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RÉSUMÉ. 

Les convertisseurs CC-CC à découpage comportent des 

inconvénients, dûs à la commutation dure des interrupteurs, qui sont 

exposés dans l'introduction. La solution semble être l'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 l'unité · de conversion n'est pas 

satisfaisant en présence de fortes perturbations. 

Le second chapitre analyse le fonctionnement d'un 

convertisseur à 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 troisième chapitre. La commande par 

trajectoire optimale est introduite au quatrième 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. 
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R Q: Rayon de la trajectoire associée à la conduction des 

transistors/thyristors. 

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

z=2 n.Fo.t: temps normalisé 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE. 

1. Généralités: 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 transformateur continu idéal. La 

réalisation d'un tel transformateur qui n'existe pas à l'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. 
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E CHARGE 

Commande 

Figure 0.1. Convertisseur statique CC-CC. 

Dans la plupart des applications, le rapport de conversion q=Vo/E 

s'adapte automatiquement à 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 paramètres sont généralement calculés à partir du 

modèle "petits signaux" du convertisseur. 

Le régulateur, constitué du convertisseur et de son circuit de 

commande, se comporte comme un système non-linéaire (fig.0.2). Les 

fonctions de transfert en boucle fermée sont généralement : 
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F1 (s)=vo(s)/e(s) et F2(s)=vO(s)/vc(s), 

où e, vo, Vc sont sont de faibles perturbations de grandeurs E, Vo' Vc' 

F 1 et F2 sont des fonctions des spécifications du régulateur: réponse 

transitoire, bruit, régulation,.. et du modèle adopté pour le 

convertisseur . 

E 

------------------------

Conv. 

i 
i 
~ 

! 
i 
i 

d(t) JU1...1 
1 

Iv. 
Commande l C 

i 
: i 
~---------------------~ 

Système 
non- linéaire 

Figure 0.2. Régulateur. 

L'utilisation des convertisseurs statiques pose deux types de 

problèmes: 

-la distorsion du courant et/ou de la tension de la source due aux 

harmoniqües, 

-les interférences (RFI) avec les systèmes de communication, de 

commande, ... dues aux champs électromagnétiques (EMI) émis par 

l'unité de conversion. 

2 . Harmonigues et Interférences. 

2.1 Harmonigues: 

L'analyse de Fourier permet de calculer les composantes 

harmoniques d'une fonction périodique x(t) et le facteur d'ondulation 
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K x définissant le contenu harmonique. Plus Kx est faible, plus 

l'amplitude des harmoniques est atténuée. 

io 

E 
otE ---------- ------ --- -------- . ----- .---' v= otE . . '0 

1 i 
i ! 

~ I:l Q ~'~"'~"""""""'''}1:l1 
~""~'''T~''''''''''b-R -12 

! ............................. . 
: 
! 

Figure 0.3. Convertisseur dévolteur. 

Si l'on pose Xo' Xeff respectivement les valeurs moyenne, efficace de 

x(t) et X'eff,la valeur efficace des harmoniques, alors: 

Kx =X'eff/ Xo ; 

où X' eff=[ Xeff2 - Xo 2 ] 1/2 . 

On peut aussi définir le facteur forme Fx de x(t) par: 

Fx=Xeff/Xo . 

Les équations précédentes permettent de trouver une relation entre 

les deux facteurs : 
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Fx2 =1+ Kx2 . 

Considérons la tension v1 (t) à l'entrée du filtre L-C (fig.O.3) avec le 

convertisseur fonctionnant en mode de conduction continue. 

00 

v1(t)=VO + 2: vn 
n=1 

Vo=a.E est la valeur moyenne de v(t) et a=Ton /Ts définit le rapport 

cyclique du convertisseur. 

La nième harmonique vn de la tension v1 est donnée par: 

vn=an sin nrot + bn cos nrot = cn sin( nrot + en) 

avec ro=2p/T s 
2 2 1/2 

cn= [an + bn ] 

en=arctg (bn/an) . 

Les coefficients an' bn sont calculés à l'aide des expressions 

suivantes: 

2 Ts 
an=-'-; J v1 (t) . sin n rot dt 

o 

Dans notre cas, nous obtenons les valeurs suivantes: 

a n= (Eht.n) .(1- cos 21tna); 

bn= (E/1t.n) . sin 21tna. 

et 

vn= (2.Ehtn).sin(n1ta).sin(nrot +9n ); 
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où n=1,2, .. . 

Pour E donnée, l'amplitude des harmoniques varie avec n et a (fig.O.4). 

Elle atteint sa valeur maximale pour na=1/2. 

w 

::::> 

1-<X 

Figure 0.4. Harmoniques de tension [3]. 

Les valeurs efficaces de v(t) et des harmoniques sont déduites 

également des expressions précédentes. Il est possible de déterminer 

les harmoniques de courant: in =v nlZn où Zn est l'impédance de la 

charge à la fréquence harmonique considérée (fig.0.5). Dans le cas 

d'une charge purement résistive, Zn=R en considérant le convertisseur 

de la figure 0.3 avant l'introduction du filtre L-C. Les grandeurs in et 

vn sont alors. en phase. 
Dans la plupart des applications, le facteur d'ondulation de la tension 

Kv doit être maintenu inférieur à 5 % [3]. La réduction du contenu 

harmonique , dans les convertisseurs à modulation de largeur 

d'impulsions (MU), est basée sur l'utilisation des filtres passe-bas 

(FPB). La fréquence de coupure fo du filtre doit être plus petite que la 
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fréquence de fonctionnement afin d'éliminer la fondamentale. 

0'61---+-f---f--t--+-+-i 

o·, w..-4--+---4---t--t-\-t'i 

0 '2 ,U 

1-a 

Figure 0.5. Harmoniques de courant [3]. 

-pans le domaine des fréQuences, 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 An donnée 

par: 

An =Von/V1n .. 1/[(ron/roo )2 -1] ; 

coo=(L.Cr1/2. 

-pans 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 VL = E-Vo où Vo .... vo(t) dans l'hypothèse d'une faible ondulation de 

Vo (t). Pendant cet intervalle de temps, le courant i2 augmente avec 

une pente positive (E-Vo)/L: la variation totale du courant âl vaut: 



7 

E-Vo ~I- .a.Ts 
L 

A l'ouverture du transistor, le courant est commuté par la diode et la 

tension VL --Vo ' Le courant i2 diminue avec une pente constante égale 

à -Vo/L. Pendant cette séquence, la diminution totale du courant ~I 

vaut: 

~I= (Vo/L) .(1-a).Ts. 

Le régime établi impose l'égalité des "volt-secondes" emmagasinés 

pendant la conduction du transistor et des "volt-secondes" fournis 

pendant la roue libre de la diode. D'où Vo=a.E . 

La figure 0.3 montre que le courant i2 dans l'inductance est 

triangulaire: la composante continue 10 du courant est absorbée par la 

charge et la composante variable par le condensateur. L'ondulation 

maximum ~ v de la tension de sortie est obtenue à partir de 

l'augmentation de la charge ~Q, donnée par la surface située au­

dessus ou en-dessous de la valeur moyenne 10 du courant i2' on a: 

~Q=1/2 . (~1/2) . [aTs/2 + (1- a) . Ts/2] 

d'où ~a==(1 18). ~I .Ts. 

En remplaçant ~I par sa valeur obtenue ci-dessus, on obtient: 

~a==(1 18).(Vo/L).(1- a).Ts
2 

Cette équation combinée au fait que ~v=~Q/C, permet d'obtenir la 

valeur maximum de l'ondulation : 

~v==(1/8).(Vo/L.C).(1- a).Ts
2 

ou 

2 
~v = lL (1-a). (Fo ? 
Vo 2 Fs 
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On peut exprimer !l. v en fonction de la tension d'alimentation E 

supposée constante: 

2 Fo 2 !l.v = .L a (1-0.). (-) . E 
2 Fs 

Pour une tension E et un filtre donnés, l'ondulation maximum dépend 

du rapport cyclique a. Elle atteint sa valeur maximum pour 0.=0.5. Ceci 

est par ailleurs conforme à l'analyse harmonique (fig .O.4) . 
Ilv 
E 

o 0.5 

Plus les harmoniques sont basses, plus les filtres sont encombrants et 

coûteux. En fonction du type d'interrupteur, il est donc intéréssant de 

fonctionner à la plus haute fréquence possible. Cependant, les pertes 

par commutations des interrupteurs augmentent avec la fréquence de 

fonctionnement. Un compromis entre le rendement de l'unité de 

conversion et l'encombrement des filtres doit donc être établi. En 

plus, les harmoniques de haute fréquence et donc de faible amplitude 

causant des perturbations aux équipements sensibles à ces fréquences 

sont difficiles à éliminer. 

2.2. Interférences: 

Les interférences électromagnétiques (EMI) augmentent avec 

la puissance et la fréquence d'opération du convertisseur. Elles sont 

dues [2,8] à de l'énergie électromagnétique, produite par une source, 
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dont une partie est transmise à un autre équipement. La puissance 

transmise interagit avec le récepteur et constitue une source de bruit. 

Il est possible d'atténuer les EMI lorsque l'on connaît leur mode de 

génération. Les EMI donnant lieu aux RFI peuvent se classer en 

émission conduite et émission rayonnée. 

2.2.1 Emissions conduites 

Les émissions conduites se subdivisent en deux catégories: 

-Celles générées par les interrupteurs de puissance et dites"~ 

mode normal": 

-Celles générées par des conducteurs soumis à de hautes tensions 

variables par rapport à 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 à 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 parallèle des inductances doit être 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 à des champs magnétiques et électriques ou 

électromagnétiques à grande distance d'après les équations de 

Maxwell. La prédominance d'un des champs dépend du rapport r=Zc/Zo 

où Zc est l'impédance de la charge et Zo celle de la ligne [8]: 

-Si r=1: les champs électriques et magnétiques sont du même 

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 à une haute tension variable (dv/dt) 

constituent la principale source de champ électrique comme dans le 

cas des EMI "mode commun". A l'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 à contrôler; on peut les limiter en réduisant les 

inductances parasites qui constituent des boucles de courant. 

3. Pertes dans les interrupteurs. 

Pour réduire le poids et le volume des filtres, les 

interrupteurs de puissance devraient fonctionner à haute fréquence. 

Mais le fonctionnement en commutation, surtout à haute fréquence, 

provoque des pertes. La réduction des pertes par commutation est 

généralement basée sur un circuit d'aide à la commutation 

(CALC).Celui-ci permet d'éviter d'appliquer simultanément le plein 

courant et la pleine tension sur l'interrupteur à 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 l'interrupteur, limite la montée de la 

tension(dv/dt) se décharge à sa fermeture et provoque une 

surintensité. La montée du courant (di/dt) est limitée par l'inductance 

qui entraîne une surtension lors de sa décharge à l'ouverture de 

l' interrupteru r. 

Les principales pertes dans les semi-conducteurs de puissance sont: 

-La puissance perdue par commutation P corn qui augmente avec la 

fréquence f. 

-La puissance perdue par conduction pendant la saturation Psat qui ne 

dépend que du rapport cyclique a (Convertisseurs MU). 

De façon simplifiée, ces pertes sont explicitées comme suit: 

P =V CE. 1 . t . f corn c corn 

Psat=a. VCEsat . Ic 

où V CE correspond à la tension d'alimentation, Ic est le courant moyen 

dans la charge et tc 0 m le temps · moyen de commutation 

[=O.5(tcr+tcf)]· La somme de Pcom et Psat permet de dimensionner le 

radiateur pour le transistor: 

Pcom +Psat < Prad, 

où Prad est la puissance maximale que peut évacuer le radiateur sans 

que la température des jonctions du semi-conducteur ne dépasse une 

valeur limite fixée par le fabricant. 

4. Convertisseur à résonance. 

Ce sont des convertisseurs qui générent des tensions ou 

courantsquasi-sinusoidaux, à partir d'une source continue: le circuit 

résonant est alimenté par un onduleur. Ils ont été longtemps utilisés 

comme onduleurs à forte puissance et à 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 à faible puissance et à 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 à modulation de largeur 

d'impulsions (MU). La commutation douce, c-à-d où une des 

commutations se fait à tension ou à courant nul, améliore le 

rendement et la fiabilité du système en réduisant les contraintes sur 

les interrupteurs et en simplifiant les circuits d'aide à la 

commutation [10-13]. Les filtres et les transformateurs sont moins 

encombrants quand le convertisseur fonctionne à haute fréquence. 

4.1 Classification: 

Un convertisseur à 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'après la terminologie adoptée dans le chauffage par induction [18]: 

La source est soit type courant soit type tension. Les interrupteurs, 

montés de façon 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 parallèle 

soit en série soit mixte. 

D'autres classifications sont possibles selon la fréquence, la 

puissance, la réversibilité, la tension à la sortie (continue ou c.a.), ..... 

4.2. Structures de base: 

Les convertisseurs à résonance cc-cc comprennent deux 
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principales topologies : série ou parallèle (fig.O.6). 

Dans le premier cas, la charge est en série avec le circuit résonant 

d'impédance variable Z(co) avec la fréquence d'opération: la variation du 

courant dans la charge se fait par variation de Z, donc de la fréquence 

co. 

+ 

D 
2 

L 

C 

C 

Figure O.6a. Convertisseur à résonance série (CRS). 

1 

1 

Dans le second cas, la charge est en parallèle avec le condensateur du 

circuit L-C: en redressant la tension vc ' une tension continue est 

obtenue et peut être inférieure ou supérieure à E. 

La commutation du redresseur est assurée par l'annulation du courant 

dans le CRS et par celle de la tension Vc dans le CRP. L'isolation 

galvanique et l'adaptation de l'impédance de la charge sont 

généralement assurées par un transformateur intercalé entre le 

redresseur et le circuit résonant. 
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Q 
D, 1 C C, 

+ d 
l 1 d

4 

D C 
Q 2 d

3 
1 

2 

Figure O.6b. Convertisseur à résonance parallèle (CRP). 

4.3- Types de charge 

La charge d'un convertisseur, à l'échelle du temps de 

commutation, peut être: 

-soit" type source de tension" : le filtre est constitué d'un 

condensateur en parallèle avec la charge (filtre du premier ordre 

:fig.O.6a). 

-soit "type source de courant": le filtre est du second ordre (fig.O.6b). 

Selon le type de la charge, l'énergie du circuit résonant est transférée 

à la sortie par la tension Vc ou le courant i. Si la tension Vc est 

redressée et filtrée, 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 être respectées afin d'éviter les 

interférences entre le circuit résonant et la charge du redresseur 

(fig.O.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, Vc est quasi­

sinusoidale. Elle ne peut pas être 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 à modulation" de 

largeur d'impulsions (MU) et dûs à la commutation dure des semi­

conducteurs de puissance. L'utilisation de la commutation douce 

constitue une solution élégante aux problèmes ci-haut mentionnés . 
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Notre étude portera sur le convertisseur à 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 hypothèses simplificatrices adoptées, les différents 

modèles ne sont généralement pas adéquats lorsque l'on s'intéresse 

aux régimes dynamiques à fort signal. L'analyse des régimes 

transitoires sera effectué par simulation (chap.4) avec une loi de 

commande par trajectoire optimale. 

******************************************* 



CHAPITRE 1 

MOpÉLlSATION PES CONVERTISSEURS CC-CC. 

1.Q. Introduction: 

Pour établir des modèles analytiques d'un convertisseur, des 

hypothèses simplificatrices suivantes sont posées: 

-Les interrupteurs de puissance sont idéaux c-à-d la fermeture et 

l'ouverture sont instantanées; 

-Dans chacune de ses configurations topologiques, le convertisseur se 

comporte comme un système 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 plutôt considérées 

comme des perturbations indésirables, corrigées par une boucle de 

régulation; 

-Les éléments réactifs sont aussi idéaux. 

La modélisation constitue une méthode pour analyser les 

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 modèle discret et l'approche généralisée permettant de déterminer 

le modèle discret de façon systématique [5]. 



1.1 Variables moyennes d'état: 

1.1.1 Système Continu: 
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Le convertisseur, système linéaire par morceaux (discontinu) , 

est modélisé par un système continu, généralement non linéaire. Le 

critère de continuité suppose Que les fréQuences naturelles fn-tW 

circuit et les modulations fm (cas MU) sont faibles par rapport à la 

fréQuence de fonctionnement fs ' Cette condition n'est pas toujours 

remplie, par exemple dans le cas des convertisseurs à résonance et le 

modèle devient alors complexe [6]. 

Considérons un convertisseur dévolteur("buck") représenté à la figure 

1.1. Suivant l'état des semi-conducteurs Q et D, les topologies 

correspondantes sont les suivantes. 

Q Fermé D Fermé 

Ll Xl L2 X3 Ll Xl L2 x3 10 

Ct 
Î c C x2 Cl 
1 

2 2 

Figure1.1. Configurations du convertisseur dévolteur. 

En conduction continue, les équations d'état sont, pour le nième cycle: 

S fermé: dx/dt==A1·x + B 1·u ; n.TsSk(n+dn)·Ts (1 .1a) 

D fermé: dx/dt==A2.x+B2'u; (n+dn).Tss:t«n+1) .Ts (1.1b) 



X=[x1 x2 x3 X4]T. 

u=E 
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Le vecteur x comprend les 4 variables d'état: courants x1 et x3 dans 

les inductances L1 et L2, tensions x2 et x4 aux bornes des 

condensateurs C1 et C2' Les matrices Ai et Bi sont déterminées dans 

chaque séquence. 

Aux équations d'état (1.1), sont associées les équations de sortie: 

y=C.x 

Par exemple, Y1 =x1 (courant fourni par la source) et Y2=x4 (tension 

aux bornes de la charge). 

Le rapport cyclique dn comprend une partie constante (D) et une partie 

variable d' n (fig .1.1 a). La composante D correspond au régime statique 

et d'n au régime dynamique dû 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 dn, à fréquence fixe; m(t) =1 

ou 0 selon que Q est fermé ou ouvert. 

met) .I~ n' 
. 

n+ 1 
~ t ) 

d' Ts d' Ts 

t, 
" 1 (n+D) .Ts (n+tI ).Ts 1 (n+l+D)Ts (n+l+d

n
+

1 
) .Ts 

n.Ts r, (n+1) .Ts 

Figure1.1 a. Fonction de commutation m(t). 

Les matrices Ai, Bi et Ci sont déterminées comme suit: 
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1 
0 L

1 
0 0 

1 
0 -"1 

C
1 C1 

0 

A = 1 1 _.L 
0 - 0 L2 L2 

1 _ 1 
0 0 - -C2 R.C

2 

81=[1/L1 o OO]T; 

C1{: 
0 0 ~] 0 0 

1 
0 L

1 
0 0 

1 
C

1 
0 0 0 

A2= 
1 

0 0 0 L2 

1 - 1 
0 0 C2 

-
R.C

2 

82=81 ;C2=C1 . 

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

par la moyenne" pondérées"des matrices Ai, Bi,Ci: 

dx/dt-[A1 .d+A2.(1-d)].x +[81.d+82.(1-d)].u; (1.2) 

Pour passer de (1.1) à (1.2), on utilise le critère de continuité qui 



permet de faire l'approximation suivante [2]: 

En posant: 

(1-d) .A1 d.A2 [d.A1 +(1-d).A21 
9 .9 =9 ; 

A=A1·d +A 2·(1-d); 

B=B1·d+ B2·(1-d), 
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(1.2a) 

(1.2b) 

nous obtenons les équations d'état décrivant le système de façon 

continue: 

dx/dt=A.x+8.u. (1.3). 

Les matrices d'état A1 et A2 doivent être de même dimension c-à-d 

la dimension du vecteur x est constante sur toutes les séquences du 

convertisseur sinon (1.2b) n'a pas de sens. Il en est de même de 81 et 

82' 
Si le rapport cyclique d est constant pour chaque cycle de 

fonctionnement et en particulier ne dépend pas des vecteurs x et u, 

alors l'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 l'équation 

devient non-linéaire. 

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-à-d 

u(t)=U o +u1 (t); (1.4a) 

alors le vecteur d'état subit des variations 

x(t)=X o+X1 (t). (1.4b) 

L'équation (1.3) donne les régimes statique et dynamique: 
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-statique (u 1 -0): 

A.Xo+B.Uo=O ==> Xo=-A-1.B.Uo· (1.5a) 

-dynamique: 

(1.5b) 

Les fonctions de transfert sont déduites de cette dernière expression 

-1 
X1(s)=(sl-A) .B,U1(s) . (1.6) 

Les performances du convertisseur (régime transitoire, stabilité, ... ) 

sont analysées à partir de (1.6). 

1.1.2 2 Le rapport cycliQue d est yariable: 

Posons (1.7) 

Si l'hypothèse de faibles perturbations est posée c-à-d d1 «D, u1 «Uo ' 

x 1 cc X 0' les équations (1.3), (1.4) et (1.7) conduisent aux modèles 

statique et dynamique suivants: 

R' . -eglme 

avec 

statiQue: 

d{Xo+x1 (t»/dt=A.{Xo+x1 (t) + B.{Uo+u1 (t» 

-1 
Xo=-Ao .Bo·Uo · 

Ao "o·\ 1·0 +A2·(1-0); 

Bo=B, .D+B2·(1-0). 

-Régime dynamiQue: 

dX1 /dt=Ao ·x1 +Bo·u1 +E.d1· 

avec E-{A1-A2).Xo+(B1-B2)'Uo . 

(1.8) 

(1.9) 

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 chaîne 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 à linéariser 

d'abord . afin d'utiliser la relation (1.9). Sa transformée de Laplace est 

alors du type: 
T T 

d1 (s)=F .X1 (s)+G .U1 (s). 

où les vecteurs F et G sont choisis en fonction de la compensation 

désirée. 

Cette approche de modélisation est limitée dans sa précision à cause 

des hypothèses adoptées, en particulier celle explicitée par (1.2a); 

l'approche suivante ne recourt pas à cette. supposition. 

1.2 Modèle discret: 

Cette approche se base sur les valeurs discrètes, prises par 

les variables d'état aux instants de changements de séquences de 

fonctionnement du convertisseur(fig1.2). 

x 

x(nTs) 

1 (n+D).Ts (n+(I ).Ts (n+l+D)Ts 
n.Ts ri (n+O.Ts 

1 
(n+2).Ts 

(n+ 1 +dn+ 1 ).Ts 

Figure1.2.Modèle discret. 

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

pour nTs st < (n+dn)Ts: 
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Pour (n+dn) Ts~ t < (n+ 1 ).Ts, on trouve une expression identique à la 

précédente. 

1.2.1 -Modèle discret non-linéaire: 

Si u(t) est constant sur [nTs,(n+dn)Ts], alors on a: 

x[(n+dn)T s1=P1 .x(nTs)+Q1·u (nTs); (1.10a) 

où P1 =eA1·dn·T s 

-1 
Q1 =(P1-I)A1 .81 

De même, sur l'intevalle [ (n+dn)Ts,(n+1)T s1, on a: 

avec P2=eA2 .(1-dn).T s et 02 est définie comme 01. 

(1 .10b) 

L'équation discrète du convertisseur (1.11) est obtenue en combinant 

les équations (1.10), chacune correspondant à un intervalle de temps 

donné à la figure 1.2: [nTs, (n+dn)T s1 ou [(n+dn)T s' (n+1 ).T s1. 

En posant xn=(nT s) et 

x n+ 1 =x[(n+ 1 )T s1 

et en éliminant x[(n+dn) T s1 des équations (1.10), on obtientle 

modèle suivant: 

(1.11) . 

où 

L'équation récurrente (1.11) est non-linéaire parce que les matrices P 

et Q dépendent de Ton=d n T s et Toff=(1-dn).Ts ' fonctions de l'état 
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du système xn et de la loi de commande adoptée : fréquence fixe ou 

variable, hystérésis ,etc ... [4]. 

1.2.2-Modèle discret linéaire: 

La linéarisation de (1.11) s'effectue autour d'un régime 

statique x n = xn+1 =Xo déterminé par itération. Posons: 

xn=Xo +x1 ,n° 

un=Uo +u1 ,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(xn,un,dn,T s)· 

Si le vecteur des sources est constant, on obtient le modèle discret 

linéaire: 

(1 .12) 
où le jacobien Cl>=[oF/ox]X

o 
est une matrice (n x n). 

Avec l'équation précédente, la stabilité du système et la réponse 

transitoire sont analysées à l'aide des valeurs propres Â.i de la 

matrice Cl>. (lÂ.il <1). 

Dans certaines applications, l'audjosusceptjbjljté [4] doit être 

spécifiée, c-à-d qu'il est nécessaire de préciser comment une faible 

perturbation sinusoïdale de la source E affecte la tension de sortie 

régulée Vo. L'audiosusceptibilité est définie par la fonction de 

transfert entre la source et la sortie T yu. L'équation (1.12) est alors 

complétée par un terme qui tient compte des perturbations du vecte.ur 

des sources u (plus général): 

(1.13a) 
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où 

Les perturbations des paramètres de sortie y 1 , n . sont définies par: 

Y1 ,n-C.x 1 ,n (1.13b) 

La transformée en z de (1.13) permet de déterminer la fonction de 

de transfert Tyu . 

Y1(Z)=Tyu ' u(z) 
-1 

avec T yu=C.[l.z- <l».'P] . (1.14) 

Dans le domaine fréquenciel, il suffit de poser: z-exp(jco. T s) où Ts 
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 où le courant dans 

l'inductance est nul. Cette approche est généralisée par la méthode 

décrite ci-dessus. 

1.3 -Approche généralisée pour la modélisation discrète, 

Les méthodes précédentes ont été introduites en se basant 

sur les convertisseurs simples (dévolteur, survolteur, ... ). Appliquées à 

d'autres types de convertisseurs, elles s'avèrent complexes. La 

méthode suivante permet d'obtenir un modèle discret par ~ 

procédure automatiQue à partir d'une formulation compacte des 

équations d'état et des conditions de commutation. Nous supposons 

que le degré du système reste constant sur toutes les séquences de 

fonction ne ment. 

1.3.1 ÉQuations de base: 

Comme · dans les méthodes précédentes, l'analyse suppose la 

connaissance "à priori" de l'ordre de commutations des interrupteurs. 

Considérons un convertisseur statique décrit par n variables d'état 
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dont le kième cycle d'opération comprend N configurations( de Tk,i-1 

à Tk i:i=1à N) . . , 

> 
Tk· ,1 

Dans chacune des N séquences, le convertisseur est régi par les 

équations d'état du type: 

dx(t)/dt==Ai.x(t)+ 8 i.u (t) (1.15) 

avec tk+ Tk,i-1 ~t< tk+ Tk,i; i==1 à N 

Tk,O=O; tk+1 =tk + T k,N· 

T k, i et T k,N sont respectivement les instants de changement de 

séquences et la durée du kième cycle déterminés à partir de tk . Ils 
T 

forment un vecteur de"commutation" T k=[T k, 1 , ..... , T k,N] . 

Le comportement du convertisseur pendant le kième cycle dépend des 

conditions initiales x(tk)' des sources u et du vecteur Tk ; u et Tk 

varient, directement ou indirectement. en fonction des paramètres de 

commande Pk,j U=1 à r) formant un vecteur Pk. 

La fonction u=g(t,Pk,j) est généralement simple. Par exemple, u=+E, -E 

ou o. Par contre, le vecteur T k comprend deux types d'instants de 

changement de séquence: 

-Des commutations instantanées (courant nul dans une diode ou un 

thyristor) qui dépendent de l'état du système; 

-Des commutations directement commandées (amorçage d'un thyristor 

ou d'un transistor) considérées comme des paramètres d'entrée au 

même 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)-O; (1 .16) 

où 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)=O (1 .17) 

1.3.2.Modèle dynamiQue du convertisseur. 

Il est obtenu en introduisant de faibles variations autour du 

régime statique. Posons: 

x(k)-x(tk)-X; 

q(k)-Pk-P ; 

r(k)-Tk-T • 

(1 .18) 

Ces variations du kième cycle se traduisent par des perturbations du 

cycle su ivant(k+ 1): 

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

= f[x(tk),Pk,Tk]-X; 

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

x(k+ 1 )-f[X+x(k), P+q(k) ,T +r(k)]-X (1 .19) 

et l'équation de changement de séquence devient: 

C[X+x(k),P+q(k),T +r(k)]-O. (1 .20) 

Par un développement en série de Taylor de (1.19) et (1.20) et en se 

limitant aux premiers termes, le modèle "petits signaux" est obtenu 

à partir de: 

x(k+1 )-[af/aX].x(k)+[af/ap].q(k)+[af/aT].r(k); (1 .21) 

[ac/aX].x(k)+[aC/ap].q(k)+[aC/aT].r(k) =0. (1.22) 

De ces équations, on tire le modèle discret linéaire du convertisseur, 



par élimination de r(k): 

où 

x(k+1 )==A.x(k)+B.q(k) 
-1 

A== [af/aX]-[af/aT].[aC/aT] .[ac/aX] 
-1 

B==[af/ap]-[af/aT].[aC/aT] .[ac/ap]. 
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(1.23) 

Le modèle obtenu est identique à 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 à résonance série. 

1.4. Conclusion 

Les méthodes de modélisation, les plus couramment 

utilisées, sont brièvement décrites. La première ("State-Space 

Averaging ") simplifie le calcul des réseaux correcteurs en 

appliquant la théorie classique des systèmes asservis. Le modèle 

discret est plus naturel que la précédente, pour les convertisseurs 

mais elle exige la théorie des systèmes échantillonnés. L'approche 

générale permet d'obtenir le modèle discret par une p rocéd u re 

automatiQue à partir d'une formulation compacte des équations d'état. 

Un exemple de cette méthode est donné pour le convertisseur à 

résonance série (annexe 1). 

******************************** 



CHAPITRE Il 

CONVERTISSEUR À RÉSONANCE SÉRIE. 

2.1 Introduction: 

Parmi toutes les configurations des convertisseurs à 

résonance CC-CC qui ont été proposées [15], nous nous limiterons au 

cas où les éléments réactifs sont en série (CRS). Le transfert de la 

puissance à la charge est réalisé par le redressement du courant. 

Autrement dit, la charge est de type source de tension d'après la règle 

de compatibilité topologique des convertisseurs. 

Le CRS (montage demi-pont) trouve de nombreuses applications, 

surtout à 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 sinusoïdale E (par ex. la fondamentale d'une tension carrée) 

de fréquence variable Fs. Le comportement de ce circuit dépend du 

rapport Fsn=Fs/Fo. 

Z=j(L<.>S·....L)Ej IL (JLc ms· !il ) 
Ccos V C LC co s 

On obtient la réactance X(Fs)-IZI par la relation suivante: 

X(Fsn)=Zo.(Fsn-1/Fsn) (2.1) 

où FO==(1/2.7t).(LC)-1/2est la fréquence -de résonance, Zo=(UC)1/2, 
. 

l'impédance caractéristique du circuit résonant. 

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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x 
20 

0 
L C F~m 

1 
1 
1 
1 
1 

!~ 
Fsn 

Figure 2.1. Circuit résonant série L-C. 

Si Fsn<1, le circuit a un comportement capacitif et le courant i est en 

avance sur la tension. Si Fsn >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), l'impédance de l'inductance 

augmente et bloque le courant; dans les deux cas, le courant tend vers 

zéro. 

La puissance transférée à une charge connectée en série avec le 

circuit L-C est donc réglable par la variation de la fréquence 

normalisée Fsn. 

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 

parallèle avec la charge (filtre du premier ordre) . L'étude théorique se 

base sur les hypothèses suivantes. 

+ 
s c 

+ 1 
L 

A 

S 2 
C 

1 

Figure 2.2. Convertisseur à résonance série. 

2.2.1-Hypothèses simplificatrices : 

L'étude analytique en régime permanent est simplifiée si l'on 

pose les hypothèses suivantes: 

112 Les interrupteurs sont idéaux: commutation instantanée, chute de 

tension nulle en conduction. 

212 Les éléments réactifs du convertisseur sont sans pertes. 

312 La période de résonance est faible relativement à la constante de 

temps de la charge ( 'CL «RCF): la charge du redresseur est assimilée à 

une source de tension parfaite Vo. 

412 La tension E d'alimentation ne varie pas et les capacités des 

condensateurs C1 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 

l'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 2ième 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 8i sont commandés à "180 degrés": les 

interrupteurs 81 et 82, alternativement fermé et ouvert pendant un 

cycle d'opération, appliquent une tension carrée V=+E ou-E au circuit 

résonant L-C et à la charge. Le courant i est formé d'impulsions 

sinusoïdales dont l'amplitude dépend de la fréquence d'opération. 

Au cours de la commutation des interrupteurs 81 et 82, la charge de 

l'onduleur peut être assimilée à une source de courant ("current 

buffer") car l'inductance L du circuit résonant s'oppose à 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 

paramètre 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 VA B 
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(Fig.2.3). Les formes du courant Is 1 et de la tension Vs 1 de 

l'interrupteur montre que celui-ci doit être à amorçage commandé et à 

blocage spontané [13]. 

E 
V

AB Is 1 

3 
0 

t r. Vst 

-E 2 

dy/dt 

t 

2 3 

Figure 2.3. Fonctionnement du CRS avec Fs<Fo 

La commutation est du type"Thyristor". L'interrupteur est alors réalisé 

par un thyristor 01 avec une diode anti-parallèle 01. 

i=is1 =i(01 )+i(01)· 

Lorsque le thyristor s'ouvre à l'annulation du courant i, celui-ci 

s'inverse dans la diode 01 jusqu' à l'amorçage de 52. Le temps de 

conduction de 01 (correspondant au déphasage e entre le courant i et 

la tension V AB aux bornes de l'onduleur) èst le temps pendant lequel 

une faible tension Vo négative est appliquée au thyristor 01. Vo est la 

chute de tension dans la diode en conduction. La valeur minimum de e 
est donc donné par le temps de recouvrement tq du thyristor: 
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8D,min=2.1t.Fs .tq . (2.2) 

Si l'on désire minimiser e D, afin d'augmenter la durée de la phase 

d'apport d'énergie et le facteur de puissance, les thyristors devront 

avoir uri faible temps de recouvrement. 

La figure 2.3 montre aussi que l'interrupteur est soumis à un "dv/dt" à 

l'ouverture: il est nécessaire de prévoir un circuit d'aide à la 

commutation . 

Un cas particulier est le fonctionnement en conduction discontinue: 

celui-ci se produit lorsque F s < 0.5 F 0 ou lorsque la résistance de 

charge est supérieure à une valeur critique Rc avec O.5.Fo<Fs<Fo : 

Rc=1/(8.C.Fs) (2.3) 

Cette relation est démontrée par l'équation (2.22) . 

L'angle de conduction du thyristor 8 Q=1t et celui de la diode 8D~. Le 

courant i dans les interrupteurs est nul et la tension Vc du 

condensateur reste constante en mode de conduction discontinue. 

2.2.2.2.Fonctionnement au-dessus de la fréQuence de résonance. 

Le circuit résonant se comporte comme une charge inductive 

et le courant dans la charge i est en retard de 8 sur la tension VA B 

(fig 2.4). Les . formes du . courant Is 1 et de la tension Vs 1 de 

l'interrupteur montrent que celui-ci doit être à amorçage spontané et 

blocage commandé: c'est une commutation duale du thyristor [10-13]. 

Un tel interrupteur("Thyristor dual") est réalisé par un semi-

conducteur de puissance Q1 commandable à l'ouverture (Transistor · 

Bipolaire, MOSFET, GTO) muni d'une logique de commande avec une 

diode anti-parallèle D1 [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 Ccom d'aide à la commutation dont la valeur 
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dépend du courant maximum Imax à commuter [13]: 

Ccom=lmax/(dv/dt)m ax (2.4). 

VAB 
18 1 

E 

0 

-E 

~1 
E 

dY/dt t 

3 

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 à fréquence élevée. Cependant, le courant de la charge 

diminue lorsque Fs augmente suite à l'augmentation de l'impédance de 

l'inductance (Fig.2.1). Dans notre travail, le CRS fonctionne à Fs>Fo. 

2.2.2.3: Fonctionnement à la fréQuence de résonance. (Fs=Fo) 

" s'agit du cas limite entre les deux principaux modes 

d'opération. Le CRS fonctionne à fréquence fixe: le réglage de la 

puissance dans la charge ne peut s'effectuer que par variation de Fo 

c-à-d par variation électronique de l'inductance ou du condensateur 

[11]. Cependant, les interrupteurs peuvent fonctionner à la résonance 
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en régime dynamique lorsque l'on cherche à minimiser la durée des 

transitoires et à obtenir une réponse sans dépassement avec une 

commande par trajectoire optimale (chap.5). 

2.3 Analyse du CRS en régime permanent: 

En fonction de la fréquence de fonctionnement et de la 

charge, le circuit équivalent du CRS associé à chaque séquence est 

analysé par la résolution des équations d'état. La représentation dans 

l'espace d'état est simplifiée par les hypothèses posées ci-dessus. Le 

convertisseur est assimilé à un système 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 paramètres de base sont: 

-La tension dt" base: Vb=E, tension de la source. 

-L'impédance de base: Zb=Zo, impédance caractéristique du circuit 

résonant. 

Les autres grandeurs électriques sont définies en fonction de Vb et Zb: 

le courant, la puissance et l'énergie de base sont respectivement 

déterminés par: Ib=E/Zo; Pb=E
2
/Zo; Eb=Pb/roo. 

Le temps est normalisé par z=roo.t et la fréquence par Fsn=Fs/Fo. 

Nous utilisons "transistor" dans le sens de semi-conducteur de 

puissance commandable à l'ouverture et/ou à la fermeture. 
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2.3.2 Fonctionnement en-dessous de la fréQuence de résonance(Fsn<1 ). 

2.3.2.1 SéQuences de fonctionnement: 

En remplaçant les interrupteurs de la figure 2.2 par le type 

adéquat montré à 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 à la 

figure 2.5. 

L c L c 

+ 

V 
0 

V 
0 

+ 
(8) (b) 

L c L C 

+ 

V V 
0 0 -+ 

(c) (d) 

Figure 2.5. Circuits équivalents sur un cycle. 

a) zo~z<z1 : 01 est en conduction. L'énergie est transférée à la charge 

et au circuit résonant. 

b) z1~z<z2: 01 entre en conduction à l'ouverture de 0 1, Le circuit 

résonant fournit simultanément de l'énergie à la source et à la charge. 

C'est la phase de récupération d'énergie. 

Les séquences suivantes: (c) 02 en conduction et (d): D2 en conduction 

sont respectivement symétriques à la première et à la seconde 
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séquence. La figure 2.3 montre que, pendant les phases (al et (cl, la 

puissance instantanée dans la charge et le circuit résonant: 

p(t)-v AB(t).i(t) 

est positive. 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 limitera sur un demi-cycle de 

fonctionnement: séquences(a) et (b). 

2.3.2.2 Mise en éQuations: 

Les équations d'état sont établie comme suit: 

dx/dt-A.x+B.u. 

où x-ri volT: vecteur d'état. 

o -1 
L 

1. 0 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 c- nt: 

B11t -tl 
et pour la séquence (b): 



B2=[ ~ ~l 
T 

Le vecteur de source: u=[E Vol . 

En posant: q=Vo/E; vcN=vc/E; 

iN=Zo.i/E (lb=E/Zo); 

et 

on obtient: 

ANt -:]; 
B1N{: -:l 

B2N { 0

1 

0

1

] 

T 
uN=[1 q] . . 

La solution des équations d'état est la suivante: 

(2 .5) 

x{z)-=eAN'{z-zo) .x{zo>+AN -1 [eANZ -ll,SN,uN; (2.6) 

Si zo=O, la matrice de transition cl>(z)=eAN '
Z 

est définie par: 
. D.z -1 

cl>(z)=M.e .M, 
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où M est la matrice modale de AN et 0 la matrice diagonale des 

valeurs propres de AN: 

~z)= [ ~ 
-J 

1] [e jZ 0] 1 [1 j] 
j . 0 e - j z . 2' 1 -j 



d'où 

[
COS(Z) 

<l>(z)-
sin(z) 

-Sin(Z)] 

cos(z) 
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Soient ION et V coN les valeurs initiales du courant iN et VeN pendant la 

phase (a), l'équation (2.6) permet d'obtenir: 

Pour la première séquence (0<z<z1): 

iN==l oN .cos(z) - (V coN - 1 + q).sin(z) 

VcN==1-q+loN ·sin(z)+(V coN-1 + q).cos(z) 

Pour la seconde séquence, les conditions initiales sont: 

11 N=iN (z1 )=0 et 

(2.7a) 

(2.7b) 

v c 1 N = V c N (z 1) est la tension maximum du 

condensateur. Le temps z1' déterminé par l'annulation du courant 

(2.7a), est associé l'angle de conduction B de Q1' 

B=1t-Z1 . 

z1 =arctg IoN 
VcoN -1+q 

v cN=1 + q +(V c1 N-1-q) .cos(z-z1) 

iN==-(V c1 N-1-q).sin(z-z1) 

(2.8a) 

(2.8b) 

Au cours du second demi-cycle, il suffit de remplacer x(z) par -x(z). 
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V 

~ L-C(N) 
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°1 1 Dl 1 Q2 1 D2 1 

Figure 2.6a.Tensions-onduleur, redresseur et circuit L-C 

La figure 2.6a représente les tensions alternatives aux bornes de 

l'onduleur, du redresseur '. l · du circuit résonant sur un cycle Ts. La 

tension à l'entrée du pont redresseur est en phase avec le courant i car 

les diodes du pont commutent à l'annulation du courant i. 
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2 2 2 
Ra ==ION +(V coN-1 +q) , 

De la même manière, la phase de récupération de l'énergie est 

représentée par un arc de cercle de centre (1 +q,O) et de rayon RD : 

RD=V c1 N-1-q. (2.10) 

Les trajectoires représentant ,les troisième et quatrième séquences 

sont respectivement de centres (-1+q,O) ; (-1-q,O) et de rayons RO et 

RD. 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'après les 

conventions adoptées à la figure 2.5. Les points P1 et P3 sont associés 

à la commutation du redresseur, P2 et P 4 à l'amorçage des semi­

conducteurs commandés 01 et 02. 
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Fig.2.6b: Courant iN et tension veN' 

La figure 2.6b représente le courant iN et la tension V cN sur un cycle 

2.3.2.3 Représentation des séQuences dans le plan d'état: 

La représentation, dans le plan d'état {vcN,iN}, des séquences 

de fonctionnement est obtenue par élimination du paramètre temps{z) 

des équations (2.7) et (2.8). La phase d'apport d'énergie (01 fermé) est 

associée à la trajectoire décrite par: 
. 2 2 2 2 
IN +(V N-1 +q) =1 N +(V N-1 +q) . (2.9). coco . 

que l'on peut associer à l'invariance de l'énergie dans le circuit 

résonant. 

C'est un arc de cercle de centre (1-q,O) et de rayon Ra: 
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Figure 2.7. Séquences de fonctionnemen~ dans le plan d'état. 

2.3.2.4-Détermination géométriQue des caractéristiQues du CRS. 

1Q Rayons des trajectoires: RD et RQ. 

En régime statique stable, les tensions maximales (positive et 

négative) aux bornes du condensateur sont égales en valeurs absolues: 

Iv cN(P1)I=v cN(P3) ' 

d'où RD + 1 +q=RQ+ 1-q. 

On en déduit que: 

Ra-RD=2.q 

Dans le triangle 01 P203, on a: 

(2.11) 
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2 2 
RQ +RD -2.RQ.RD·cos'Y=4. (2.12) 

avec y==a+f3-1t. 

et °1°3=2. 

En mode de conduction continue: a+~=1t.lFsn ' (2.13). 

D'après les équations (2.11) à (2.13), le rayon normalisé de la 

trajectoire Ra correspondant à la séquence de a1 est exprimé en 

fonction de la tension d'alimentation, de la charge q et de la fréquence 

Fsn: 

(2.14). 

où <l>-a+f3/2-=1t/(2.Fsn) 

212 pimensionnement des composants. 

De la représentation dans le plan d'état, les principales 

caractéristiques du CRS sont géométriquement déterminées (Fig.2.7) : 

·Cjrcujt résonant: 

-Tension-crête du condensateur: 

V CN,p==RQ+ 1-q. 

ou, en utilisant (2.14), on obtient: 

VcN,p= 1 + J 1 + (1_q2).tg2 
<1> 

-Courant-crête dans l'inductance: 

IN,p=Ra 

ou d'après l'équation (2.14): 

1 p"q + J1 + (1- q2 ).tg
2 

ClI 
N, 

(2.15). 

(2.16). 
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*Semjconducteurs: 

-Courant crête dans 01 ou 02: 

10,p=RO: 

-Courant crête dans 01 ou 02: 

Si a~ rr./2: IO,p=RO.sin a. 

Si a> rr./2: IO,p=RO. 

-Courant moyen dans 01 ou 02: 

Pendant la conduction de 01, le condensateur se charge de -VcoN à 

V cN,p: le courant moyen sur un demi-cycle correspondant à (a+~) vaut: 

VcN,p-VcoN 
10,moy- a+~ 

or à la figure 2.7, on a: 

V coN=1-q-RO .cos(1t-~). 

Avec l'équation précédente et (2.15), on' obtient: 

la,moy=(Fsn/rr.)·Ra·(1-cosB). (2 .17) 

-Courant moyen dans 01 ou 02: 

De la même façon, on obtient le courant moyen dans la diode anti­

parallèle D 1 ou D2: 

IO,moy-=(Fsn/rr.).Ro.(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,moy et celui 

fourni à la charge lo,moy sont calculés comme suit: 

IS,moy= la,moy - i[),moy 



d'où 

lo,rnoy= IC,rnoy + lo,rnoy 

IS,moy=(Fsnht).(RD+RQ-2).et 

lo,moy=(Fsnht).(RD+RQ+2). 

• Tension et courant moyen à la sortie. 
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(2.19) . 

-Le courant moyen de la charge lo,rnoy peut se ramener sous la forme: 

or, 

d'où 

VcN,p= 

VcN,O 
lo,moy= Cl> 

(2.19) 

On peut réécrire cette expression en fonction de la fréquence de 

fonctionnement Fsn: 

Il 0 .moll =0.637. V cN.p .F sn 1 
(2.20) 

Pour un courant sinusoïdal, lo,moy .. 0.637.l max ' L'équation (2.20) 

montre que le courant moyen dans la charge est directement 

proportionnel à la surtension aux bornes du condensateur dans le 

circuit résonant. Le dimensionnement du condensateur doit tenir 

compte de la contrainte (2.20). 

-Tension moyenne Q de la charge (résistive): 

En posant RN=R/Zo, la tension q est d G, i i ,ée par: 
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q-RN' lo,moy. 

Avec(2.19), on a: 

2 cl>2 2 2 
q (--=--+tg cl> )+2.cl> .q -tg cl> -O. 

R 2 ~ 
N 

Si on pose: 

alors, on obtient: 

1 +cos m +J 2( 1 +cos m)+p 2C1-cos m/ q=p.---....................... ------.,;;;;;...:..,.;.--"-............ ~~-----
2 

1 +cos m +p .( 1 -cos m) 

(2.21 ) 

T 1 
E 
N 

O. 8 

S O. 8 
l O. 7 0 
N O. 6 

5 O. 5 
0 
R 
T 
l 
E 
9 

Figure 2.8. Caractéristique q-Fsn ' 
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La figure 2.8 montre la tension q en fonction de la fréquence, avec la 

résistance de charge comme paramètre. 

2.3.2.5 Cas particuliers: 

1 Il Mode de conduction discontinue type-1.( 0 .5~ Fsn<1). 

La tension de sortie q est inférieure ou égale à 1, d'après les 

hypothèses adoptées. Or, l'équation (2.21) peut conduire à des valeurs 

de q >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:RcN 

La charge RCN est la valeur minimum de la charge pour laquelle le CRS 

commence à fonctionner dans le mode sus-mentionné. 

On obtient: 

RcN.lo,moy=1 avec q=1 

De (2.19), on en déduit que: 

10 , moy=1 /(2.~) . 

avec ~=(l+~)/2 =7t/(2.Fsn)' 

d'où (2.22). 
Pour toute charge RN supérieure à RCN' le convertisseur fonctionne en 

mode discontinu type-1. 

Exemple: Si Fsn=0.6, alors RcN=1.31. 

Par "dénormalisation": 

Rc=1/(8.Fs·C). avec 0.5Fo ~ Fs < Fo. 

*FréQuence de fonctionn~ment critiQue: Fsnc 
On peut déte :, liner la fréquence critique à laquelle le CRS 

.opère en MCD-1 pour une charge réslstive donnée RN' De (2.22), on 

obtient: 

Fsnc=O.25.1t.RN 



Exemple: Si RN=1, alors Fsnc==O.786. 

2° Mode de conduction discontinue type-2.( Fsn ~ 0.5) . 

a-SéQuences de fonctionnement: 
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La période d'opération étant supérieure à celle de la 

résonance, le courant i s'annule dans S1 avant que le second 

interrupteur ne soit amorcé. Le courant est nul durant t (entre la fin de 

conduction de D1 et le début de conduction de Q2) et la tension Vc 
reste constante pendant cet intervalle de temps. 

I~ EGI l'Il E ETAB LI, F:; n :::: G1.5 
~? .----,---,.-...."......-=r:---,-----.,-----,----r---r--.-----, 

: v~_:::,: 

l :'7J-~:l{"llt\Lr JI: 
() . ~ :; 1 . / . , . . . \" . . . 

),T I\"I,J, __ . .lKI;J-·"-",I,·",,. 
:j : : ----_J"'- : '. : \ ve.... : ,' : : 

i ,,.. 
n ... (). :.1 

··· 1 

... :1 . ~.:; 

. : : : . . . . :'-_ / '\ -~: --~----
.... ~? L--_-'--_---'--_---'-_---' __ -'-_--'--_--'-~--=I:'---_-'------' 

o 40 E)O BO l OO l ?O 14 0 1 60 l BO ;?O() 

Temp:; l')or' iTIi:lli se l. 

Fig.2.9:Courant iN et tension vcN en MCD-2 (t=O). 

Les séquences de fonctionnement sont les mêmes que pour le cas où 

F sn: 0.5~ Fsn <1 , sauf qu'il faut ajouter une 5ième dans laquelle les 

variables d'état sont figées: iN =0 et vcN =constante. 



Dans ce mode, les angles de conduction de Q1 et 01 sont tels que: 

a ~ 7t et B .. 7t . 

52 

La figure 2.9 montre le courant iN et la tension VcN à la fréquence 

limite Fsn=O.5 c-à-d t=O . 

b-Plan d'état: 

Pour une tension donnée q, les trajectoires à différentes 

fréquences Fsn coïncident dans le plan (V cN ,iN) et ne diffèrent que par 

la valeur de t . La figure 2.10 montre la trajectoire pour q=0.8 et 

Fsn=0.5. 

PL.r1 H D' ET(IT 
:.? r-----r----.-----.--------,-----,---~ 

l 

N 

1. !.:; 

t ............. ..... .... , ...... . . 

o. ~.:.; 

o 

.. ~ o. ~.:~ 

._[ !.:; 

~:.:~ '--__ --'-___ -'--___ -'--__ ---L _ _ _ -L-__ ---l 

.... ] .... ~:.:~ .... 1 () 

Figure 2.10. Plan d'état en MCD-2. 

c-Caractérjstjgues du CRS: 

*Rayons des trajectoires : 

Sur la figure 2.10, on a: 



Ra +RO=(1 +q)+(1-q), d'où Ra +RO=2. 

et IVcN,p-I=VcN,p +, d'où Ra -RO=2.q 

Oes relations (2.23) et (2.24), on en déduit que: 

Ra=1 +q et RO=1-q. 
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(2.23) 

(2 .24 ) 

(2 .25) 

Les rayons Ra et RO ne dépendent que de la tension de la charge q 

lorsque la tension d'entrée est fixe. 

2 

Q 

·Cjrcuit résonant: 

La tension-crête du condensateur et le courant crête dans 

l'inductance sont: 

et 

VcN,p=2 

IN,p=Ra=1 +q. 

·Semj-conducteurs: 

Les courants-crêtes sont déterminés à partir de la figure 

2.10: 

-Oans le transistor a: la,p-Ra 

_Oans la diode 0: IO,p=RO 

Les courants moyens sont obtenus à partir de (2.17) et (2.18) dans 

lesquelles on pose (l=~=7t, on arrive alors aux expressions suivantes: 

la,moy=2.(Fsnht).Ra . (2.17b) 
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1 D, moy-2. (F snht). RD' (2.18b) 

Pour le courant moyen dans le circuit résonant (fourni par la source), 

on a: IS,moy-IO,moy-lo,moy' 

d'où IS,moy-4.q.Fsnht. 

*La charge: 

Le courant moyen dans la charge lo,moy est déterminé aussi 

à l'aide de (2.17a) et (2.18a). On obtient: 

lo,moy=IO,moy+lo,moy 

=2.(Fsnht).{RQ + RD) 

or, Ra+RD-2 

d'où 10,moy-4.Fsnht. (2.20a) 

10 , m oy est proportionnel à la fréquence d'opération et indépendant de 

.lâ charge (Fig.2.8). Le CRS fonctionnant en MCD-2 se comporte donc 

comme une source de courant. 

Pour la tension moyenne à la sortie q avec une charge résistive, on a: 

q=4.RN.Fsnht. (2.21 a) 

Ceci termine l'étude du CRS fonctionnant en-dessous de la fréquence 

de résonance. 

2.3.3 Fonctionnement au-dessus de la fréQuence de résonance (Fsn>1). 

Les séquences de fonctionnement sont les mêmes que dans le 

cas précédent; seul l'ordre de conduction de semi-conducteurs de 

puissance est différent: 01-01-02-02 au lieu de 01-01-02-02. 
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+ L 

Figure 2.11 a. Convertisseur à 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 V AB (fig.2.4). Le circuit équivalent est similaire à celui 

obtenu pour le fonctionnement en-dessous de la fréquence de 

résonance (fig.2.5) et est montré à la figure 2.11 b. On pose les mêmes 

hypothèses que dans le cas du fonctionnement en-dessous de la 

fréquence de résonance et on utilise les mêmes grandeurs de base pour 

la normalisation. 

a) to ~t <t 1 : D 1 est en conduction. Le circuit résonant fournit 

simultanément de l'énergie à la source et à la charge. C'est la phase de 

récupération. 

b) t1 ~t<t2: Q 1 entre en conduction lorsque le courant s'annule dans la 

diode D
1

. L'énergie est transferée au circuit résonant et à la charge. 

Les séquences (c) et (d) sont respectivement similaires aux séquences 

(a) et (b) . Le régime permanent étant symétrique, notre étude se 



limitera sur un demi-cycle de fonctionnement: séquences (a) et (b). 

L C 

(a) (b) 

L C 

(c) (d) 

Figure 2.11 b. Séquences de fonctionnement sur un cycle. 

2.3.3.1-Expressjons des yariables d'état: 

Les équations d'état du système sont établies comme suit: 

dx/dt=A.x+B .u. 
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où x ... [i vc] T est le vecteur d'état et u=[E Vo]T, le vecteur de source. 

o -1 
L 

1. 0 
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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Les matrices normalisées, le vecteur des sources et le vecteur des 

variables d'état sont alors données par les valeurs suivantes: 

AN t -:]; B1N{ ~:l B2N{: -:] 

uN=[1 q]T; x=[iN vCN]T. 

La solution des équations d'état, en régime permanent, est: 

x(z)=eAN'(Z-zo) .x(zo) + r eAN ·(z-r) .BiN(r) ,uN(r) .dr. 
zO 

Dans une séquence, BiN et uN étant des constantes, on obtient: 

x(z)=eAN ' (z-zo) .x(zo)+AN -1 [eAN .(z-zo) -1].BiN ,uN; 

Si zo=O, la matrice de transition d'état Cl> (z)=e A N'z est déterminée 

. par: 
l '"~ D.z _. 

Cl>(z)=M .e .M, 

où M est la matrice modale de AN et D la matrice diagonale des 

valeurs propres de AN: 

~z)= [ ~ 
-J 



d'où 

[
COS(Z) 

cI> (z)= 
sin(z) 

-Sin(Z)] 
cos(z) 
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Soient -IoN et -VeoN les valeurs initiales du courant iN et de la tension 

VeN, les expressions des variables d'état en fonction du temps 

normalisé z sont: 

-Pendant la phase de récupération (01): 

iN=-loN·cos(z) + (VcoN+1 +q) .sin(z) 

vc N=1 +q-loN ·sin(z)-(V coN+1 +q).cos(z) 

(2.22a) 

(2.22b) 

-Pendant la phase d'apport d'énergie (01), les conditions initiales 

sont: 11 N=iN(z1 )=0 

et Vc1N=vcN(z1) 

V c1 N est la tension maximum du condensateur, où z1' déterminé par 

l'annulation du courant (2.22a), est l'angle a de conduction de 01. 

d'où 

z1 =arctg ION 
VcoN +1+q 

iN=-(V c1 N-1 +q) .sin(z-z1) 

vc N=1-q+(V c1 N-1 +q).cos(z-z1) 

(2.23a) 

(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 iN et la tension V cN sur un 

cycle Ts. 
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Figure 2.11 c. Courant iN et tension veN 

2.3.3.2 Plan d'état 

A partir des équations (2.22) et (2.23) et par élimination du 

paramètre z, l'équation normalisée des trajectoires est la suivante . 

. 2 2 2 2 2 
IN +( veN -VN) -ION +( VeoN -VN) -R 

Cette équation est celle d' un arc de cercle de centre (VN ,0) et de 

rayon R. 

Pour la trajectoire de 01, on a: 

VN=1+q et Ro2 = ION 
2 

+ ( VeoN +1tq)2 

et pour celle de Q1 : 

VN=1-q et Ra2 = 11N 
2 

+ (Ve1N -1+ q)2 

ou Ra=[loN 
2 

+( VeoN + 1 + q)2 ]1/2 - 2 

Les trajectoires correspondant aux quatre séquences de 

fonctionnement sont représentées, dans le plan d'état, à la figure 2.12. 
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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 troisième quadrants du plan (vcN ,iN)' 

Les caractéristiques du convertisseur sont déterminées à partir de la 

figure 2.12, après avoir exprimé les rayons en fonction de la fréquence 

Fsn et des tensions d'entrée et de sortie normalisées. 

2.3.3.3 Rayoos des trajectojres: RD et Ra. 

De la même manière que dans le cas où le convertisseur 

fonctionne en-dessous de la fréquence de résonance, on utilise le 

triangle (centre de 02, Point de commutation P1 et centre de 01) de la 

figure 2.12 et le fait que: IVcN(P4)I-VcN(P1), 00 obtient les résultats 

suivants: 

(2.24a) 
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(2.24b) 

où, fl>=(ex+~)/2=1t/(2.Fsn); ex et ~ sont respectivement les angles de 

conduction des diodes et des transistors. 

2.3.3.4 Pjmensjonnement du conyertjsseur: 

*Cjrcujt résonant: 

La tension-crête aux bornes du condensateur V cN, p et le 

courant maximal IN,p dans la bobine sont exprimés en fonction des 

tensions normalisées d'entrée et de sortie et du rayon Ra: 

VcN,p'" Ra -1+q; 

ou en éliminant Ra par (2.24b): 

VcN,p= - 1 + J 1 + (1_q2).tg2 fl> 

si l'angle de conduction du transistor ~~1t/2, 

IN,p =Ra 

sinon IN ,p =Ra .sin ~. 

*Semj-conducteurs: 

-Le courant maximal laN ,p dans le transistor est égal au courant crête 

dans le circuit résonant: laN,p=IN,p; tandis que le courant-crête IpN,p 

dans la diode anti-parallèle est déterminé par: 

IpN,p =Rp .sin ex. 

-Les courants moyens dans les semi-conducteurs sont calculés de la 

même façon que dans le cas du fonctionnement avec Fs<Fo: 

IQ,moy==(Fsnht).RQ.(1-cos~). 

ID,moy==(Fsnht).RD·(1-cosex). 

(2.25a) 

(2.25b) 
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·Charge: 

-Le courant moyen lo,rnoy dans la charge est déterminé à partir des 

courants moyens dans les semi-conducteurs de puissance de 

l'onduleur: 

lo,rnoy=la,rnoy+ID,rnoy; 

d'où, 

lo,rnoy={Fsnht).[Ra+RD -RD .cos a-Ra .cos ~] . 

A partir de la figure 2.12,on a: 

RD .cos a=V coN+ 1 +q; 

et Ra .cOS~l= Vcow1+q; 

avec ~1 =1t-~=> -Ra .cos~= V coN-1 +q 

Finalement, l'expression du courant moyen dans la charge est la 

suivante : 

lo,rnoy={Fsnht).[Ra+RD -2] . (2.26) 

Il suffit de remplacer R a et RD par leurs valeurs pour exprimer le 

courant moyen à la sortie lo,rnoy en fonction des principales 

grandeurs du CRS: 

(2.27) 

or, 

Il en résulte : 

1 _ VeN.p 
o,moy Cl> 

En fonction de la fréquence d'opération, cette expression devient: 
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10 moy =0.637. V .F 
~ cN~p sn 

(2.28) . 

Nous constatons que, lorsque le convertisseur fonctionne en mode de 

conduction continue, le courant moyen dans la charge satisfait à une 

même équation à toute fréquence (2.20) et (2.28): il est directement 

proportionnel à la tension-crête aux bornes du condensateur. 

-Tension moyenne Q de la charge (résistive): 

En posant RN=R/Zo, la tension q est donnée par: 

q=RN·lo,moy· 

Avec (2.27), on a : 

Si on pose: m=2.<l> et p=RN/<l>, 

alors, nous obtenons la valeur de la tension à la sortie du 

convertisseur: 

-l-cos m + J 2.( 1 +cos m) + p2.( 1- cos m)2 
Q=p.~~~~~~~~~~~~--------

1 +cosm +p2.( l-cos m) 

(2.29) 

La figure 2.8 représente la tension q en fonction de la fréquence, le 

paramètre étant la charge normalisée RN. 

Pour terminer ce chapitre, la représentation dans le plan d'état permet 

d'évaluer l'énergie instantanée stockée dans le circuit résonant. 



64 

2.4 Energie totale du circuit résonant série. 

En un instant t quelconque, l'énergie totale dans le circuit 

résonant est la somme de l'énergie dans le condensateur et celle 

emmagasinée dans la bobine: 

Er=(C. V c 2)/2 + (L.?)/2. 

Par normalisation avec Eb=Pb/COo' nous obtenons: 

E = TN 

2 2 
IN + VeN 

2 
(2.30a) 

Si l'on pose d la distance de l'origine du plan d'état au point 

représentatif du convertisseur, l'équation (2.30a) devient: 

(2.30b) 

L'énergie en p.u. est donc directement proportionnelle au carré de la 

distance d; elle atteint sa valeur maximale à l'inversion du sens du 

courant dans le circuit résonant (iN=O): 

ETN,p=O.5 V CN,p2. 

2.5. Conclusion 

Nous avons montré l'importance du plan d'état pour l'étude du 

convertisseur à résonance. Les principales caractéristiques ( tension 

et courant crête dans le circuit oscillant, courants moyens dans les 

interrupteurs et la charge, l'énergie stockée dans le circuit L-C, .. . ) ont 

été déterminées de manière géométrique dans le cas du 

fonctionnement en mode de conduction continue. La conduction 

discontinue constitue un cas problèmatique car la méthode du plan 
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d'état la réduit en un seul point (V cN =constante, iN =0). Il faut alors 

revenir aux méthodes analytiques. 

La méthode du plan d'état constitue un moyen efficace pour analyser 

les systèmes du second ordre. Appliquée au convertisseur à résonance, 

cette technique permet de déterminer géométriquement les 

principales caractéristiques du convertisseur 

************************************ 



CHAPITRE III; 

STRATÉGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS 
À RÉSONANCE. 

3.0 Introduction: 

Les éléments réactifs constituent les éléments critiques 

[4,14] pour la commande d'un convertisseur. Dans les convertisseurs 

MU (fig.3.1 a), seul le filtre de sortie emmagasine de l'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 contrôlant 

l'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. 

Sourcel-----lt Filtre 
(lent) Charge 

, 
Commande simple 1 • 1 .................. ----------------------------------------------------_. 

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

Le problème de commande d'un CRS est beaucoup plus complexe à 

cause de la présence d'une seconde constante de temps (circuit 

résonant) du même ordre de grandeur que la période de fonctionnement 

de l'unité de conversion (Fig.3.1 b): sur un demi-cycle, une importante 



quantité d'énergie pulsée est échangée entre la source et la charge. 

Source 

Circu1t 
Résonont 
(ropide) 

Filtre 
(lent) Chorge 

; 

Commande complexe ! 
: ____ ................................................................................................................................................... i 

Figure 3.1 b. Schèma-bloc d'un convertisseur à résonance . 
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La réponse du circuit résonant étant rapide, le comportement 

dynamique du CRS est souvent imprévisible, avec des séquences 

irrégulières 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 problème, 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 à fréquence variable. De nouvelles méthodes de 

commande permettant un fonctionnement à fréquence fixe ont été 

proposées dans [11]. 

3.1.Commande par le courant moyen (ASPTIC). 

Dans cette méthode, une tension proportionnelle au courant 

redressé "double alternance" IiI, est comparée à un signal de référence 

V . L'erreur est intégrée et donne un signal V 1 . 
r 
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Le signal de commande de la base/gâchette est généré quand V1-VT, 

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

t 

V1 = f(k.lil-Vr) .dt 
tk 

k.i11 f ~ Séq. r=:Q~2 
Vr 

! i t 
~.~ 1 • 

.....~ : .~ 1 'l'. ..- . .,- . 
/~ 1 /' 1 

! il i r : 1 
~-------------------------~r--------------------------~~t 

la..__-----I! 
t 

le 

Figure 3.2. Signaux pour la commande "ASDTIC". 

Aux instants tk' tk+1' tk+2' ... : 

V1 (tk)=V1 (tk+1 )=VT; 

d'où l'intégrale définie dans (3 .1) est nulle: 

(3 .1 ) 

) 



tk+1 

V1 = J(k.1 il-V r) .dt=O 
tk 

Si Vr est constante, on obtient: 

t k+1 fi i I.dt. T k~V r 
t k 
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(3 .2) 

où T k =tk+ 1 -tk est la demi-période de fonctionnement en régime 

permanent. L'équation (3.2) montre que cette méthode de commande 

impose un courant moyen à la charge. En effet, de cette relation, on a: 

(3.3) . 

Le convertisseur, muni de la loi de commande"ASOTIC" (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, l'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 récupération (01 ou 02 en conduction), 

l'amplitude de la tension V c ÇlUX bornes du condensateur diminue 

(Fsn<1) ou augmente (Fsn>1). Lorsque V c 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.Vc-Vr<O, 

alors, 01 (ou 02) est amorcé. 

l"-______ 

t 

Figure 3.3. Commande par la tension du condensateur. 

(3.4). 

L'équation (3.4) ne dépend pas directement du temps, on peut la 

représenter dans le plan d'état (ve,i) comme à la figure 3.3. La partie 

hachurée correspond à la zone d'opération du CRS couverte par 

l'inégalité (3.4). 
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-E~Va E-Ye 

-y r 

Figure 3.4. Commande par Vc dans le plan d'état. 

3.3 Commande par l'angle de conduction des diodes (a) : 

Une tension triangulaire (rampe) V 1, générée à partir du 

courant redressé, est comparée à une tension de référence Vr ' 

associée à une valeur de a . La loi de la commande "a" est définie par: 

Vr-V1~O (3 .5). 

où V 1 est proportionnel au temps écoulé à partir du blocage de 02 

(01)· Lorsque V 1 =V r' 01 (ou 02) est amorcé (fig .3.S) . 

Figure 3.5a. Commande n a ". 

Cette commande est adaptée pour le fonctionnement avec Fsn<1: a est 

le délai à l'amorçage du thyristor. La figure 3.5b montre les formes 
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des signaux identifiés sur le schèma-bloc de la commande a à la 

figure 3.Sa. 

r-------+-~------~-+~t 

""1 
l''-------+--~~-----+-~--- 'Ir 

Q1 

02 

Figure 3.Sb. Formes d'ondes. 

En mode de conduction continue, cette stratégie de commande peut 

être représentée (fig.3.6) dans le plan d'état (vcN,iN)' 

i 

E+Vo 

Q 2 

Figure 3.6. Commande "a" dans le plan d'état. 
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Le signe d'égalité dans (3.5) donne l'équation d'une droite coupant l'axe 

horizontal au point (-1-q,0) ou (1 +q) selon l'interrupteur à amorcer. 

La partie hachurée correspond à la zone couverte par la loi de 

commande en conduction continue. 

3.4 Commande par l'angle de conduction des transistors (13) : 

Cette loi de commande est semblable à la précédente: 

Vr-f3~O (3.6) 

Pour le CRS fonctionnant à la fréquence inférieure à celle de la 

résonance, 13 correspond à 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. 

Figure 3.7. Commande"f3" avec Fsn<1. 

Par contre, elle est mieux adaptée pour le cas d'opération avec Fs>Fo 

[10,21] c-à-d lorsque les interrupteurs sont commandables à 

l'ouverture. Dans ce cas, on impose la durée de la phase d'apport 

d'énergie. 
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3.5 Commande par fréQuence yariable. 

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

V 
r 

Figure 3.8a. Schèma de commande "(. 

Yo 
CRS 

La logique est relativement simple car la détection du passage par 

zéro du courant dans le circuit résonant n'est plus nécessaire. Elle est 

appelé aussi "commande y' [18] avec "(=a+~=1t . 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. 



Il . 
1 

+---------~--~----------~~-4t 

~ ~~------~--+-~------~--+-
y 
~~--------~~+---------~~~ 

Q 

~---------+--~----------~~----
T 

Q 
1~ ________ ~ __ ~ _________ ~~~ ___ _ 

Q2 
~------------~--------~~-----

Figure 3.8b. Signaux de la commande "(. 

3.6 Conclusion: 
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L'utilisation de ces différentes méthodes de réglage est 

limitée par le principe de fonctionnement à fréquence variable: Ceci 

pose de problèmes de filtrage . La réponse du convertisseur en régime 

dynamique est lente et les composants doivent être sur-dimensionnés 

pour supporter les contraintes en régime transitoire [15]. Certaines 

solutions ont été proposées: 

-Commande à fréquence fixe [11] et 
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-Commmande optimale [15]. 

Nous examinerons cette dernière stratégie qui permet, à fort signal, 

d'améliorer la dynamique du CRS en minimisant la durée des 

transistoires et d'obtenir une réponse sans dépassement. 

*********************************** 



CHAPITRE IV 

COMMANDE PAR TRAJECTOIRE OPTIMALE. 

4.0 Introduction; 

Les méthodes de commande, précédemment exposées, 

permettent d'obtenir une réponse satisfaisante lorsque le 

convertisseur à résonance est soumis à de faibles perturbations. En 

présence de fortes perturbations, ses performances se dégradent [10, 

14]. La stratégie de contrôle adoptée pour résoudre ce problème est 

la commande par trajectoire optimale dans le plan d'état. Cette 

technique a été exposée pour un convertisseur à résonance 

fonctionnant à une fréquence Fs inférieure à 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 trajectoire optimale. 

4.1.1 Fonctionnement en dessous de la fréQuence de résonance . 

. Le rayon Ra 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, à 

chaque Ra imposé, correspond une fréquence d'opération Fs et une 

tension-crête V c,p du condensateur. La zone hachurée correspond à la 

zone couverte par la loi de commande. 
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Figure 4.1. Commande optimale avec Fs<Fo. 

L'amorçage de l'interrupteur est effectué en comparant la valeur de 

référence RO à la distance R entre le point P représentant le système 

et le centre 01 associé au régime forcé de la phase active (Fig .4.2) . 

La loi de commande est donnée par: 

(4.1 ) 

où 

(4.2) 

pour 01, avec i>O. Pour 02, R est donnée par une expression identique: 

R=Ji~ +( 1-q+V cN)2 
(4.3) 

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

R: 

avec S-signe(iN) . 
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-l-q l-q 

Figure 4.2. Variable de commande optimale pour Fs<Fo. 

En revenant aux grandeurs réelles (non réduites), on a: 

(R.E)2 =[vc+S(E-Vo)]2 +(Zo.iN)2 (4.4). 

En mesurant E, Vo' i et vc. R est calculé à partir de (4.4). 

Lorsque la distance R est égale au rayon imposé Ra, le semi­

conducteur commandé est amorcé (fig.4.2). Nous remarquons que Rest 

calculé pendant la conduction de la diode de récupération dont la durée 

correspond à l'angle d'amorçage 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 RD de l'arc de cercle 

associé à la conduction des diodes de récupération (fig.4.3). A partir 

de ces deux grandeurs (RD 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 RO 

connus. 

• .1 . , , 
Î~ 
i , 

~_ .. ,.._ ......... ~ 
~- .. . , ..... 

(V N,,1 N) co 0 

D 2 

i 
~.------------~~~~~---L--4 V 

°2 
(-l-q"O) 

eN 

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

4.1.2.1 CaractéristiQues du convertisseur en fonction de Q et RJl­

Oans le triangle 02Po01 de la figure 4.3, on a: 

Ra2 = R02 + 4 - 4.RO'cos <X car °1°2-2. 

Sachant que 

Ra=Ro-2.q, 

alors 

(4.5) 

Oe la même façon, l'angle f3 de conduction des transistors est calculé: 

1-q.RD+q2 
f3 =arcos-s _--:~­

RO-2.q 
(4.6) 

La fréquence normalisée de fonctionnement Fsn est exprimée en 
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fonction de a et ~,donc de q et RD: 

Fsn-O.5 7t(a + ~). 

Les coordonnées du point de commutation Po sont également établies 

en fonction de la tension q et de la trajectoire de la diode anti­

parallèle à partir du triangle 01 Po02: 

V eoN-1-q-RQ.cos ~. 

ou VeoN=q·(RD-q-1) . (4.7) 

or VeN,p=RD-q-1, 

d'où VcoN=q.VeN,p (4.8a). 

En valeurs réelles, l'équation (4.8a) devient: 

Vo/E=V co/V e,p (4.8b) 

En court-circuit, Vo=O et Vco=O: le point de commutation se trouve 

sur l'axe des ordonnées. 

A pleine charge, Vo=E et Veo=Ve,p: la commutation de l'onduleur 

s'effectue sur l'axe VeN ' La phase d'apport d'énergie est supprimée 

(RQ=O et ~=O). Le rayon RD =2 et a=1800. 

De la même façon, on détermine le courant ION au blocage de 

l'interrupteur : 

(4.9) 

4.1.2.2 Loi de commande. 

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

que l'on veut atteindre est décrit par le rayon des trajectoires Rr 

représentant les séquences de la conduction des diodes anti­

parallèles. 

La loi de commande est définie par: 

Rr - R ::;; 0, 



où, si le courant i est positif: 

R
2 
=iN

2 +(V c+1 +q)2, 

et si le cou rant est négatif, 

R2 =i N 
2 +(V c-1_q)2. 
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(4 .10a) 

(4.10b) 

R est la distance entre le point représentatif P de l'état du système et 

le centre des trajectoires associées à 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 Rr: si R > Rr' le 

transistor est bloqué et il est amorcé au passage par zéro du courant 

dans la diode de récupération associée. 

Ainsi à la figure 4.3, lorsque R = Rr' l'interrupteur S1composé de 01 

et 01, est bloqué et 02 est amorcé (Commande à 1800 ) . La diode 02 

offre un chemin au courant positif. A l'inversion du courant i dans le 

circuit résonant(vc=V c,max), le transistor 02 entre spontanément en 

conduction . Le signal de commande n'agit sur 02 qu'après un délai 

tO=<x/wo correspondant au temps de conduction de la diode tandis que 

le temps de recouvrement de la · diode est associé au temps de 

conduction de 02: tq=~/wo (fig.4.4b). 

En combinant les équations (4.10) et en revenant aux grandeurs 

réelles, la distance R est déterminée par: 

(R.E)2 ==(Zo.i)2 +[V c+S .(E+Vo)]2. (4.11) . 

où, S=signe(i). La mesure des tensions E, Vo ' Vc et du courant i dans le 

circuit résonant permet de calculer le paramètre R et réaliser la loi 

de commande. Nous constatons que 4 capteurs sont nécessaires pour 

évaluer le paramètre de commande R. En intégrant le courant, la 

tension du condensateur Vc peut être déterminée. 
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Soit Vm=K.i, avec K= gain du capteur de courant; on a: 

Vc=(1/C)J Ldt=(1/K.C).JVm·dt 

En posant: 

VI=JVm·dt, 

la distance R peut être évaluée par: 
2 2 2 

[R.E] =(Zo.Vm/K) + [(1/K.C).V1+S(E+Vo)] (4.12). 

Avec cette équation, on économise un capteur de tension. Cependant, 

la réalisation pratique de la commande dépend de la précision avec 

laquelle la grandeur R est déterminée. 

Q 1 

Aiguillage et 
Démarrage. 

Q 2 

Vcol 

) ~ t 
't ( 

R + 

+ 

C 
1 

C 
1 

Figure 4.4a. Schèma-bloc de commande optimale. 

E+Vo. 
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La figure 4.4a montre le schèma global du convertisseur muni de la loi 

de commande par trajectoire optimale pour Fs > Fo. Les formes d'onde 

sont représentées à la figure 4.4b . 

..................... 51 ...... : .. ··· .. ·· ...... ·52·· .. · .. · .. ·l 
: R 

~---r.... r 

5 DI 

QI 

Figure 4.4b. Formes d'onde. 

4.2. CaractéristiQues statiQues. 

En se basant sur les équations établies au paragraphe 4.1.2.1, 

nous avons tracé les caractéristiques statiques du convertisseur à 

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 Imoy=lmoy(q), avec RD 

cOl1)me paramètre, sont quasi-linéaires (Fig.4.5a). Il en est de même 

des courbes Imoy=lmoy(RD) représentées à la figure 4.5b, avec la charge 

. q comme paramètre, à l'exception de faibles charges (RN»» telles que 

Imoy<O.5. 
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Figure 4.5a. Caractéristiques de sortie, Paramètre-Ro 
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Figure 4.5b. Caractéristiques Imoy-RO' Paramètre=q. 
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Figure 4.5c. Caractéristiques V cN,p-q, Paramètre=Ro 
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Figure 4.5d. Caractéristiques IN,p-q, Paramètre=Ro 
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Figure 4.5e. Caractéristiques INmoy-Fsn, Paramètre=q 
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Figure 4.5f. Caractéristiques Fsn-q, Paramètre=Ro 
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Des cas particuliers se dégagent en considérant les graphiques ci-
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dessus, en particulier la figure 4.5a: 

111 La tension-crête du condensateur étant positif à l'amorçage de Q2, 

il existe un rayon minimal de la trajectoire de référence (02), c-à-d 

VCN,p~ ==> Ro~1+q, (4.13) 

d'où, 

ROm1n-1+q, (4.14). 

Pour toute charge q et Ro satisfaisant à (4.14), VcN,p=O . Or, le courant 

moyen est proportionnel à VcN,p (2.28); d'où Imoy.O. Ceci explique les 

caractéristiques de sortie (fig. 4.5a). 

211 Le convertisseur est capable de fonctionner en court-circuit 

(q=O ,1 moy;tO): le courant est limité par l'impédance de la bobine, 

relativement élévée au-dessus de la fréquence de résonance. 

4.3 Régimes dynamiQues à fort signal. 

Nous considérons le fonctionneme.nt du CRS en régime 

dynamique, à fort signal, dans deux cas: le démarrage et le passage d' 

un régime permanent à un autre suite à une variation de la charge q 

(charge dynamique) ou de la variable de commande Rr' 

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. Rr) est supposée constante si le 

régime transitoire est dû au changement de Rr (resp.q). A notre 

connaissance, ce problème n'a pas encore trouvé de solution 

analytique. 

Si la charge est dynamiQue, le circuit équivalent est montrée à la 

figure 4.4a. 
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Les équations d'état normalisées 

dx= A.x + u 

sur un demi-cycle d'opération : 

dz 

x=[iN VeN q]T 

u=[1 0 OlT. 

o - 1 

A 1 0 

k 0 

- 1 

o 
- 1 
k.Rn 

(4 .15a) 

k=C/C F; C et CF sont respectivement les condensateurs du circuit 

résonant et de filtrage à la sortie et Rn, la charge normalisée. 

Si la charge a un comportement permanent de source idéale (par 

exemple,le CRS est relié à une batterie), les équations normalisées 

sont rappelées: 

xn+1=P.xn+Q.u (4.15b) 

Le vecteur d'état x=[iN VeN]T; le vecteur des sources: u=[1 q]T et les 

marices P et Q sont définies par: P=eAN·Dz et Q-=AN-1.(P-I).BiN. 

A r 0 -1] 
N 11 0 [1 -1] 

; B2N= 0 0 
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Les matrices B1 N et B3N correspondent à la conduction des diodes de 

récupération: B2N et B4N à celle des transistors. 

Le régime dynamique est étudié au moyen de la simulation par micro­

ordinateur des équations 4.15b. 

Au début de la simulation (fig.4.6), sont spécifiés le rayon RD de la 

trajectoire initiale, la tension de sortie q et le pas de calcul âz: 

éventuellement aussi les échelons de la charge (âq) ou de la variable 

de commande (âR) . 

Sachant RD et q, à partir des équations .(4.7) et (4.9), sont déduites 

les conditions initiales xo. S'il s'agit du démarrage, on se donne la 

trajectoire à atteindre et les conditions initiales sont nulles xo=o . 

La matrice P dans (4.15b) est calculée avec âz spécifié . Pour 

accelérer la simulation, les sources normalisées (1 et q) sont 

remplacées par la tension nette u=VLC aux bornes du circuit résonant. 

La matrice ° est donc réduite à un vecteur constant et est calculée 

une seule fois. 

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

doit injecter dans l'équation: 

xn+ 1 =P .xn+Q·un: (4.15c) 

avec Q=AN-1.(P-I).B N 

et BN=[1 OlT. 

Lorsque le courant est positif ( resp. négatif), la variable de 

commande R est calculée avec S=1 (S=-1) à partir de l'équation 4.11. 

La valeur obtenue est comparée au rayon RD de la trajectoire à 

imposer: 

-Si dR=RD-R ~O: le transistor 01 (02) conduit (fig.4.4a) et un=S(1-q). 

-Sinon, c'est la diode 02 (°1) qui est en conduction et un=-S(1 +q). 
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q=q+àq 

Non 

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=xo est 
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nécessaire pour la récurrence dans (4.15c) . Le paramètre zd indique 

l'instant où le système subit une perturbation par la variation de la 

trajectoire (~R) ou celle de la charge (~q) . zT est le temps total de 

simulation. 

4.3.1 Démarrage du convertisseur. 

À la mise sous tension du système, la commande par 

trajectoire optimale permet d'accroître rapidement l'énergie dans le 

circuit résonant en supprimant la phase de récupération. 
6 ~--~----~----~----~----~--~----~--~ 

~:.:~ .................... ~ ......... . ....... .. ~....... . .. . ... .... .. ! .. ... .... .. ...... .... ~ ...................... ~ ...................... ~ .. . .. .. ...... .... ~ ... .... .. ..... ..... . 
.. .. . 

: :: : · .. . 
: :: : · .. . : :: : · . 

.... ~:.:~ .................... : ...... ......... ..... ~ .... .......... ...... ! ..................... ~ .................... ! ............ .......... ~. 
· . . . . . · . . . . .. ., . . . .. . .. . . . . · . · . · . · . · . . . ···· 4 ................... ., .............. ....... ; .................. : .. ................... ; ...................... :...... . ......... ~ ..................... : ....... ... ......... . 

~ ~ : : . : : 
· . . . 
~ 1 j ~ 

····6 L--__ --'-. ____ --'-. ____ --'--____ ...L-__ ----.JL--__ --'-. ____ --'._ 

.... g -- 6 ,-, 
-..:.. () 2 li 

VcoJ 

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

Pendant quelques cycles, le convertisseur fonctionne à 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 RD=5 et q=O.8 
6 
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Figure 4.7b. Démarrage dans le domaine du temps. 

4.3.2. Transfert d'une trajectoire à une autre: 

1° Variation de yariable de commande. 

Deux cas sont à examiner, à savoir l'augmentation ou la 

diminution du rayon de référence correspondant à la trajectoire des 

diodes. 

S'il y a accroissement du r ~' ) on RD' l'énergie initiale dans le circuit 

est faible: la phase de récupération est supprimée et seule reste la 

phase d'apport d'énergie. Ceci permet d'accélerer le passage entre 

deux régimes permanents et donc de minimiser la durée du régime 

transitoire. La figure 4.8 correspond aux conditions: q=O.5 et RD passe 

de 5 à 3. 
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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. 
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Quand la trajectoire finale est de "faible énergie", la commande 

optimale doit permettre de "purger" rapidement l'excès d'énergie Il E 

du circuit oscillant en supprimant la phase d'apport d'énergie. ilE est 

récupérée par la source pendant la conduction des diodes. La figure 4.9 

correspond au cas: q=O.5 et RD varie de 3 à 5 
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Figure 4.9b. Changement de trajectoire dans le domaine du temps. 

Aussi longtemps que le nouveau rég ime . imposé n'est pas atteint, 

l'angle de conduction des semi-conducteurs de puissance (diodes et 

transistors) est de 180 degrés en supposant que le régime transitoire 

débute lorsque l'énergie dans le condensateur est maximale. 

21lyarjatjon de la charge. 

Les mêmes considérations s'appliquent comme dans le cas du 

changement de régime dû 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 Ro=4. 

La figure 4.10 correspond au cas où q passe de 0.4 à 0.8. 
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Figure 4.10b. Changement de trajectoire dans le domaine du temps. 

La figure 4.11 correspond à la diminution de la charge q de 0.8 à 0.4. 
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Figure 4.11 b. Changement de trajectoire dans le domaine du temps. 
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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 naturelles de la commande par trajectoire optimale. 

Par demi-cycle, la quantité de charge électrique transférée 

ou extraite du circuit oscillant est limitée à: 

0=2.Ve,p·C (4.16a) 

ou par normalisation avec la charge de base 0b=C.E, on a: 

°N=2.VeN,p (4.16b) 

Il en résulte une limitation dans le taux d'augmentation ou de 

diminution de l'énergie mais avec un avantage de limiter le courant en 

cas de court-circuit. 

4.4.1 Augmentation de l'énergie dans le circuit résonant. 

Nous supposons que le transfert s'effectue de la trajectoire 

T1 à T2, respectivement de rayons de référence de R1 et R2 (R1 < R2)· 

Supposons que la variation de la trajectoire se produise en A 

(fig.4 .12): 

V eN(A)=-V eN,p ; iN=O. 

Le transistor 01 a déjà reçu la commande au point Po de commutation 

de l'onduleur et conduit jusqu' à atteindre le nouveau régime Qj,l. à 

l'inversion du courant au point B de coordonnées: 

iN=O et V eN(B)=Ra+ 1-q ;. 

avec Ra=IV eN (A)\+ 1-q. 
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Figure 4.12. Limitation d'augmentation d'énergie. 

Après un demi-cycle, la variation 6. V cN+ de la tension aux bornes du 

condensateur est: 

d'où 

6.V cN+=V cN(B)-V cN(A) ; 

=/VcN (A)/+1-q+1-q-/V cN(A)/; 

(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 à 1, 6. V CN+ tend vers zéro 

et la durée du régime transitoire devient plus importante. La réponse 

du convertisseur est lente. 

4.4.2. Diminution de l'énergie dans le circuit résonant 

Nous supposons, comme précédemment, que le transfert 

s'effectue de la trajectoire T1 à T2 (fig.4.12), respectivement de 

rayons de référence de R1 et R2 (R1 > R2) ' 
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A B 

2.( 1 "Q) 

Figure 4.13. Diminution d'énergie 

Si la phase d'apport d'énergie est supprimée, la diode O2 conduit 

pendant un demi-cycle, jusqu'au point B de coordonnées: 

iN=0.;VeN(B)=R o-1-q ; 

avec Ro=IV eN(A)I-(1 +q) . 

Par demi-cycle, la tension du condensateur est réduite de DV eN-: 

I!,. V eN -=V eN(B)-IV eN(A)I; 

=·IV eN(A)I-2.(1 +q)-IVeN(A)I· 

d'où II!,. V eN -1=2(1 +q). (4.18) . 

L'excès d'énergie est, d'après (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 l'unité de 
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conversion. 

Malgré sa complexité, la commande par trajectoire optimale permet 

d'améliorer la dynamique du convertisseur à résonance. Les courants 

et les tensions dans le circuit résonant sont maintenus 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 système. Ces résultats, obtenus par la simulation des 

équations 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 l'on doit extraire de l'énergie mais elle est 

lente si l'on veut augmenter l'énergie dans le circuit résonant. 

-Pour de faibles tensions de sortie, la dynamique est lente pendant 

l'extraction d'énergie et est rapide lorsque la commande impose 

l'existence uniquement de la phase active . 

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



CHAPITRE V: 

.RÉALISATION PRATIQUE ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 

5.0. Introduction: 

Nous avons réalisé un convertisseur fonctionnant avec une 

commande par trajectoire optimale afin de vérifier les résultats de 

l'étude théorique. Le transformateur, généralement nécessaire pour 

l'isolation galvanique et l'adaptation de la charge, n'a pas été utilisé 

pour conserver les hypothèses adoptées dans la partie analytique. Les 

problèmes associés à la réalisation du circuit analogique de 

commande sont également exposés. Le dimensionnement du 

convertisseur peut s'effectuer soit simplement par la méthode de la 

première harmonique [17], soit rigoureusement par les 

caractéristiques statiques montrées au chapitre 4. 

5.1 Méthode de la première harmoniQue: 

r'" 

X 
0 

-Xo -

Figure5.1. Méthode de la première harmonique. 

L'amplitude X1 de la première harmonique d'une onde rectangulaire 

(fig.5.1) est: 

(5.1 a) 
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et sa valeur efficace est obtenue par: 

X 1 eff=2-v 2. Xo!7t=O. 9 Xc (5.1 b) 

Le convertisseur est représenté, dans l'hypothèse de la première 

harmonique, par le circuit équivalent suivant( valeurs efficaces): 

L C 

V 1 =O.9E 

Figure 5.2. Circuit équivalent "première harmonique". 

La commutation du redresseur s'effectue au passage par zéro du 

courant i, la tension V2 et i sont en phase tandis que V2 est en retard 

sur V 1 d'un angle a associé à la conduction des diodes de récupération 

(Fig.3.11 a) . 

On obtient: 

V1 =V2+j(Lco-1 ICco).I 

avec la notation phasorielle. 

En posant: X=Lco-1/Cco=Zo(Fs/Fo-Fo/Fs); 

l'équation(5.2) devient: 

V1 =V2+jX.I 

jXI 

(5.2) 

(5.3) 

La puissance apparente S fournie par la source est déterminée comme 

suit: 
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* * -S=V1.1 =(V2+jX.I).1 où 1* désigne le complexe conjugué de 1. 

Cette puissance se subdivise en puissance active P transférée à la 

charge et en puissance réactive 0 dans le circuit résonant. 

S=P+jO. 

Le facteur de puissance du convertisseur est obtenu par: 

f p=cos a=P/S=V2/V1; 

(5.4a) 

(5.4b) 

Sachant que ' V2=0.9 E et V1 =0.9.Vo d'après l'équation (5.1 b), nous 

obtenons: 

cos a=q (5 .5) 

Cette relation montre l'intérêt de faire opérer le convertisseur avec 

une tension q suftisament élévée à la sortie. 

Le courant efficace 1 peut être explicité en fonction du courant moyen 

10 à la sortie. 

m · ...... ···· ............ 1 IR lo==~ 
TS 

On a: 1=lm/"2 et 10=2.lmht, 

d'où 1=1t.lo/(2"2)=1.11 *10 . 

La puissance apparente fournie par la source vaut: 

S=E.lo, 

la puissance active P : 

P=Vo.lo, 

et la puissance réactive: 
2 2 

O=1t .X.lo 18 

(5.Sa) 

(5.Sb) 

(5.Sc). 
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ou 

Lorsque la tension à la sortie varie de 0 à Vomax ' il existe une valeur 

de Vo pour laquelle la puissance active est maximale. En effet, 

sachant que p=(S2_02) 1/2 et utilisant les équations (5.6), on a: 

p..'::!!!.J E 2_ V: 
K (5.7) 

où K-1.2337.Zo.(Fsn-1/Fsn). 

p 

p 

~--------------~------~~~ Vo 
EI12 

La puissance est maximum pour une fréquence de fonctionnement fixe 

si ëJP/ëJVo"'O , on a alors Vo=E/~2 et 
2 

Pmax= E /2.K (5.8). 

Pour q=0.707, les puissances active et réactive sont égales:P=O. 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 l'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 Dimensionnement basé sur les caractéristiQues statiQues. 

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: 1 kW, 

-Tension de sortie: 60 V. 

Pour rester dans le domaine des fréquences inaudibles, la fréquence 

de résonance fo est fixée à 20 kHz. 

5.2.1 Choix du circuit résonant 

La puissance délivrée par l'onduleur à la charge est: 
2 

P=Vo.lo=q.IN.E IZo (5 .9) 

où q et IN sont les valeurs normalisées de la tension et du courant à la 

sortie, E=Vs/2 et ZO=(L/C) 
1

/2 est l'impédance caractéristique du 

circuit résonant. 

La fréquence de résonance constitue la 2ème équation pour déterminer 

Let C. 

Fo- 1 
21tJLC (5 .10) 

De (5.9) et(5.10). on tire les valeurs du condensateur et de la bobine: 

2 

L=q·IN.E 
coo·P (5.11a) 
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C:::,.----:...p--

(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 (éq.5 .. 5), dans le plan (q,lmoy) une valeur du courant 

IN=2.9 comme point de départ pour dimensionner le circuit résonant. 

-~L 

--- - t·'1 

, \' , 

o O. t ().;:~ 0 . 30. 40.50. 60.7 0.8 o . ~:) l. 

Figure 5.3a. Caractéristiques de sortie IN-q 

Le point d'opération P1 (q=0.8; IN=2.9) est situé sur une trajectoire de 

rayon Rd=6. 

A partir des équations (5.11), on obtient: 

L=1 04 ~H et C=0.61 ~F 

L'impédance caractéristique Zo=13.1 n et Ib=5.75 A. Le courant moyen 
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dans la charge est 10=16.7 A. 

A partir de la figure 5.3b, la tension-crête aux bornes du condensateur 

est V cpN-4, d'où V cp·4x75=300 V. 

De la même manière, le courant maximal normalisé dans la bobine 

(fig.5.3c) est IpN=4.4, d'où Ip=25.3A. 
!-) ...,.....,--.------.-----r"------.--.,.-----,----,----,---,-----, 

4 . ~:i 4 ·S 

1. 
() O. 1 O. ? O. ::1 o. <1 O. f.i O. (; O. 7 O. 8 o. n 

q 

Figure 5.3b. Caractéristiques VcNp-q 

Dans ces conditions, la fréquence Fsn-1.07 (fig.5.3d), d'où Fs-21.4 

kHz. Ce point d'opération exige donc d'opérer le convertisseur à une 

fréquence très voisine de celle de résonance. Pour remédier au 

problème de la surtension aux bornes du condensateur, un nouveau 

point d'opération P2 est considéré: q=0.8 et IN",,0.94, 

d'où L=33.7 J.1H et C=1.88 J.1F; Zo=4.230 et Ib=17.7 A. 

Le rayon de la trajectoire à imposer est Ro=3 et correspond à une 

fréquence Fsn=1.23, soit Fs=24.6 kHz. On obtient pour les valeurs­

crêtes: V CNp=1.25, d'où Vcp=94 V. 
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INp=1.4, d'où Ip=25 A. 
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5.2.2 Choix des interrupteurs: 

Les semi-conducteurs de puissance de l'onduleur sont 

parcourus par des courants moyen et crête identiques à ceux du circuit 

résonant. Avec un facteur de sécurité (fs) de 2, 10(Q)=33.4 A et 

Ip(Q)-50 A. La tension d'alimentation étant de 150 V, l'interrupteur 

bloqué doit supporter 300V si fs=2. Nous avons utilisé les 

transistors-Oarlington MJ10016 avec une diode anti-parallèle 

intégré: 10(Q)=50 A , Ip(Q)=75 A, Vcex=600V. Leurs caractéristiques 

sont données en annexe. Le condensateur d'aide à la commutation est 

de 25 nF. Pendant la commutation des transistors, la fréquence de 

résonance 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: 10(0)=50 A, 

Ip(0)=75 A et V=600V. 

5.3 Réalisation du circuit de commande, 

La variable de commande R est calculée à partir de l'équation: 

(RE)2 .::(Zo.i)2 +[V c+S(E+V 0)]2. (5.12) 

Quatre capteurs sont nécessaires pour la mesure de i, Vc, 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 critère déterminant pour un bon 

fonctionnement du convertisseur en boucle fermée, c-à-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 S.Sa montre la mesure des tensions de sortie et 

d'alimentation [20]. 

+! : 
! 1000 + 

Vi pF o 

Charge résl st 1 ve 

[>---.v 
50,MF ~ 01 

s :20A-50mV Amp 1 j 

Isolement 

10K 
2.E 

20 Détecteur 
280 Tension + E 
il Continue 

1 

3 

Figure S.Sa. Mesures des tensions E et Vo. 

La mesure de i et Vc est montrée à la figure 5.6. Le courant est 

mesuré avec un transformateur de rapport n=SO. 

+12 

-12 

Figure S.Sb. VCO de démarrage. 

Les gains ont été expérimentalement calculés en boucle ouverte avec 
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un V.C.Q (fig.5.5b) fonctionnant à 25 kHz. 

Le VCQ permet aussi le démarrage du convertisseur en boucle fermée, 

à cause du circuit d'attaque des transistors de puissance constitué 

d'un transformateur à deux secondaires. La détection d'un seuil de 

tension à 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 déterminé les coefficients d'atténuation Ai à la 

sortie de la chaîne de mesures et déduit les facteurs d'échelle Fi pour 

calculer la variable de commande. De l'équation (5.12), on obtient: 

2 2 
(R.§.) =(~ .Zo) + 

A1 A4 

En multipliant par A1
2 : 

222 
(R.E1) =( Fi,Vi) +[Fc·Vx+S(E1 + Fo· Vo1 )] . 

où FE=1; 

Fi =Zo.A1/A4 ; 

Fc=A1/A3 et 

Fo=A1/A2 . 

Les conditions d'opération sont: 

-une charge résistive RL =17 n et 2E=80 V; 

-Zo=19.5 n et Fo=15.3 kHz; 

-La fréquence du VCQ est de 25 kHz. 

Nous obtenons: 

E1=3.57 V =====> A1=44.5 mV/V 

(5 .13) 

(5 .14) 
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Vo=19.5 V et V01 =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. Il faut 

éviter la saturation des amplificateurs et des multiplicateurs. 

Pour éviter la saturation des circuits de calcul , il faudrait atténuer 

E l' réduire les facteurs ci-dessus et prendre en considération le 

facteur d'échelle (Fm =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 à l'aide du VCO. La tension 

de sortie est détectée et comparée à une tension-seuil Vbf ' Le 

basculement du signal So de 1 à 0 permet d'arrêter 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 logigue. 

Figure 5.7. Circuit logique. 

La tension de référence Vbf doit être bien chosie en fonction de la 

fréquence du VCO et de la trajectoire que l'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'arrête. Dans notre cas, Rr=0.5 V, 

f(VCO)=25 kHz. 

5.4 Les résultats expérimentaux. 

5.4.1 Régime établi. 

L'onduleur de tension en demi-pont est composé des 

transistors duaux, réalisés à partir des Darlington MJ10016. Le 
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courant est redressé par un pont entier de diodes M R 876. Pour rester 

en accord avec l'étude théorique, le transformateur n'a pas été utilisé. 

Le circuit résonant est constitué d'une inductance de 200 J.1H et d'un 

condensateur de 0.53 J.1F. L'impédance caractéristique de ce circuit est 

de19.5 n et la fréquence de résonance est de 15.3 kHz. 

L'expérimentation a été effectuée dans · les conditions suivantes: 

2E=100 V, RL=20 n, Cf=650J.1F. La trajectoire à imposer est 

représentée par une tension de référence Rr=2V. 

Dans ces conditions, le convertisseur fonctionne à 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
2 

calculée et le signal TIL V cale à la sortie 

du circuit de calcul analogique sont montrés à 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 R2 et signal V cale 

12& 211 3!5 811 Nov 10 

REGO A. 5O.V + o.v T. lOu. REC AUHF 88-11-10 
C4 BI sa V O.V Dt + OOIV 1 8 12.20.55 

Figure 5.9. Courant Is et tension VCE . 
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La tension VCE et le courant Is dans un interrupteur sont donnés à la 

figure 5.9. 

Ces ondes sont bien celles prévues par .Ia théorie effectuée au 

chapitre 3 dans le cas du fonctionnement avec Fs>Fo. Pour le courant 

Is, l'échelle de 50 mY/div correspond à 2.5A1div. 

Les variables d'état Vc et i ont été également mesurées (Fig.5.10). La 

figure 5.11 représente le plan de phase associé à ce régime. 
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1 
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REGO At 2O.V r "1 ... .; T, leu. REC AUTO 89-11- 10· 
CII4 9, 20 V 0. + COlV 1 9 11.l53t S4 . 

Figure 5.10. Courant i et tension vc ' 
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Figure 5.12. Courant redessé iii et tension VLC ' 
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Les autres grandeurs intéressantes en régime établi: courant redressé 

Iii, tension VLC aux bornes du circuit résonant, tension VR à l'entrée du 

redresseur et le courant i sont respectivement montrées aux figures 

5.12 et 5.13. 

il i 
Il 1 

15. 3St 34 89 Nov 10 

1 1 

i 

! ! 

! 1 1 1 ! J i 1l--l_4-.-T -L.;-1 

LL~Lfj~l--L-.J...---L-II --li 
RECO AI 51l1oV ; "' /;." T. lOue REC AULF elJ-I 1-10 

ClIS St 20 V o.. OOIV / B 15.34,50 

Figure 5.13. Courant i et tension V R' 

On constate, à la figure 5.13, que le courant dans le circuit résonant 

et la tension VR aux bornes du redresseur sont en phase. 

De façon 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 O. 
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1 ". Le démarrage du convertisseur s'effectue à l'aide d'un VCO 

fonctionnant à la fréquence de 25 kHz. Le rayon RD de la trajectoire 

finale est de 0.5 V et correspond à une fréquence de 20 kHz sachant 

les conditions d'opération. 

La figure 5.14 montre le passage de la boucle ouverte à la boucle 

fermée dans le plan d'état. 
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Ih 10 V 0.- !!DIV 1 B 1110280 •• 

Figure 5.14. Transition boucle ouverte-boucle fermée. 

En fonction du temps, les formes d'ondes de la tension et du courant 

sont représentées à 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 même manière, le transfert d'une trajectoire à 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 1 V à 1.8 V (fig.5.18) correspond à une fréquence de 

fonctionnement de 25 kHz à 22 kHz. 
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5.5 Conclusion: 
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Nous avons montré deux méthodes de dimensionnement du 

convertisseur à résonance. La méthode de la"première 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 caractéristiQues 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 

dernière 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. Il 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. 

*************************** 
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CONCLUSION GÉNÉRALE. 

Les problèmes associés à la commutation dure des 

convertisseurs CC-CC à découpage ont été exposés. Ces inconvénients 

sont réduits par l'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?Eo. Cette loi de 

commande est optimale car elle satisfait aux deux critères 

d'optimisation: 

-L'énergie E(t) doit rester confinée dans les limites fixes: 

E(t) S max(Ei' Ef) où Ei etEf sont les valeurs initiale et finale de 

l'énergie dans le circuit résonant. 

-Minimiser le temps de transition de l'état initial à l'état 

final. 

Les caractéristiques"courant moyen en fonction du rayon RD" est 

linéaire pour une tension constante à la sortie sauf aux faibles 

courants moyens correspondants à des fréquences élevées. Dans le but 

de faciliter le drmensionnement 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 plutôt dues aux circuits 

analogiques et à la précision des mesures qUi à la validité de la loi de 

commande. 

Il serait enfin intéressant de chercher une méthode analytique pour 

étudier des systèmes soumis à de fortes perturbations. 

********************* 
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ANNEXE 1: 
Modèle discret d'yn CRS (Approche générale). 

On se propose de déterminer les matrices A et B apparaissant dans 

l'équation(1.23) : 

où 

x(k+1 )-A.x(k)+B.q(k) (A 1 .1) 

-1 
A- [af/aX]-[af/aT].[aC/aT] .[ac/aX] (A1 .2) 

-1 
B-[af/ap]-[af/aT].[aC/aT] .[ac/ap]. (A1 .3) 

Nous considérons le CRS fonctionnant à une fréquence supérieure à la 

fréquence de résonance. On se limite à un demi-cycle car l'opération 

du CRS est symétrique. Pendant la phase d'apport et de récupération 

d'énergie, le système est décrit par: 

où 

dx/dt-Ai' x + Bi'u ; 

x-ri vclT est le vecteur d'état, 
T 

u=[E Vol est le vecteur de source. 

A1 =A2=A ; 

A 

o -1 
L 

1. 0 
C 

La matrice A est constante sur tout le cycle de fonctionnement. La 

matrice B dépend des semi-conducteurs en conduction . Pour les 

séquences (01) et (01) on obtient respectivement: 
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Dans notre cas, le vecteur des instants de commutation T est le 

suivant: 

T=[T 1 T2]T; 

où T 1 correspond à la fin de la conduction de la diode, tk est le début 

du kième demi-cycle et T2 est la durée d'un demi-cycle (Fig.A1). 

Le vecteur de commande P est donné par: 
T 

P=[E Vo LeT 2] . 

Le régime cyclique stable a été calculé avec des valeurs normalisées 

(chap.3). A partir de (3.22a) et(3.22b) et après "dénormalisation", 

on a: 

-Pendant la phase de récupération (01): 

i(t)-Io'cos rot -(1/Zo)(Vco + E + Vo).sin rot 

Vc(t)--E-Vo +Zo·lo·sin rot + (V co +E+Vo)'cos rot 

où le vecteur Xo=[lo Vco]T constitue les conditions initiales. 

-Pour la seconde séquence (01), les conditions initiales sont: 

X1 =x(t= T1): 

d'où 

11 =i(roT 1 )=0 

V c1 =vc{roT 1)' 

i(t)--(1/Zo)(Vc1 -E+Vo )·sin ro(t-T1) 

vc(t)-E-Vo +(Vc1 -E +Vo)'cos ro(t-T1) 

Sous forme matrielle: 
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cos rot 
-sin rot 

Zo 
-sin rot 

-sin rot {E] 
la 

Z . sin rot o cos rot -1 + cos rot -1+C:: Olt V 
0 

o -sin ~t-Tl1 {V~}[ sin 'it-T1l 

o cos ro(t-T1) 1-cos ro(t-T1) 

-sin ~ (t-T1l ]I:J 
-1 +cos ro (t -T 1 ) 

Au blocage du transistor en t= T 2' les variables d'état sont donnés par: 

i2=i(T 2) et vc2=vc(T 2) ' 

-sin ro [7 T1) 
Zo 

-1 +cos ro(~ T 1) 

En exprimant V c1 en fonction de des conditions initiales 10 et V co' on 

obtient après calcul: 

X(T 2)=P ,Xo + a.u (A 1 .4) 

où X(T 2)=[ i2 v c2lT; Xo =[10 V colT et u=[E VolT 

Les matrices P et a sont sont données par: 

ou 

1 [ -cos ro(T2 -2T1) + cos roT2 
P-

2 Zo.[sin roT2 - sin ro(T2-2T1)] 

~[Sin roT2 +sin ro(T2 -2T1)]] 

cos ro(T2-2T1) + cos roT2 
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Ces composantes sont définies ci-dessus et 

0=[011 0
12

] 
021 022 

L'équation (A1.4) décrit le régime permanent X en fonction des 

conditions initiales, des paramètres de commande et du vecteur T des 

instants de commutation. Pour un régime cyclique stable, il faut que: 

X=Xo=-x(T 2) avec T 2=1 /(2Fs). 

d'où le régime permanent est décrit par: 

f(X,P,T)=Xo+P.X+O.u 

Les composantes de f sont: 

f1=(1+P11 )lo+ P12VCO + 011 E + 012Vo 

f2=P21 10 +(1+P22)Vco + 021 E + 022Vo' 

(A1 .4) 

Deux équations de contrainte sont déduites de l'annulation du courant 

dans la diode et à T(2)=P(5) car l'instant d'ouverture du transistor 

dual est également un paramètre de commande: 



avec 

c1=i(T1)=O; 

i(T1)=lo.cos ooT1-(1/Zo).(Vco+E+Vo).sin ooT1, 

c2= T(2)-P(5)=O. 

Le vecteur de contrainte devient C=[C1,c2]T. 

2 
"-

T1 +r1 ... -" 

1- 11 

,,1\ T2 , , â k +1 

t 
1 1 1 1 ) 

Figure A1. Perturbation d'un régime permanent. 
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(A1 .5a) 

(A1.5b) 

Le modèle discret "petits signaux" est déterminé en utilisant les . 
équations (A1.4) et (A1.5) soumises à une faible perturbation rs de la 

fréquence (fig.A 1). Cette perturbation n'introduit que de faibles 

variations des variables d'état. 

Dans l'équation (A1.1), le vecteur q(k)=rs car seule la fréquence subit 

une variation, les autres paramètres 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 même 

manière. Après calcul, on obtient: 



138 

af1 1!L 
af 

alo avco 
-= 
ax ~ ~ 

alo avco 

où 

af1 ~ 

af aT1 aT2 

al af2 af2 
aT1 aT2 

Calculons le premier élément de la matrice ci-dessus: 

af1/aT1=[ap11/aT1]·lo + [ap12/aT1]'vcO +[a011 /aT1].E + [a012/aT1]·VO 

af1/aT1= - ro losin ro(T2-2T1) 

+ ro(V cO /Zo)·cos ro(T 2-2T 1) 

+ro(E /Zo).[cos ro(T 2-2T 1 )-2.cos ro(T 2-T 1)] 

+ro(Vo /Zo) ·cos ro(T 2-2T 1) ' 

Il en est de même des autres !: ".ttrices. . . . . . . . . . . . . . . . ., .. . . . . . 
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ANNEXE 2: 

Programme de simulation (MATLAB) 



\ SIMULATION DU REGIME DYNAMIQUE (CRS) 
\******************************************** 

clear 
cla 
disp('-------------------------------')i 

disp('SImulation REGIHES TRANSITOIRES')i 
disp('--------------------------------')i 
XO=[OiOJ i \ Conditions initiales nulles [VcoiIloJ 

\ au demarrage 
\ Circuit Resonant :normalise 
\****************** 
\ Charge 
\******* 

\ kc=input('Condo de Filtrage norm. CCf/cr)? ')i 
\ Rn=input('Charge resistive norm.(R/Zo)')i 

\Parametres du Regime Transitoire 
\******************************** 

disp(' Parametres de Regime transitoire')i 
dispC'----------------------------------')i 
disp('Choix : dRd ou dq ')i 
disp('------------------')i 
flag=inputC'Entrez 0 (dR) ou 1 Cdq) ')i 

if C flag==O) 

end 

Rl=input(' Valeur initiale du rayon de commande Rd ? 'li 
R2=inputC' Valeur finale du rayon de commande Rd ? ')i 
Vl=input(' Tension a la sortie q ? ')i 
dR=R2-Rl i 
dV=Oi 

if ( flag==l) 

Vl=input(' Valeur initiale de la tension q ? ')i 
V2=inputC' Valeur finale de la tension q ?')i 
Rl=inputC'Rayon-diode a imposer? ')i 

dV=V2-Vli 
dR=Oi 
end 

\ Para Calcul 
\************* 

Tl=inputC'Temps normalise total de simulation? ') 
T2=Tl/5i T3=4*Tl/5i \ Echelon de Rd ou q 
dz=inputC'Pas de calcul dz ? ')i \ z=WO*dt=Tps 

\ caracteristiques Trajectoires 
\****************************** 

Rd=R1i 
Von=Vli 
k=li 
while Ck<=2) 

\ normalise 

if(flag==O) \ Transitoires dues a dRd 
Rd=Rl+Ck-l)*dRi 
end 
if(flag==l) \ Transitoires dues a dV 
Von=Vl+ (k-l) *dVi 
end 

Rc=Rd-2*Voni 
Vrn=Vf'\n* n7nn-1 +Pr l' 

. 
1 



vl(k)=Veo i 
v2(k)=Iloi 

Ae=aeos«Von~2+Re*Von+l)/(Re+2*Von»i 
Be=aeos«I-Von~2-RetVon)/Re)i 

m=(Ae+Be)/2i 
f=pi/(2 t m)i 
Vep=Re-1+Voni 
Ion=Vep/(2 t m)i 
Rn=Von/loni 

\ Tr=ke*Rni \ Constante de Temps Charge 
ela 
PARA=[Veo 110 Vep f Re Von Ion Rn] i 
disp('PARA=Veo 110 Vep Fs Re Von(f) Ion Rn ') 
PARA 
pauseiela 

\ Tr 
Ac 
Be 

pause 
eont='any key' 
k=k+li 

end 
ela 
vx=[vl(l) vl(2);-vl(l) -vl(2)]; \ Veo 
vy=(v2(1) v2(2);-v2(1) -v2(2)]i \110 

\FIN Caraet.statiques 

\ dx/dt=Ax+Bvi 

A=[O 1;-1 0]; 
B=(O;l]i 
II=eye (A) i 
P"=expm( Atdz); 
O=inv(A)*(P-II)*Bi 
P 
01=0' 
eont='any key' 
pause 
ela 

\ X(k+l)=P*X(k)+O*V(k) 
\tttt*ttttttttttttttt 

N1=round(Tl/dz)i N2=round(T2/dz)iN3=round(T3/dz); 

Von=V1 \ Premiere valeur de Vf 
Rd=R1 \ Premiere valeur de Rd 

\Conditions initiales 
xO=[vl(1)i v2(1)]; 

Vy=[O 0 0 O]i 
Vet=O i Il t=O; 

xO=(VeoiI1o]i 

dVon=OiRR=OiVV=OiN=OiVlc=Oi 
RD=O; 
R=OiVon=V1iRd=R1i 
j=1i 
n=1i 
whlle (n<=N1) 

z=(n-1)tdzi 
X=XOi 



5=1; 
else 

S=-1; 
end 

% courant positif 

\ courant negatif 

R=sqrt(x(2)A2+(x(1)+S*(1+Von»A2); 
\ Centre=-1-Von si courant positif 
\ Centre=1+Von si courant negatif 

\ Controle par Rd 

if( (Rd-R»=0.01) 

v=S*(1-Von); 

else 
v=-5*(1+Von)i 

end 

v1=1-Von; 
v2=- (1+Von); 
v3=-v1; 
v4=-v2; 

Vx=[v1 v2 v3 v41; 

\ Transistor ON 

\ S=1---)Sl-4 
\ S=-1----)52-3 

\ Diodes ON 
\ 5=1 ----)D2-3 ;centre=-1-Von; 
\ 5=-1 ----)Dl-4 ;centre=1+Von 

\ GARDER SEULEMENT 1 valeur sur 10 
\******************************* 

if (Nl> 1000) 

else 

end 

j10=10*(j-1) i 
if( (n-1)==j10) 

N(j)=Zi 
Vct(j)=x(1)i 
Ilt(j)=x(2)i 
VV(j)=Voni 
RR(j)=Ri 
vlc(j)=Vi 
RD(j)=Rdi 
j=j+1 

end 

N(n)=Zi 
Vct(n)=x(l)i 
Il t ( n ) =x ( 2 ) i 
VV(n)=Von; 
RR(n)=Ri 
vlc(n)=v; 
RD(n)=Rdi 

\ FIN************************** 

if (n==N2) 

end 

if (flag==O) 
Rd=R1+dR \ Varier Rd 

end 
if (flag==1) 

Von=V1+dV \ Varier Vs(Tension sortie) 
end 



end 

end 

lt . lt lag==O) 
Rd=Rd-dR \ Retour a la valeur initiale 

end 
If(flag==l) 

Von=Von-dV \ retour a lavaleur initiale 
end 

x=P*xO+Q*v; 
xO=x; \ Recurrence 
n=n+1 

\ TRACER LES GRAPHIQUES 
\*********************** 

axisi 
axis 
axis('square')i 
plot(Vct,Ilt,Vx,Vy,'o',vx,vy,'+') 
xlabe1('Vc')iy1abe1('I1') 
title('REGIHES TRANSITOIRES'); pause 

axis ; 
x1=min(N)i x2=max(N)iy1=min(VV);y2=max(VV)i 
axis([xl x2 y1 y2])i 

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

y1=min(RR)iy2=max(RR)i 
axis([x1 x2 y1 y2])i 
plot(N,RR)itit1e('Variable de contre-reaction') 
xlabel('Temps Normalise z=WO.t')i ylabel('R') i pause 

y1=min(I1t)iy2=max(I1t)i 
axis([x1 x2 y1 y2]); 

plot(N,Vct,'-',N,Ilt,'-- ') 
title('Evolution Vc_ 11 __ ') 
xlabel('Temps Normalise z=wo.t') i ylabel('Vct/Ilt')i 
pause 
y1=min(vlc)iy2=max(vlc)i 
axis([x1 x2 y1 y2])i 
plot(N,vlc)ititle('Tension Vlc')i 
xlabel('z')iylabel('Vlc')ipause 
y1=min(Ilt)iy2=max(Ilt)i 
axis([x1 x2 y1 y2)i 
plot(N,vlc,N,Ilt,N,Vct);xlabel('z')i 
tit1e('V1c,Il,Vc')ipause 
axis 

\ ZOOM au demarrage et a la variation de la trajectoire 
\-------------------------------------------------------

end 

i=1:150i 
p1ot(N(i),Vct(i),'-',N(i),Ilt(i),'--') 
tit1e('DEMARRAGE')i xl abe1('z');y1abe1('Vc-i')i 
pause 
axis; 
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-® MOTOROLA 

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.()ff Times 

1.0l-ls (max) Inductive Crossover Time - 20 Amps 
2.51-1s (max) Inductive Storage Time - 20 Amps 

• Operating Temperature Range -65 to +200oC 

• Performance Specified for 

Reversed Biased SOA with Inductive Loads 

Switching Times with Inductive Loads 
Saturation Voltages 
Leakage Currents 

! 

MAXIMUM RATINGS , . .--.,. 
Rating Symbol MJ100151~Jl00l~i Unit 

Collector-Em itter Voltige VCEOlsus) 400 1 Stril Vde 
Collector·Emlner Voltage VCEV 600 1 700 Vde 
Em itter Bise Voltige VEB 8.0 Vde 
Collecter Current - Continuou$ 'C -~ 

Ade 
- Peak 111 'CM 

Base Current - Continous 'B la Ade 
- Peak 111 'BM 15 

Tot.1 Power Dissipation @)TC • 25°C Po 250 Watts 
@TC-l00oC 143 

Derlte .bove 25°C 1.43 W/oC 

Operating and Stor.ge Junction TJ.Tstg -65 tO +200 Oc 

Temperature R.noe 

THERMAL CHARACTERISTICS 

eNrut.ristic $ymbol Max Unit 

Thermal Aesisanee, Junction to Case RSJC 0.7 °CIW 
Maximum Laid Temperature for Solde ring Purposes : TL 275 Oc 

1/S" trom Case for 5 Seconds 

(1) Pulse Test : Puts. Width· 5 ms, Dut y Cycle C 10% 
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MJI0015 

50 AMPERE 

NPN SILICON 
POWER DARLINGTON 

TRANSISTORS 

o 

H 

DiOl 

• • e 
0 
( 

F , 
H 

• 0 
R 

400 .nd 600 VOLTS 
250 WATTS 

STYLE 1: 
"H 1. IASE 

1. EMITTER 
CASE. COLLECTOR 

MI lM Tf1 INeHES 
MI. MU MI. 

3I.l5 39.31 1.510 
1!.30 21.01 0.1&0 
US 1.61 O.lSO 
I.4S 1.50 0.057 
- 3.43 -

H .90 lUO 1.111 
10.&1 lUI ~<10 

.1 
t . 1 .1 
lUI 12.19 0.440 
3.14 ' .09 0.151 
4.1, ILil 0.180 

CASE 19H11 
MOOIFIEO TO·3 

MU 

1.550 
0.130 
.300 

0.063 
0.135 
t .l 
0.440 

O.CIO 
0.1&1 
I.osa 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TC' 2S0C unO ... Otho,w;.o not"" 

Ch.rlC1.,inic Symbol Min Typ Mu Unit 

OFF CHARACTERISTICS (11 

Coliector·Eminer Sunaining Volt. (Table 1) VCEO(.u.) Vele 
(lC 'loomA,ls' 0, Velomp ' Ruod VCEO) MJloo15 400 - -

MJloo16 500 - -
Collectar Culaff Current ICEV - - 0.25 mAeIe 

(VCEV' Roted Volu., VSE(off) • 1.5 Vele) 

Em in., Cutott Curr'"t IEBO - - 350 mAeIe 
(VEB • 2.0 Vele, IC • 0) 

SECONO BREAKDOWN 

Second Breakdown Collecter Current w ith BISe Forw.rd Bi.sed See Figure 7 

CI.mped Induct ive SOA w ith 8ase Reverse Bi.sad Se. Figure 8 

ON CHARACTERISTICS (1) 

OC Curtent Gain 
, 

"FE -
(lC • 20 AeIe, VCE • 5.0 Vele) 25 - -
(IC • 40 Aele. VCE • 5.0 Vele) 10 - -

Collector·Em in.r Saturation Voltage VCE(~t) Vele 
(lC' 20AeIe. lB' 1.0 AeIe) - - 2.2 
(lC' 50 Ade. lB • 10AeIe) - - 5.1;)\ 

B.se-Emin.r S.tur.tion VOltige VBE( .. t) - - 2.75 Vele 
(lC' 20 Aele. lB • 1.0 Aelel 

Diode Forw.rd Voltage (21 VI - 2.5 5.0 Vele 
(IF ' 20 Aelel 

DYNAMIC CHARACTERISTIC 

Output C'PKitlnce 
(VCB' 10 Vdc. lE' O.lt.st· 100 kHzl 

SWITCHING CHARACTERISTICS 

Resistive Laid (T.bl. 1) 

DellY Time td - 0.14 0.3 ~. 

Aise Time 
(V CC • 250 Vde, 'C • 20 A , 

tr - 0 .3 1.0 ~s IBI • 1.0 Ade, VBE(offi • 5 Vde. tp • 25 ~s 
Storage T ime Du'Y Cycle C; 2%1. ts - 0.8 2.5 ~ 

FaU T ime tf - 0 .3 1.0 ~ 

Inductive LaId . CI.mped (T,bl. 1) 

5tor.g. Time (lC ' 20 A(pkl . Velomp -250 V . IBI • 1.0 A. tSY - 1.0 2.5 1 ~ 

CrOSlOyer Time 1 VBE(offi • 5.0 Vde) 1 te 1 - 1 0 .36 1.0 ~ 

111 Pulse Test : Puis. Wldth - 300 ,1.11 , Dut y Cvcle <; 2%. 
121 The interne' Coliector·to ·Emin,r diode ur. et im inate the nMd for an external d iode ta clamp inductlw lo.ds. Tests have shown that 

the Forward Recovery Voltage IVf) of this diod' is comparable to that of tYPtcal fm rec:overy rectifiers. 
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MJ10015, MJ10016 

TABLE 1 - TEST CONOITIONS FOR OYNAMIC PERFORMANCE 

VCEX AND INDUCTIVE $WITCHING 
fUI.ITrvE 
SWIT HIN 

TU""' ·ON TIMI 
70n 

>......, . 1 r-----------------~--~~--_;--~~-o .• v 

.. ~: 

~ .. 
-w 

"" u~ 
!!Oc 
u> 

::TL 

M ..,., i,", 10 Ân,in 
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~o .. . 10 m"" " CC. 10 V 
"'CO il- 0" n 
" CI..."o · "CIOII\l,1 
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" , ,,,UtelIO 
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le , ..... 'u .... 
$ ... '1'''' ''9. 
'",I,.WtC"'"' 
• 25 .. , 1 

Leoll · '.O.wH 
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ln res istive switching circuits, rise , fall , and storage 
t imes have been defined and apply ta both current and 
voltage waveforms since they are in phase. However, 
for inductive loads wh ich are common to SWITCHMODE 
power suppl ies and hammer drivers, current and voltage 
waveforms are not in phase. Therefore , separate measure· 
ments must be made on each waveform 10 delermine the 
total switching t ime. For this reasan , the follaw ing new 
terms have been defined . 

' -540 

tsv = Voltage Storage Time, 90% IBl to 10% Vcl amp 
trv · Voltage Rise Time, 10-90% Vcl amp 
tfi • Current Fall Time, 90-10% IC 

tt i = Current Tail , 10 - 2% IC 

te = Crossover Time, 10% V clamp to 10% IC 

For the designer, there is min imal switch ing loss during 
slorage time and the predominant sw itch ing power lasses 

occur during the crassover inlerval and can be abta ined 
us ing the standard equation from AN ·222 : 

PSWT · 1/2 VCCIC (te l f 

ln general. trv + tf i E! tc- However. at lower test currents 
lh is relationsh ip may not be val id . 

As is comman w ith most switch ing transistors. res istive 
sw itching is specified and has become a benchmark for 
des igners. However, for designers of h igh frequency con· 
verter circuits . the user oriented specifications wh ich 
make this a "SWITCHMODE" transistor are the induct ive 
switch ing speeds (te and tsvl wh ich are guaranteed. 
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Th, Saf, OperMing Ar .. fioures Ihown in Figures 7 .nd 8 Ire 
specified ratingl for th .. devices und.r th, test tondit;onllhown. 

FIGURE 7 - FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA 
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SAFE OPERATING AREA INFORMATION 

FORWARD BIAS 

There are two limitations on the power handling ability 
of a transistor : average junction tempe rature 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 TC c 250 C; TJ(pk) is 
variable depending on power level. Second breakdown 
pulse limits are valid for dut y cycles to Hl% but must be 
derated when TC ;;. 250 C. 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 loads, high voltage and high current must 
be sustained simultaneously during turn·off, in most 
cases, with the base to emitter junction reverse biased . 
Undér 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, R C 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 du ring reverse biased turn·off. This 
rating is verified under clamped conditions so that the 
device is never subjected to an avalanche mode . Figure B 
gives.the complete RBSOA characteristics. 

FIGURE 10 - TYPICAL REVERSE BASE CURRENT 
.... u. VBEloffl WITH NO EXTERNAL BASE RESISTANCE 
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riAh:uit.S 
Pntrimmecl 10 :tO.5% Max 4.Quedrent Envr 
AlI lnpuU (X. y end Z) om.,..... HIF ...,.... far 

«X.-X2 I(Y.-Y2 )/10) +Z2 T,..., F~ 
Sc.Ie-Fac:tor Adjultable 10 Prowide up 10 X10 G.- . 
l.Dw Nol .. · Design: 90IlV rm •• 10Hz-10kHz 
Low Colt. ~i1hic: c-truc:tiaii./ 
Excellent Long Term SUbility 

APPLICA T'ONS 
High Ou.lity AnIIog $ifIM/ ~ng 
Differentiel Ratio end ... ,..,.,. CompuutionI 
Algebreic: 8nd Trigonometrie Function Syndlesil 
Accurltll Vo/uge Controlled OtciIletors end Fil1lln 

PRODUCT DESCRIPTION 
The AD632 is an intemally-trimmcd monolithic four-quadn.m 
multiplier/divider. The AD632B has a maximum muhiplyq 
error of 10.S% without extemal aims. 

Excellent supply n:jcction. low tcmperatun: coefficients end 
long term stability of the on-<:hip thin film resiston aIId buried 
zencr referencc preserve accuncy nen under advasc condi­
tions. The simplicity and flexibility of use provide an amac­
tive alternative approach to the solution of complex control 
functions. 

The AD632 is pin for pin compatible with the industry stand­
ard~2 with improved specifications and a fully diffcrc:JI­
rial high impcdancc Z-input. The AD6 32 is capable of providing 
gains of up to XIO, frcquently c1iminating the necd for 5Cpa­

rate instrumentation amplifien to prccondition the inpuu. 
The AD632 an he effectively cmploycd u a variable pin 
differcntial input amplifier with hiP common mode rejcc:ticm. 
The effectiveness of the variable pin capability is mhanœd by 
the inherent Iow noise of the AD632: 90IlV rms. 

InternaUy Trimmed 
Precision I.e. Multiplier 

AD632 1 

AD632 PIN CONFIGURATION 

n 

PRODUCT HIGHUGHTS 

..... Y1ftV.UJQIC 

M QI U 1 'f' •• 
AD632 

t 1 1 • • • , 

Guarantccd Performance Over Tcmperatun:l The AD632A and 
AD632B are specified for maximum multiplying erron of 
11.0% and 10.S% of full scale, rcspectivcly &t +2SoC and arc 
rated for operation from -2SoC to +8SoC. Maximum multi­
plying errors of 12.0% (AD632S) and 11.0% (AD632T) are 
guaranteed ovcr the extended tempcraturc range of _SSoC to 
+12SoC. 

. ~, )5 SIGNAL PROCESSING COMPONENTS VOL. 1. 6-67 



SPECIFICATIONS (ft' + 25"1:, Ys= : 15Y, R2:2kfi unless otherwise noIBd) 
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DI\' IDER PBtFORMANCE 
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NOTES 
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BSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

" pply Voltag~ 
ll~maJ Power Dissipation 
utput Shon-<:ircuit to Ground 
' put Voltages, Xl X2 YI Y2 Zl Zz 
. at~d O~rating Tcmperatu~ Rang~ 

torag~ Tcm~ratu~ Rang~ 

.ead T~m~raturc, 60s soldering 

Samc as A0632A 

AD6J2A,B 

118V 
sOOmw 
Inddinit~ 

±VS 
o to +70

o
C 

AD6J2S, T 

:t22V 

-6SoC to +lS0°C • 
+300°C 

Typical Performance Curves 
(lypical al +25°C with ±Vs = 15VI 

, 

Figure 1. AC Feedthrough lIS. FreqlNflCY 

. 

f-- . 

PACKAGE OPTIONS· 

AD632AD: TO-116 - (Dl4A) 
AD632AH : TQ-lOO 
AD632BD: TO-116 - (D14A) 
AD632BH : TO-lOO 
AD632SD: TO-ll6 - (D14A) 
AD632SH : TO-100 
AD632TD: TO-1l6 - (Dl4A) 
AD632TH : TO-lOO 

NOTE 
1 See Section 19 for ... ~ outliDc information. 

- /_++J,_I ... 
" \ ,,1..]> ~··-I \ 1 1 

~~C_ 
c.c .... ' 

..\~ ~~ ...... \ \:-.Uoe.N:_ 
~c'''' 1 

I\'"~~ 

1 

~,, - Mt 

Figu,.. 2. FrtlQWflCy Rnpo,. •• Multipli.r 

Figure 3. FreqUMeY Respon6flllS. DiVHHr CHnomin.tor 
Input Volt. 
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It4A,NS flJ4 fUNC f IU,,", 

vr •• A [I.!.L~~ Il , 
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OU1 

Figure 4. AD632 Functionill Block Diagram 

OPERATION AS A MULTIPLIER 
l'igurc S shows the basic connection for multiplication . Note 
that the circuit will meet ail specifications without trimming. 

X IJW\JT 
tlOY fS 
t UV r" 

Y''''UT 
tlO\1 f$ 

tllY"" 

"} 
I ~ 

Y, 

1'1. 
Y, 

OUH'UT . tIN"" 

t---.... --- _ .. ~~ ' l, 

l, ...-'"::0--...... '>--
1 

<!r 
- I~V 

c.TiONAl SUMMINQ 
INP'UT . l , l l0""P" . 
VOl TE AMINAl 
HOl UStD 

Figure 5. Basic Multiplier Connection 

ln some cases the user may wish to .rçduc.c .ac:.i~dthrough to 
a minimum (as in asupprcsscd carrier modulator) }' applying 
an extemal trim voltage (t3OmV range required) to the X or V 
input. Curve 1 shows the typical ac feedthro ugh with this 
adjustment mode. Note that the feedthrough of the Y input 
is a factor of 10 lower than that of the X in pu t and should bc 
used in applications where nuil suppression is c~t~cal. 

_ The Zl terminal of the AD632 I"!'ay bc used tu sum an add i· 
tional signal into the output. In this mode the output amplifier 
behaves as a voltage follower with a IMllz small signal band­
width and a 20V /JJs slew rate. This terminal should always bc 
rderenced to the ground point of the driven system, particu-
larlt,.if. t~is is remot~ fw~ . ' . , 'Ihoûtd 
bc ~ Signai eommon potcntiats iO 
éilIiIN~' ri'iI! accu~acy of the AD6,l>. 

. A much lower scaling voltage can be achieved without any 
reduction of input signal range using a feedback anenuator as 
shown in Figure 6 . In this example, the scale is such that 
VOUT = XV , 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 CF . In addition, 
the output offset voltage is increased by a factor of 10 making 
external adjustments necessary in some applications. 

Feedback attenuation also retains the capability for adding 
a signal tO the output. Signais may bc applied to the ZI 
terminal where they arc amplified by -10 or to the com-
mon ground connection where they arc amplified by -1. In­
put signais may also bc applied tO the lower end of the 2.7kn 
resistor, giving a gain of +9. 
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lit IN"'" 
t l0V fS 
t11VI' .. 

y·' .... UT 
H O'.' FS 
tlN'" 
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Y, 

1'2... ", 

'2. 
O II T 

l, 

, 0 
l , 

v", 

v, . 1!tY 

Figure 6. Connections for Scille·Factor of Uni1:L., 

OPERATION AS A DlVIDER 
Figure 7 shows the connection required for division. Unlike 
earlier products. the AD63 2 provides differential operation on 
both numerator and denominator . allowing the ratio of two 
floating variables to be generated . Further flexibility results 
from access to a high impedance summing input to V l ' As with 
ail dividers bascd on the use of a multiplier in a feedback loop. 
the bandwidth is proportional to the denominator magnitude. 
as shown in Figure 3. 

)( IH"'UT " IOE NOMINATOR I 
·v, . , !!V 

.,0\1 f S OUT~T . l1lV "lit " ,vrIC " .~ . v , 
U(, . X, I 

·15V .v, OU1 

...... 
v'" TO I , 

lIHf'UT ..... " INUMERATOAI 
OI'TlONAL · l&V .'" l, 

t 1DV fS . f llV PK 

SUMfrIIINGlfrrWtJ T 
tlOV"1t 

V, , 
1 

~ V, ·v, · 1SV 

Figure 7. Basic Divider Connection 

Without additional trimming, the accuracy of the AD632B 
is sufficient to mainuin a 1 % error over a 10V to 1 V denom­
inator range (The ADS3 S is functionally equivalcnt to the 
~ and has guaranteed performance in the divider and 

, uarc-r~~ configurations'Ud is recommelldcl!lOl_clI 
.;WlllillÎons). .. ~ ... '.,.... ... 

This range may be extended to 100:1 by simply reducing the 
X offset with an externally generated trim voltage (range re­
quircd is t3 .SmV max) applied tO the unused X input. To 
trim. apply a ramp of +IOOmV tu +V at 100Hz to both X, 
and Z, (if Xl is used for offset adjustment, otherwise reverse 
the signal polarity) and adjust the trim voltage to minimize 
the variation in the output. • 

Since the output will bc near +10V. it should bc ac-coupled for 
this adjusonent. The increase in noise levd and rcduction in 
bandwidth preclude operation much bcyond a ratio of 100 
to 1. 
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