisseur a une
fréquence trés voisine de celle de résonance. Pour remédier au
probléme de la surtension aux bornes du condensateur, un nouveau
point d'operation Po est considéré: q=0.8 et |y=0.94,

dou L=33.7 uH et C=1.88 uF; Z0=4.23Q et |,=17.7 A.

Le rayon de la trajectoire a imposer est Rp=3 et correspond a une
fréquence Fsn=1.23, soit Fs=24.6 kHz. On obtient pour les valeurs-
crétes:  Vgnp=1.25, d'oll V=94 V.
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INp=1-4, dlol [5=25 A,

6

4.5

Ioe 34

Q 0.1 0.2 0.3 0. 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
qf

Figure 5.3c. Caractéristiques INp-q

—T—

1 ) ) . . . )
¢ 0.1 6.2 0.3 04 0.4 0.6 0.2 0.8 0.9 1

G

Figure 5.3d. Caractéristiques Fg,-q
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5.2.2 Choix des interrupteurs:

Les semi-conducteurs de puissance de I'onduleur sont
parcourus par des courants moyen et créte identiques a ceux du circuit
résonant. Avec un facteur de sécurité (fs) de 2, lo(Q)=33.4 A et
Ip(Q)=50 A. La tension d'alimentation étant de 150 V, [I' interrupteur
bloqué doit supporter 300V si fs=2. Nous avons utilisé les
transistors-Darlington MJ10016 avec une diode anti-paralléle
intégré: 10(Q)=50 A , Ip(Q)=75 A, V_¢,=600V. Leurs caractéristiques
sont données en annexe. Le condensateur d'aide a la commutation est
de 25 nF. Pendant la commutation des transistors, la frequence de
resonance est influencée par ces condensateurs [12,16].

Le redresseur est constitué d'un pont entier de diodes MR876- dont les
caractéristiques répondent aux conditions d'opération: lo(D)=50 A,
Ip(D)=75 A et V=600V.

5.3 Realisation du circuit de commande.
La variable de 'commande R est calculée a partir de I'équation:
(RE)?=(Z.)2+[V+S(E+V)IP. (5.12)
Quatre capteurs sont nécessaires pour la mesure de i, V¢, Vo et E.
Cependant par la mesure du courant, la tension Vc est déterminé par
intégration. La précision des mesures et celle du circuit de calcul
analogique (fig.5.6) constituent le critére déterminant pour un bon
fonctionnement du convertisseur en boucle fermée, c-a-d muni de la
loi de commande optimale.
Le circuit de commande comprend 3 modules:

5.3.1 Circuit de mesures et de démarrage:
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La figure 5.5a montre Ila mesure des tensions de sortie et

d'alimentation [20].

]
{ 1000
Vﬂ: pF

TS T |>_'v

Isolement

Charge résistive

b

Détecteur |1,
Tension |¥

_E #ETS B | continue 2_47
3

Figure 5.5a. Mesures des tensions E et Vo.

La mesure de i et vo est montrée a la figure 5.6. Le courant est

mesuré avec un transformateur de rapport n=50.

12
]
4KT w2
1K
1F € 8 10K U_'I":l:g
i 5 z oM 2222
SES56
7 1
4ET IN4T364
4. nF J_ 1DK-
-12

Figure 5.5b. VCO de démarrage.
Les gains ont été expérimentalement calculés en boucle ouverte avec
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un V.C.O (fig.5.5b) fonctionnant a 25 kHz.

Le VCO permet aussi le démarrage du convertisseur en boucle fermée,
a cause du circuit d'attaque des transistors de puissance constitué
d'un transformateur a deux secondaires. La détection d'un seuil de
tension a la sortie valide le passage du fonctionnement en boucle
ouverte vers l'opération en boucle fermée.

5.3.2 Circuit de calcul analogique:

Nous avons determine les coefficients d'atténuation A; a la
sortie de la chaine de mesures et déduit les facteurs d'échelle F; pour
calculer la variable de commande. De I|'équation (5.12), on obtient:

2 2
REY =0t Z0) o (X, gE Vo,
‘ 4 3 At Az (5.13)
En multipliant par A2 :
2 2 2
(R.Eq)%=( F;.V))“+[Fo.Vy+S(Eq + Fg. Vg 1)I°. (5.14)
ou Fe=1;
Fi =Zo.A{/A4;
Fo=Aq/Ag et
Fo=Aq/A, .

Les conditions d'opération sont:
-une charge résistive R =17 Q et 2E=80 V;
-20=19.5 Q et Fo=15.3 kHz;
-La fréquence du VCO est de 25 kHz.
Nous obtenons:
E1=3.57 V =====> A1=44.5 mV/V



114

Vo=19.5 V et Vo1=146 mV =====>A2=7.49 mV/V
Vc=18 V et Vx=3V ======> A3=167 mV/V
Ip=1.8A et Vi=500mV ======> A4=278 mV/A.

Les facteurs d' échelle sont alors:
Fi =3.13; Fc =0.267; Fo = 5-96.

Ces facteurs sont choisis en fonction des circuits de calcul. |l faut
éviter la saturation des ampilificateurs et des multiplicateurs.

Pour éviter la saturation des circuits de calcul, il faudrait atténuer
E,, reduire les facteurs ci-dessus et prendre en considération le
facteur d'échelle (F=0.1) du multiplicateur AD 632. Ce
multiplicateur a été choisi pour ses bonnes performances: tension de
référence stabilisée, rapidité, faible dérive thermique, etc..(Annexe3).
Le démarrage du convertisseur s'effectue a l'aide du VCO. La tension
de sortie est detectée et comparée a une tension-seuil Vp¢. Le
basculement du signal So de 1a 0 permet d'arréter le VCO et de passer
en boucle fermée (Fig.5.7). |

La figure 5.6 montre tout le montage utilisé pour le calcul de la
variable de commande R en boucle fermée.
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Figure 5.6. Circuit de calcul analogique.
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5.3.3 Le circuit logique.
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Figure 5.7. Circuit logique.

La tension de référence V,; doit étre bien chosie en fonction de la
fréquence du VCO et de la trajectoire que I' on veut atteindre lors de
la transition de la boucle ouverte au fonctionnement en boucle fermée.
Ceci est nécessaire afin d'assurer la synchronisation des signaux
Vcal et VCO, sinon le convertisseur s'arréte. Dans notre cas, Rr=0.5 V,
f(VCO)=25 kHz.

5.4 Les résultats expérimentaux.
5.4.1_Reégime établi,

L'onduleur de tension en demi-pont est composé des
transistors duaux, réalisés a partir des Darlington MJ10016. Le
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courant est redressé par un pont entier de diodes MR 876. Pour rester
en accord avec I'étude théorique, le transformateur n'a pas été utilisé.
Le circuit résonant est constitué d'une inductance de 200 pH et d'un
condensateur de 0.53 pF. L'impédance caractéristique de ce circuit est
del19.5 Q et la fréquence de résonance est de 15.3 kHz.
L'expérimentation a été effectuée dans . les conditions suivantes:
2E=100 V, R =20 Q, Cy=650uF. La trajectoire a imposer est
representée par une tension de référence R =2V.

Dans ces conditions, le convertisseur fonctionne a une fréquence de 20
kHz, soit une fréquence normalisée Fsn=1.31. Les figures suivantes

montrent les formes d'ondes obtenues en régime établi.

La variable de commande R° calculée et le signal TTL V,5c @ la sortie
du circuit de calcul analogique sont montrés a la figure 5.8. On
remarque que la fréquence ces signaux est la double de celle de
fonctionnement, soit 40 kHz.
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Figure 5.8. Variable de commande R? et signal V g,
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Figure 5.9. Courant Is et tension Vg .
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La tension Vg et le courant Ig dans un interrupteur sont donnes a la
figure 5.9.

Ces ondes sont bien celles prévues par la théorie effectuée au
chapitre 3 dans le cas du fonctionnement avec Fs>Fo. Pour le courant
Is, I'échelle de 50 mV/div correspond a 2.5A/div.

Les variables d'état Vc et i ont été également mesurées (Fig.5.10). La
figure 5.11 représente le plan de phase associé a ce régime.
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Figure 5.10. Courant i et tension v;.
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Plan d' état.
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Les autres grandeurs intéressantes en régime établi: courant redressé
lil, tension V| ¢ aux bornes du circuit résonant, tension Vg a l'entrée du
redresseur et le courant i sont respectivement montrées aux figures
5.12 et 5.13.
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Figure 5.13. Courant i et tension Vpg.

On constate, & la figure 5.13, que le courant dans le circuit résonant
et la tension Vg aux bornes du redresseur sont en phase.

De fagon générale, le comportement statique du convertisseur muni de
la loi de commande optimale est satisfaisant. Les résultats
expérimentaux en régime établi sont en accord avec ceux de la
simulation.

5.4.2.Bégime dynamique .

La tension de la source est de 100 V et la charge résistive
est de 20 Q.
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12 Le démarrage du convertisseur s'effectue a I'aide d'un VCO
fonctionnant a la fréquence de 25 kHz. Le rayon Rp de la trajectoire
finale est de 0.5 V et correspond a une fréquence de 20 kHz sachant

les conditions d'opération.
La figure 5.14 montre le passage de la boucle ouverte a la boucle

fermée dans le plan d'état.
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Figure 5.14. Transition boucle ouverte-boucle fermée.

En fonction du temps, les formes d'ondes de la tension et du courant
sont représentées a la figure 5.15. On constate que la transition

d'effectue sans dépassement.
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Figure 5.15. Tension et courant en régime dynamique.

2° De la méme maniére, le transfert d'une trajectoire a une autre, en
boucle fermée, est montré aux figures 5.16 et 5.17, respectivement
en fonction du temps et dans le plan d'état. La variation du rayon de
référence de 1V a 1.8 V (fig.5.18) correspond a une fréquence de
fonctionnement de 25 kHz a 22 kHz.
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Figure 5.17. Transfert d'une trajectoire a une autre.
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Figure 5.18. Variation du rayon de reférence Rp et v.

5.5 Conclysion:

Nous avons montré deux méthodes de dimensionnement du
convertisseur a resonance. La meéthode de l|a"premiére harmonique"
donne des résultats d'autant plus corrects que la fréquence d'opération
du CRS est proche de celle de la résonance.

La méthode basée sur les caractéristigues statiques utilise les
équations obtenues lorsque le convertisseur est muni de loi de
commande par trajectoire optimale. Les éléments du circuit résonant
et les semi-conducteurs de puissance ont été choisis selon cette
derniére méthode.

Nous avons réalisé le circuit de commande délivrant les signaux pour
le circuit d'attaque et de protection des thyristors duaux. Des
ajustements sont nécessaires pour pouvoir fonctionner aux fréquences
permettant d'obtenir la puissance nominale. En particulier,
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l'intégrateur permettant de calculer la tension du condensateur Vc
sans capteur ne peut pas fonctionner sur une large gamme de
fréquences. |l faudrait ajouter un capteur pour la mesure directe de la
tension Vc.

Les mesures effectuées en régimes statique et dynamique valident la
loi de commande développée dans ce travail. L' énergie dans le circuit
résonant reste confinée, en régime dynamique, dans les limites
imposées par la variable de référence.

LR 20 20 JE B 2R K Ok 2R 2R BN SR N 2N SR K SR IR SR NE JK 2R 3R N X 2% 4
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ION GENERALE .

Les problémes associés a la commutation dure des
convertisseurs CC-CC a découpage ont été exposés. Ces inconvénients
sont réduits par I'utilisation des CRS, basés sur la commutation douce.
A cause de la résonance, les composants de l'unité de conversion
subissent de contraintes élevées, en particulier, en régime de fortes
perturbations. La solution est de créer un environnement pour
minimiser ces contraintes par une loi de commande appropriée.

La représentation, dans le plan d'état, des séquences de
fonctionnement du CRS nous a permis de montrer que la loi de
commande optimale est basée sur la_trajectoire des diodes de
récupération lorsque le CRS fonctionne avec Es>Fo. Cette loi de
commande est optimale car elle satisfait aux deux criteres
d'optimisation:

-L'énergie E(t) doit rester confinée dans les limites fixes:
E(t) < max(Ej,Ef) ou E; etEs sont les valeurs initiale et finale de
I'énergie dans le circuit résonant.

-Minimiser le temps de transition de I'état initial a ['état
final.

Les caractéristiques”courant moyen en fonction du rayon Rp" est
linéaire pour une tension constante a la sortie sauf aux faibles
courants moyens correspondants a des fréquences élevées. Dans le but
de faciliter le dimensionnement du CRS muni de cette commande,
d'autres caractéristiques ont été déterminées.

Les résultats expérimentaux valident, en régimes établi et dynamique,
la loi de commande que nous avons dévelopée au cours de ce travail.
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Les limites de fonctionnement observées sont plutét dues aux circuits
analogiques et a la précision des mesures qu' a la validité de la loi de
commande.

Il serait enfin intéressant de chercher une méthode analytique pour
étudier des systémes soumis a de fortes perturbations.

LA AL L AL S AL AL AL R 2 O 20 20 O 20 R 2% O 2% 4
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NNEXE 1:
Modéle discret d'un CRS (2 he générale).

On se propose de déterminer les matrices A et B apparaissant dans
I'équation(1.23):
x(k+1)=A.x(k)+B.q(k) ‘ (A1.1)

ol A=[af/ax]-[af/aT].[aC/aT]'1.[aC/ax] (A1.2)

B=[af/ap]-[af/aT].[aC/aT]'1 [oC/oP]. (A1.3)
Nous considérons le CRS fonctionnant @ une fréquence supérieure a la
fréquence de résonance. On se limite & un demi-cycle car l'opération
du CRS est symétrique. Pendant la phase d'apport et de récupération
d'énergie, le systéme est décrit par:

dx/dt=A;.x+Bj.u;
ou X =[i vc]T est le vecteur d'état,

u=[E Vo]T est le vecteur de source.

A1=A2=A;
- -1.
0 —
L

A= 1
-0
L C

La matrice A est constante sur tout le cycle de fonctionnement. La
matrice B dépend des semi-conducteurs en conduction. Pour les
séquences (D4) et (Q1) on obtient respectivement:
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-1

el

1 1
B-| L L|; %
0 0

00

Dans notre cas, le vecteur des instants de commutation T est le
suivant:
T=[Ty ToI';
ou T1 correspond & la fin de la conduction de la diode, t; est le debut
du kieme demi-cycle et To est la durée d'un demi-cycle (Fig.A1).
Le vecteur de commande P est donné par:
P=[EVoLC To]".

Le régime cyclique stable a été calculé avec des valeurs normalisées
(chap.3). A partir de (3.22a) et(3.22b) et aprés "dénormalisation”,
on a:
-Pendant la phase de récupération (D1):

i)=Il5.cos wt-(1/Z0)(V,o + E + Vg).sin wt

Vo)=-E-Vg4 +Z,.15.8in ot+(V, +E+Vg5).cos wt
ou le vecteur Xgo=[lg Vgol' constitue les conditions initiales.
-Pour la seconde séquence (Q1), les conditions initiales sont:
Xq=x(t=T1):

l{=i(0Tq)=0

Vg1=V(@T4).
d'ou

i)=-(1/Z0)(Vo1-E+Vg).sin o(t-Tq)

Velh=E-Vg +(Vgq -E+V,).cos o(t-Ty)

Sous forme matrielle:
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i cos ot -sin_wt | -sin ot -sin ot E
[ ] i Zo ‘[ o ] + Zo Zo [ ]
Vc V 0 Vo

Z,- sin ot cos wt ¢ -1 + cos ot -1+cos ot

(Q4)
. -sin @ (t-T1) sin w(t-T1) -sin ® (t-T1)
Yo 0 cos o(t-T1) Vor 1-cos o(t-T1) -1+cos w(t-T1) Vo

Au blocage du transistor en t=T,, les variables d'état sont donnés par:

i2=|(T2) et V02=VC(T2) .

-sin co(’l';rTn 0 sin o{l>-T1) -sin @ (I-T1) £
Vet Vo

COS TT1) 1-cos w(T-T1) -1+cos o(T;T1)

En exprimant V.4 en fonction de des conditions initiales I, et V,,, on
obtient aprés calcul:

X(T5)=P.X, + Q.u (A1.4)
ou X(To)=[ ip veolIT; X, =ll, Vco]T et u=[E Vo]T
Les matrices P et Q sont sont données par:

-cos w(T2 -2T1) + cos ®T2 %[sin oT2 +sin o(T2-2T1)]

i

Zo.[sin oT2- sin o(T2-2T1)] cos w(T2-2T1) + cos wT2

ou
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P11 P12
P-
P21 P22

Ces composantes sont définies ci-dessus et

Qi1 Q2
Q21 Q22

ou Q1=(2/Zo).sin ®(T5-T4) - (1/2Z0).[sin @To+ sin w(T5-2T4)];
Qqp=- (1/2Z0).[sin @To+ sin &(T5-2T4)];
Q,qy=1-2c0s @(T-T4) + 0.5[cos wT,+ cos w(T,-2T4)];
Qoo=1+ 0.5[cos wTo+ cos w(To-2T4)].

L'équation (A1.4) décrit le régime permanent X en fonction des
conditions initiales, des paramétres de commande et du vecteur T des
instants de commutation. Pour un régime cyclique stable, il faut que:
X=Xo=-x(T,) avec To=1/(2Fs).
d'ou le régime permanent est décrit par:
f(X,P,T)=Xo+P.X+Q.u (A1.4)
Les composantes de f sont:
fi=(14P49)lo+ P12V + Q14E + Qq2V,
fo=Poqly +(14+P20)Vyo + QoqE + QooV,,.

Deux équations de contrainte sont déduites de I'annulation du courant
dans la diode et a T(2)=P(5) car l'instant d'ouverture du transistor

dual est également un paramétre de commande:
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c,=i(T,)=0; (A1.5a)
avec i(T,)=lo.cos wT,-(1/Z0).(Vco+E+V0).sin wT,,
c,=T(2)-P(5)=0. (A1.5b)

Le vecteur de contrainte devient C=[c,,c,].

)Ixkaﬂ

T2+ s

X 10

i

Ak Tz A

| | | ]
| |
ot sy Yot Y Bra

h 3

Figure A1. Perturbation d'un régime permanent.

Le modeéle discret "petits signaux" est déterminé en utilisant les
équations (A1.4) et (A1.5) soumises a une faible pertufbation rg de la
fréequence (fig.A1). Cette perturbation n'introduit que de faibles
variations des variables d'état.

Dans I'équation (A1.1), le vecteur q(k)=rg car seule la fréquence subit
une variation, les autres parameétres du vecteur de commande étant
supposés constants. L'influence des variations de la source E, de la
charge q ou des éléments du circuit oscillant s'effectue de la méme

maniére. Aprés calcul, on obtient:
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[of; 3y |
Ql-= a|o aVco
oX |af, afp

_a|o aVco_

ou
af1/a|°=1+P11=1- O.S[COS 0)T2' CcOS OJ(T2'2T1)];

31,/3V 4o =P 2=-(1/2Z0).[siN T+ sin (Tp-2T4)]
af2/a|°=P21=0.520.[sin 0)T2 - sin 0)(T2'_2T1)];

0fo/dVo=1+Pop=1+0.5.[cos wT,o+ cos w(T,-2T4)];

9ty 2y
af_ aTy T,
oT |2z 2y
| 9Ty T2

Calculons le premier élément de la matrice ci-dessus:
of4/0 T =[dP1/0T4].lg + [0P12/0T1].V;g +[0Q1/0T{].E + [0Q42/0T4].Vq
0f1/0T1= - © Igsin w(T5-2T4)
+ 0(Vgg /Z,).c08 0(T5-2T4)
+0(E /Z,).[cos ©(Tp-2T¢)-2.cos o(To-T1)]
+0(Vg /Z,).cos o(T5-2T,).
Il en est de méme des autres :: .trices.
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ANNEXE 2:

p e simulation (MATLAB



% SIMULATION DU REGIME DYNAMIQUE (CRS)
PERKAKARAR AR AKX XK AR RK AKX RRXKRKRKRKRKR KRR

clear

cla

disp('--~=-—----=--mmmmm—mm oo ');
disp('Simulation REGIMES TRANSITOIRES');
disp('-----------=------mmmmm oo ');

x0=[0;0] ; % Conditions initiales nulles [Vco;Ilo]
% au demarrage
% Circuit Resonant :normalise
1322222222222 822224
% Charge
FEXEXX KK
% kc=input('Condo de Filtrage norm. (Cf/cr)? ');
% Rn=input('Charge resistive norm.(R/Zo)');

tParametres du Regime Transitoire
1232233233332 22 2222222220 004

disp(' Parametres de Regime transitoire');

diSp(' ---------------------------------- I);
disp('Choix : dRd ou dq ');
disp('-----===---==—-——- ');
flag=input('Entrez 0 (dR) ou 1 (dq) ');

if (flag==0)

Rl=input(' Valeur initiale du rayon de commande Rd ? ');
R2=input(' Valeur finale du rayon de commande Rd ? ');
Vi=input(' Tension a la sortie q ? ');
dR=R2-R1 ;
av=0;

end

if(flag==1)

Vi=input(' Valeur initiale de la tensiongq ? ');
V2=input(' Valeur finale de la tensionq ?');
Rl=input('Rayon-diode a imposer ? ');

av=v2-vi;
dr=0;
end
% Para Calcul
132222222 228335
Tl=input('Temps normalise total de simulation ? ')
T2=T1/5; T3=4*T1/5; % Echelon de Rd ou g
dz=input('Pas de calcul dz ? '); % z=W0*dt=Tps
% normalise

% Caracteristiques Trajectolres
32232222223 2222223432282 822224
Rd=R1;
Von=V1;
k=1;
while (k<=2)
if(flag==0) % Transitoires dues a dRd
RA=R1+(k-1)*dR;
end
if(flag==1) % Transitoires dues a 4v
Von=V1+(k-1)*dv;
end

Rc=Rd-2*Von;

Ven=nank (Unn-11D~)



vl(k)=Vco;
v2(k)=Ilo;

Ac=acos((Von~2+Rc*Von+l)/(Rc+2*Von));
Bc=acos((1-Von~2-Rc*Von)/Rc);
m=(Ac+Bc)/2;

f=pi/(2%*m);

Vcp=Rc-1+Von;

Ion=Vcp/(2*m);

Rn=Von/Ion;

% Tr=kc*Rn; % Constante de Temps Charge

cla
PARA=[Vco Ilo Vcp £ Rc Von Ion Rn] ;
disp('PARA=Vco Ilo Vcp Fs Rc Von(f) Ion Rn ')
PARA
pause;cla

$ Tr
Ac
Bc

pause

cont="'any key'

k=k+l1;

end

cla

vx=[vl1(1l) v1(2);-v1(1) -v1(2)]; % Vco
vy=[v2(1l) v2(2);-v2(1) -v2(2)]; %Ilo

$FIN Caract.statiques ---------------mm-omoooomoo o
% dx/dt=Ax+Bv;

A=[0 1;-1 0];
B=[0;1];
II=eye(A);
P=expm(A*dz);
Q=inv(A)*(P-II)*B;
p

Q1=Q’

cont='any key'
pause

cla

% X(k+1)=P*X(k)+Q*V(k)
GARXKKKRKKRKRXRAAKKRE

Nl=round(T1/dz); N2=round(T2/dz);N3=round(T3/dz);

Von=Vl % Premiere valeur de Vf
Rd=R1 % Premlere valeur de Rd

%Conditions initiales x0=[Vco;Ilo];
x0=[v1(1);v2(1)];

Vy=[0 0 0 0];
Vet=0;I1t=0;

dVon=0;RR=0,VV=0;N=0;vic=0;
RD=0;
R=0;Von=V1;Rd=R1;
i=1;
n=1;
while(n<=N1)
z=(n-1)*dz;
x=x0;



% Controle

5=1; % courant positit

S=-1; % courant negatif

R=sqrt(x(2)*2+(x(1)+S*(1+Von))"~2);
% Centre=-1-Von si courant positif
% Centre=1+Von si courant neqatif
par Rd

if((Rd-R)>=0.01)
v=8%(1-Von); % Transistor ON

§=1--->51-4
§=-1---->52-3
else
v=-8*(1+Von); % Diodes ON
§=1 ---->D2-3 ;centre=-1-Von;
§=-1 ---->D1-4 ;centre=1+Von

P o

end

vl=1-Von;
v2=-(1+Von);
v3=-vl;
vé=-v2;

Vx=[vl v2 v3 v4];

% GARDER SEULEMENT 1 valeur sur 10
%*******************************

if(N1>1000)

else

end

j10=10%(j-1) ;
if((n-1)==310)

N(J)=2;
vet(3)=x(1);
I1t(3)=x(2);
VVv(j)=Von;
RR(j)=R;
vlc(j)=v;
RD(J)=Rd;
j=j+l

end

N(n)=z;
Vet(n)=x(1);
I1t(n)=x(2);
VV(n)=Von;
RR(n)=R;
vlc(n)=v;
RD(n)=Rd;

% FINKXRRXARRAXRRAXXRRIRRRRRREX

1f(n==N2)
1f (flag==0)
Rd=R1+dR % Varier Rd
end
1f(flag==1)
Von=V1+dV % Varier Vs(Tension sortie)
end
end



1t (tliag==0)
Rd=Rd-dR % Retour a la valeur initiale

end
if(flag==1)
Von=Von-dV % retour a lavaleur initiale
end
end

x=P*x0+Q*v;
x0=x; % Recurrence
n=n+l

end

% TRACER LES GRAPHIQUES
I SEZITTI 22222332222

axis;

axis

axis('square');
plot(vct,Ilt,vx,Vy,'o’,vx,vy,'+')
xlabel('Vc');ylabel('Il"')
title('REGIMES TRANSITOIRES'); pause

axis ;
x1=min(N);x2=max(N);yl=min(VV);y2=max(VV);
axis([xl x2 yl y21);

plot(N,VV,N,RD);title('Evolution de q et R4')
xlabel('Temps Normalise z=wo*t'); ylabel('q');
pause

yl=min(RR);y2=max(RR);

axis([x1l x2 yl y21);

plot(N,RR);title('Variable de contre-reaction')
xlabel('Temps Normalise z=wo.t'); ylabel('R') ; pause

yl=min(Ilt);y2=max(Ilt);
axis([x1 x2 yl y21);

plot(N,vct,'-',N,Ilt,'--")
title('Evolution Vc_ I1_ ')

xlabel('Temps Normalise z=wo.t') ; ylabel('Vct/Ilt');
pause

yl=min(vlc);y2=max(vlc);

axis([x1 x2 yl y21);
plot(N,vlc);title('Tension Vlic');
xlabel('z');ylabel('Vlc');pause
yl=min(Ilt);y2=max(Ilt);

axis([xl x2 yl y2]);
plot(N,vlc,N,I1t,N,Vct);xlabel('2z");
title('vVlc,I1,Vc'),;pause

axis

% ZOOM au demarrage et a la variation de la trajectoire

end

i=1:150;
plot(N(i),Vet(i),'-'",N(i),I1t(i),'--")
title('DEMARRAGE');xlabel('z');ylabel('Vc-i');
pause .

axlis;
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MJ10015
2M1100346-

SWITCHMODE SERIES
NPN SILICON POWER DARLINGTON TRANSISTORS
WITH BASE-EMITTER SPEEDUP DIODE

The MJ10015 and MJ10016 Darlington transistors are designed
for high-voltage, high-speed, power switching in inductive circuits

where fall time is critical. They are particularly suited for line-
operated switchmode applications such as:

Switching Regulators
Motor Controls

Inverters

Solenoid and Relay Drivers
Fast Turn-Off Times

1.0 us (max) inductive Crossover Time — 20 Amps
2.5 ps (max) tnductive Storage Time — 20 Amps
Operating Temperature Range - 65 to +200°C
® Performance Specified for
Reversed Biased SOA with Inductive L.oads
Switching Times with inductive Loads
Saturation Voltages
Leakage Currents

POWER DARLINGTON

50 AMPERE

NPN SILICON

TRANSISTORS

400 and 500 VOLTS
250 WATTS

s

_(z:

=~ §0 =8

MAXIMUM RATINGS

1’ !
Rating Symbol MJ10015 J10016: Unit
Collector-Emitier Voliage VCEO(sus) 400 TBU6 Vdc
Cotlector-Emitter Voltage Veey 600 700 Vdc
Emitter Base Voltage VEB 8.0 Vdc
Coltector Current — Continuous Ic ('521 Adc
— Peak {1} Icm \75
Base Current — Continous ig 10 Adc
~ Peak (1) IBM 15
Total Power Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 250 Warts
@Tc =~ 100°C 143
Derate above 25°C 1.43 w/°c
Operating and Storage Junction Ty Tsig -65 10 +200 °c
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Rgic 0.7 ocm
Maximum Lead Temperature for Soldering Purposes: TL 275 oc
1/8" from Case tor 5 Seconds

STYLE I:
PIR 1. BASE
2. EMITTER
CASE. COLLECTOR

(1) Puise Test: Puise Width = § ms, Duty Cycle < 10%

MILUMETEAS]  THCHES
OIM "MIN | MAx MIN [ MaY
| o [3s35|3307) 1590 | 1550
[19.30 [ 21,03 | 0.760 | 0.830
635 | 7.62] 0.250 | 0300 |
D | 1.45[ 1.60] 0.057 | 0.063
e - 3 - 135 |
[F {2090 3040 117 [ 11
10.67 [ 11, 420 | 0.440
.21 | & 708 | 0.228
7664 ] 1 555 [ 0.57%
1118 [ 12 40 . 480
D 4] 409] 0.151 ] 0161
7489 | 7667 | 0.980 1,050
CASE 19701

~MODIFIED TO-3




Tyt g TR e,

MJ10015, MJ10016

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C uniess otherwise noted)

Characteristic Symbol Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS {1)
Collector-Emitter Sustaining Voltage (Tabie 1) VCEO(sus) Vde
{ic =100 mA, Ig = 0, Vciamp = Rated Vegp! MJ100156 400 - -
MJ10016 500 — -
Collector Cutoff Current ICEV - - 0.25 mAdc
(VCEv = Rated Value, VBE(off) = 1.5 Vdc)
Emitter Cutoff Current IEBO - - 350 mAdc
{VEg = 20 Vo, Ig = 0)
SECOND BREAKDOWN
S 8r Col Current with Base Forward Biased S/ See Figure 7
Ctamped Inductive SOA with Base Reverse Biased RBSOA See Figure 8
ON CHARACTERISTICS (1)
DC Current Gain ! hFE -
{ic = 20 Ade, Vg = 5.0 Vdc) 25 - -
{ic = 40 Adc, Vcg = 5.0 V) 10 - -
Collector-Emitier Saturation Voitage VCE(san) Vdc
{Ig = 20 Adc, Ig = 1.0 Adc) - - 2.2
{Ic = 50 Adc, Ig = 10 Adc) - - 501
Base-Emitter Saturation Voltage VBE|sat) - - 2.7 Vdc
{lc = 20 Adc, Ig = 1.0 Adc)
Diode Forward Voitage (2} Vi - 25 5.0 Vdc
{IF = 20 Adc)
DYNAMIC CHARACTERISTIC -
Qutput Capacitance Cob - - 750 pF
{Veg » 10 Vac, Ig = 0, fregy = 100 kHz)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Resistive Load {Table 1)
Deiay Time t - 0.14 03 K3
= 2_' Ve = 250 Ve, I = 20 A, d - e
e me 181 = 1.0 Adc, VgE(off) = 5 Vdc. tp = 25 us b — . i
Storage Time Duty Cycle < 2%). 1 - 08 25 Hs
Fall Time 1 - 0.3 10 Hs
Inductive Load, Clamped {Tabte 1)
Storage Time g = 20 Alpk), Vejamp =250 V. 1gy = 1.0 A, tyy - 1.0 25 us
Crossover Time VBE({off) = 5.0 Vdc) [ - 0.36 1.0 Hs

(1) Puise Test: Puise Width = 300 us, Duty Cycle < 2%.

{2) The internal Collector-to-Emitter diode czr. eliminate the need for an external diode 10 clamp inductive loads. Tests have shown that
the Forward Recovery Voitage {V¢) of this diode is comparable 10 that of typical fast recovery rectifiers.
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TYPICAL CHARACTERISTICS

FIGURE 2 — COLLECTOR-EMITTER

FIGURE 1 - DC CURRENT GAIN SATURATION VOLTAGE
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FIGURE 5 — OUTPUT CAPACITANCE 3
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MJ10015, MJ10016

TABLE 1 — TEST CONDITIONS FOR DYNAMIC PERFORMANCE

v RESISTIVE
CEOlnn! VCExX ANO INDUCTIVE SWITCHING SWITCHING
TURN.-ON TIME
Adjust A) 10 OB1an & Torcea hpg = 20 —7
20n v '
A0 | °-:,‘,°l 193 M1 %00
: I T :
[ ’ﬂ Puise 62 1 [T
- & o weam 4] S5y 04
2= Puise wiath 13 a2 ) Ip1 sOiuETed 1o
z g ————02 | agiustea 1o lo12 = 3:," R oDt the forcea
o ':L abuan 108cihea o1 0.0 i hEg desired
o Ic (Resstive ,_4:; 3 v Q3 -
Swrtching. o b 50 o2y < s TURAN-OFF TIME
PW Varied 10 Attain Pulse Wiatn los °’! 19 Use inguctive switening
Ig = 100 mA =25 ust = = T chrcuit oy the Input 10
Guty Cyeie < 3% Vel e resistive Test clrcuir,
=44 Q1 2N2907 Q5 MJIE200
5% | Leaut10mnvec: 10V Leoi = 180 uM 02 282222 - O1 INQI4 Vect 250V
O35 | Rean-071 Regi = 0.05 1 A =12.50
T a4 | Voiamp ® VCEOGn . Q3 w3762 P2 IN9I4 N
o> ¥Yecct 20V 04 MIE210 D3 Ingva Purse Wiath = 25 us
INDUCTIVE TEST CIRCUIT OUTPUT WAVEFDRAMS RESISTIVE TEST CIRCUIT
ty Adivired to
Qorain Ig
3 ‘c
2 33 T Clampea Leantleny)
2 1 S | Reait Clow) 1 Clamp cont!Coy
O W —g
o 1N4937 151 I | cc
s o X3, = teantieg)
@ | Ses Apovetor Equwvaien L3l N o
- Oetailed Condmmions | v g = = yee Vel veg or
°—_£—I'WT"—] Vc'vl Yest Equioment
2 = SRg- — - Scope — Taxtronix
o112 AEC SR 475 or Equivaient

“Adjust -V such that Vgg(oft} = 5 V exceot as required for AB SOA (Figure B).

FIGURE 6 — INDUCTIVE SWITCHING MEASUREMENTS

T
IePK  Vemp
L
] |
/’ 30% Velamp | 90w Ig
I tey ty HH,——L-I"—
/ 'c \\
VeE =T 105V eiymo }0‘6 pons
[ 90% ig, “pk ¢
N ]
| N
TIME

SWITCHING TIMES NOTE

In resistive switching circuits, rise, fall, and storage
times have been defined and apply to both current and
voltage waveforms since they are in phase. However,
for inductive loads which are common to SWITCHMODE
power supplies and hammer drivers, current and voitage
waveforms are not in phase. Therefore, separate measure-
ments must be made on each waveform to determine the
total switching time. For this reason, the following new
terms have been defined.

tgy = Voltage Storage Time, 90% Ig{ to 10% V¢jamp
try = Voltage Rise Time, 10-90% Vciamp

tfj = Current Fall Time, 80-10% IC

tyj = Current Tail, 10-2% Ic

t¢ = Crossover Time, 10% Vc¢jamp to 10% I¢

For the designer, there is minimal switching loss during
storage time and the predominant switching power losses
occur during the crossover interval and can be obtained
using the standard equation from AN-222:

PowT = 172 Veeteltel f

In general, tp, + tf; = tc. However, at lower test currents
this relationship may not be valid.

As is common with most switching transistors, resistive
switching is specified and has become a benchmark for
designers. However, for designers of high frequency con-
verter circuits, the user oriented specifications which
make this a “SWITCHMODE" transistor are the inductive
switching speeds (1c and tgy) which are guaranteed.




MJ10015, MJ10016

The Safe Operming Arsa figures shown in Figures 7 and 8 ars
specified ratings for thesa devices under the test conditions shown.

FIGURE 7 — FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA
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FIGURE 8 — REVERSE BIAS SWITCHING
SAFE OPERATING AREA
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FIGURE 9 — POWER DERATING
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SAFE OPERATING AREA INFORMATION
FORWARD BIAS

There are two limitations on the power handiing ability
of a transistor: average junction temperature and second
breakdown. Safe operating area curves indicate ic-VCE
limits of the transistor that must be observed for reliable
operation; i.e., the transistor must not be subjected to
greater dissipation than the curves indicate.

The data of Figure 7 is based on T¢ = 25°C; T j(pk) is
variable depending on power level, Second breakdown
puise limits are valid for duty cycles to 10% but must be
derated when T¢ 2 259C. Second breakdown limitations
do not derate the same as thermal limitations. Allowable
current at the voltages shown on Figure 7 may be found
at any case temperature by using the appropriate curve
on Figure 9.

REVERSE BIAS

For inductive ioads, high voitage and high current must
be sustained simultaneously during turn-off, in most
cases, with the base to emitter junction reverse biased.
Under these conditions the collector voltage must be held
to a safe level at or below a specific value of collector
current. This can be accomplished by several means such
as active clamping, RC snubbing, load line shaping, etc.
The safe level for these devices is specified as Reverse Bias
Safe Operating Area and represents the voltage-current
condition allowable during reverse biased turn-off, This
rating is verified under clamped conditions so that the
device is never subjected to an avalanche mode. Figure 8
gives the complete RBSOA characteristics.

FIGURE 10 — TYPICAL REVERSE BASE CURRENT
versus VgE (otf) WITH NO EXTERNAL BASE RESISTANCE
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reAIURES

Pretrimmed to $0.5% Max 4-Quadrant Error

All Inputs (X, Y snd Z) Differential, High impedance for
((xl =Xz "Y] -Yz )I10] "’Zg Transfer Function

Scale-Factor Adjustable to Provide up to X10 Gein

Low Noise Design: 80uV rms, 10Hz-10kHz

Low Cost, Monolithic Construction

Excellient Long Term Stability ’ .

APPLICATIONS

High Quality Analog Signal Processing

Differential Ratio and Percentage Computations

Algebraic and Trigonometric Function Synthesis

Accurate Volitage Controlied Oscillators and Filters

PRODUCT DESCRIPTION

The AD632 is an internally-trimmed monolithic four-quadrant
multiplier/divider. The AD632B has a maximum multiplying
error of 10.5% without external trims.

Excellent supply rejection, low temperature cocfficients and
long term stability of the on-~chip thin film resistors and buried
zener reference preserve sccuracy even under adverse conds-
tons. The simplicity and flexibility of use provide an attrac-
tive alternative approach to the solution of complex control
functions.

The AD632 is pin for pin compatible with the industry stand-
ard AD532 with improved specifications and s fully differen-
tial high impedance Z-input. The AD632 is capable of providing
gains of up to X10, frequently climinating the need for sepa-
ratc instrumentation amplificrs to precondition the mputs.
The AD632 can be effectively employed as a variable gain
differendal input amplifier with high common mode rejection.
The effectiveness of the variable gain capability is enhanced by
the inherent low noise of the AD632: 90uV rms.

Internally Trimmed
Precision |.C. Multiplier

AD632

AD632 PIN CONFIGURATION

PRODUCT HIGHLIGHTS

Guaranteed Performance Over Temperature: The AD632A and
AD632B are specified for maximum multiplying errors of
£1.0% and $0.5% of full scale, respectively st +25°C and are
rated for operation from -25°C to +85°C. Maximum multi-
plying errors of $2.0% (AD632S) and $1.0% (AD632T) are
gum:tecd over the extended temperature range of -55°C to
+125°C.
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SPECIFICATIUNS (@ +25°C, Vg= = 15V, R>2kﬂ un’essomemsenomu) . -
R, - - I R

X, = XiY, =Y, 7, (X, =X (Y, Y)Y, (X, = XY, =Ny 2L, Xy =X (Y, =Yy e ¥,
tov ov v . 10v
| Towd Error'{ - 10V<X. Y= » 10V) z1.0 ] IR} 203
1. mntoman 1.8 ‘ 22.0 1.0
Toral Ervor vs Temperaiure 20.02 z0.01 =002 =0.01
Scake Factor Error
¢SF + 10000V Nominalt' =0.2% =01 :0.23 =0.1
Temperaiure-Coctficnt of
Scaling-Voltage
Supply Rexecuon ( = 13V = IV)
Nonlinearity. X (X = 10V phph, Y r 10V
\nnhnnmr,V(Y 20V pkpk. X = 10V))
= ¥, X (Y Nulled,
ple-pk 50Hz)

v 2 -e =015 =03 =015 =0.1%
ulled, o
Wa) 001 =01 HErEn - 001 =0} =001 =0
Oulpit Offaet Voltage =3 230 -2 z15 =5 3 >

Output Offset Voluge Drift 200 +00 200 400 E 300 uVoC
DYNAMICS
Small Signal BW , (Vy-y = 0. lrms) I

1% Amplitude Envot (Cp oap = 1000pF) 50

|
. 0 -
SNGE a7 20 o k) L , -
Serling Time (10 1%, AV 1 = 20V) 2

&l NOISE
Noise Speciral-Denaity SF = 10V 0.08 0.08 0.08 0.08 WV Hy
SF = V¢ 0.04 0.04 0.04 0.04 WV Hy

W igslind NomcA 1 10Hz 10 SMH.” N y ] V) )
- I‘*leoka v ' *‘ ‘ g) g jfyfnm‘: )
OLTrUT
Ouipul Voltage Swing E3Y] E21] x11 E 1 v

Outpul Impedance i f~ 1kHz) 0.1 0.1 0.1 0.1 1n
Ouiput Shon Curewt Current

MULTIPLIER PERFORMANUE

Transfer Funcuon

i**

»

=02 +£0.00%
=0.01 =9.0l =00}

=03 =08 z0.2% =008 =05 =0.08 =028
=01 =01 =20.01 +0.01 =0.1

fifﬁ

*

*

1 ' MHz
0 kH:
1 Vius
2

s

{Ry 20,T, - miniomax; » 0
Amplifier Open Loop Gawn (f < $0H2) 70 7
INPUT AMPLIFIERS (X, Y and 2)°
Signal Voltage Range | Dl or CM =10 =10
Operaung Duff.) =12 =12
Offact Volage X, Y =8 220 22 3_19 220
T Offser Voluge Dnft X, Y 100 [y 100 150 = | avec
i Offact Voluage 7 =3 22 15 .
Offsct Voliage Drift Z = 200 100 200 500 300 sV C '
CHRR 3 “ m?‘ » L] I @ ®» n % } e g
Bias Current 2 0.8 2 08 2 0.8 2
Offsct Current 0.1 0.1 ’ 0.1 0.1 A
Duficreniial Resistance 10 10 10 . 10 M0

DIVIDER PERFORMANCE

38

[T
[V —
~ o
[UTT
N
=
<

"
-
"
&
"
~
»
*
3
-

) ov(z,-2,) 10V(Z, - 2)) 10W(Z, - Z,) 10V(Z, - Z)) ’
Transfer Funcuon (X, > X)) W <Y, ——X,) Yy —W +Y, W oY, 7y
Total Error’ :

(X - 10V, ~10VsZ=s s 10V) =0.75 2035 =0.75% =0.35 ~
(X-1V, - 1VsZs + 1V, z2.0 =10 =2.0 =10 *
(0.10V=X=10V, - 10VsZs10V

SQUARER PERFORMANCE

(X) - X,¥ (X)~X¥ (X, - X, ¥ (X, - Xp#
v 'L v A “ow &
Tousl Error( - 10VSX<10V) =06 =0 =06 =03 -

SQUARE-ROOTER PERFORMANCE
Transfer Function, (Z,5Z)) VIOV(Z, -Z)) + X, VIOV(Z, - Z,) + X, VIOV(Z,-2,) +X; NIOV(Z, - Zy) + X,
Tousl Error (1VSZ<10V) =10 =0.5 =10 =0.5 LS

POWER SUPPLY SPECIFICATIONS
Suppiy Vollage g

Rated Performance =15 =13 =15 =18 :

Operating *8 20 E1 ] =28 =9 2 x8 22
Suppiy Current

Quicscent 4 6 4 [ 4 [y 4 6 mA

Tranaler Function

< <
:

NOTES :
! Figures given are percent of full-scale, = 10V (1.c.,0.01% = 1mV). Specifications shown im boldiace are tested on all production unirs st final electri- ’
'M-ybtudnwddv'nlewmcntmdmllukm Vyand SF. cal test. Results from rhose tests are uaed ro calculsre outgoing quality kevels. Al

nn:!uducﬂmolollm min and max specifications are pusmanreed, although only those shown in 8-
'Um.mem-lmw.d,nudmpnsF botdface sre tesied on all production units. 5
‘Suhu‘nnlbhdw-nlot&ﬁmmdm
“With exreroal Z-offset adjustroent, Zs = X,

Spacificetions subject to change without natice.
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BSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PACKAGE OPTIONS!
AD632AD: TO-116 — (D14A)

ADG632A, B AD632S, T
AD632AH: TO-100
apply Voltage 118V 122V
iternal Power Dissipation 500mW . AD632BD: TO-116 — (D14A)
utput Short-Circuit to Ground Indcfinite . m:::g:g‘:?g (D14A)
put Voltages, Xy X Y1 Y22, 22 Vs * . AAD6D6325H: T0:lw
ated Operating Temperature Range 010 +70 C -55 Cto )
+125°C AD632TD: TO-116 — (D14A)
torage Temperature Range -65°C10 +150°C * AD632TH: TO-100
ad Temperature, 60s soldering +300°C . f‘gﬁ o0 19 for line informat;
Section 1 peckage outline information.
Same as AD632A
Typical Performance Curves
{typical at +25°C with +Vg = 15V}
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Figure 3. Frequency Response vs. Divider Denominator
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STABLE Vg
REFERENCI
AND BIAS vs

| THANSEER FUNCTION

V,.-A[

! |
XpoXiyy Yooy, ]

x, 10
TRAANSLINEAR
MULTIPLIER

v, ELEMENT

vi out

HIGH GAIN
QuTPUY
AMPLIFIFR

Figure 4. AD632 Functional Block Diagrem

OPERATION AS A MULTIPLIER
Figure 5 shows the basic connection for muluplication. Note

that the circuit will meet all specifications without trimming.
[
X INPUT —3 Xy L Q7Y -ﬁ— 15V
1oV FS
v e ) q x
2
QUTPUT, 212V PK
our LIxy XpHYy Ypb
) o otk
1y fves 2z,
jr OPYIONAL SUMMING
- 22 —._O INPUT, Z_ 110V PK.
2 ! Voy TERMINAL
NOY USED
¥ INPUT A ¢
1oV Fs i 2
112v PK v v Ly

Figure 5. Basic Multiplier Connection

In some cascs the user may wish to reduce ac feedthrough to

a minimum (as in a suppressed carrier modulator) by applying
an external trim voltage (£30mV range required) to the X or Y
input. Curve 1 shows the typical ac feedthrough with this
adjustment mode. Note that the feedthrough of the Y input

is a factor of 10 lower than that of the X input and should be
used in applications where nuil suppression is critical.

« The Z; terminal of the AD632 may be used 1o sum an addi-
tional signal into the output. In this mode the output amplifier
behaves as a voltage follower with a 1MHz small signal band-
width and a 20V /us slew rate. This terminal should always be
referenced to the ground point of the dnvcn systcm particu-
larly if this is rcmoteﬁewm should
be réf signal common potentials#o
reallf@ve fall accuracy of the AD632.

A much lower scaling voltage can be achicved without any
reduction of input signal range using a feedback attenuator as
shown in Figure 6. In this example, the scale is such that
VouT = XY, so that the circuit can exhibit a maximum gain of
10. This connection results in a reduction of bandwidth to
about 80kHz without the peaking capacitor Cg. In addition,
the output offset voltage is increased by a factor of 10 making
external adjustments necessary in some applications.

Feedback attcnuation also retains the capability for adding
a signal to the output. Signals may be applicd to the Z;
terminal where they are amplified by -10 or to the com-

mon ground connection where they are amplified by -1. In-
put signals may also be applied to the lower end of the 2.7kQ2
resistor, giving a gain of +9.

VOL. I, 6-70 ANALOG SIGNAL PROCESSING COMPONENTS
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X INPUT xy s 1%V
oV s
112V PX =i x,
—_—
=
T OHUTPUT, 117V PK
out 0G XYy Y
[ ISCALE » 1) /
v \v—:_——/
I8 .
]
b
13 "
VNPT v Vos
£10V FS @
112V PK ' “ v sy

Figure 6. Connections for Scale-Factor of Unity |

OPERATION AS A DIVIDER

Figure 7 shows the connection required for division. Unlike
carlier products, the AD632 provides differential operation on
both numerator and denominator, allowing the ratio of two
floaung vanables to be generated. Further flexibility results
from access to a high impedance summing input to Y. As with
all dividers based on the use of a multiplier in a feedback loop,
the bandwidth is proportional to the denominator magnitude,
as shown in Figure 3

.
X INPUT Xy "y L1V
(OENOMINATOR)
‘:'7’3:: OUTPUY 112V Px
M —_—x
- ? RRLITSER TLANS
My - Xp)
(3119 vy out
20uit v s :
§ i I
2000 > ! 2 NPUT
INUMERATOR)
OPTIONAL -15V v z TI0V FS_ 212V PX
SUMMING INPUT ?
110V PX
' A2}
1
1
¢ v vy —— 15V

Figure 7. Basic Divider Connection

Without additional trimming, the accuracy of the AD632B
is sufficient to maintain a 1% error over a 10V to 1V denom-
inator range (Thc AD535 is functionally cquivalent to the
‘MZ and hasguaranteed performance in the divider and

“Square-roQser conﬁgurnuonsa.nd is recommended foreuch
mns)

This range may be extended to 100:1 by simply reducing the
X offset with an externally generated trim voltage (range re-
quired is 3.5mV max) applied to the unused X input. To
trim, apply a ramp of +100mV to +V at 100Hz to both X,
and Z; (if X; is used for offset adjustment, otherwise reverse
the signal polarity) and adjust the trim voltage to minimize
the vaniation in the output. ®

Since the output will be near +10V, it should be ac-coupled for
this adjustment. The increase in noise level and reduction in
bandwidth preclude operation much beyond a ratio of 100

to 1.

*Sce the AD535 Data Sheet for more details.



