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Introduction générale

Ces dernieres années ont marqué ['électronique de puissance dftmeévolution
technologique. Apres des activités de recherche longtemps amédsssstructures de
conversion, l'optimisation des composants et les lois de commandegyditte est en train
de renouveler les activités scientifiques et technologiques cosdiaies les domaines de
I'électronique de puissance. Avec lI'émergence de marchésasige iés a l'automobile
hybride ou tout électrique, ou ceux consistant a tirer profits al@ses d'énergie électriques
renouvelables, I'électronique de puissance devient un acteur incontournkbtgesiéon et de
la maitrise de I'énergie. Vouée a intervenir dans tous lesaidem énergétiques de notre
sociéte, un effort d'intégration est aujourd'hui en cours et copsistégpalement a réduire les
poids et volumes, simplifier la mise en ceuvre et augmentabiité en réduisant les colts
de possession des équipements énergétiques via une électroniqueate@yissformante et
adaptée aux diverses applications. En effet, le matériel dergds I'énergie électrique doit
offrir des durées de vie comparables voire supérieures a debesources ou charges qu'ils
gérent sans quoi I'électronique de puissance ne sera pas au renddes/@w®lutions en

cours dans notre société.

En parallele de ces travaux de recherche en intégrationdaylbu monolithique, la
modélisation et la conception en électronique de puissance sont endpapsamettre le
prototypage virtuel. Le développement d'outils et de plateformes desptamc et de
prototypage virtuel fait partie de I'approche dite "system raté&m" visant a soutenir le
concepteur via une prédiction toujours plus fine du comportement physique des
convertisseurs. La prise en compte de la connectique, la gestion durdhiErmique, le
respect des normes CEM conduites et rayonnées sont aujourd’hui é@esilEs les premiers
stades de la conception d'un convertisseur via des outils de mioléletades langages de
simulations spécifiques et particulierement adaptés aux problémekélectronique de
puissance. De fait, le processus de conception et de dimensionneanenimplexifie
davantage et devient de plus en plus une affaire d'experts ériamatet technologies pour
les systemes.

Pourtant et compte tenue de la fonction méme de I'électronique skamee couvrant de
larges plages de courants et de tensions, chaque nouvelle applicatsdrenrequestion la
plupart des précédents design et tend a maintenir le processtsncieEption dans une
situation "archaique". En effet, la plupart du temps, nous disposons deosanmts



performants, de systemes de contrble commande perfectionnés, deiaumatet
d'environnements thermomécanique adaptés, tous ces éléments sont modétsddseh g
des outils performants, sans pour autant permettre de capitaliseEme de réutiliser
I'existant. Aussi, des efforts ont été engagés pour tentairéeélvoluer cet état de fait. Des
approches fonctionnelles innovantes ont vu le jour et des approches systarag définies
et étudiées en ce sens. On peut citer, par exemple, I'évolutioferédussur des modules
d'électronique de puissance. On peut aussi citer les cas moiniés pisst IPEM et de
'approche PEBB qui, finalement, reste marginale et non accgmtéda communauté
industrielle. Dans ces approches, l'effort de capitalisation stashelardisation a clairement
été mis en avant mais sans arriver a faire émerger degsigtas méthodes et des régles qui

pouvaient y étre rattachées.

Aujourd’hui, méme si les progrés en électronique de puissance songbls avec des gains
en performances, en compacité et en fiabilité, le processusmbeption global peine a
franchir une étape majeure qui lui permettrait, a I'image d&deo-€électronique aujourd'hui,
d'aborder la conception d'un convertisseur de maniére interdépendante pvawessus de
réalisation sans en étre un expert confirmé. Dés obstacles@vadamblent s'y opposer. Le
besoin de rendements élevés, les ruptures technologiques a faivenintenais aussi et
surtout le statu quo d'une discipline en devenir freinent cette évolutitte. tBese, sans avoir
la prétention de remettre en question le processus de conceptionteoniee de puissance,
explore et tente une démarche qui reste originale, méme sstlrégulierement abordée par
des chercheurs académiques depuis une a deux décennies. Elle éomsisginer possible
I'association en matrices de "minis" convertisseurs, élémestai identiques, pour répondre
a n'importe quel cahier des charges applicatif. Ces minis ¢@seens pourraient étre congus
pour favoriser leurs performances intrinseques et l'associatiaelddes élémentaires en
réseaux. On pourrait alors s'appuyer sur un convertisseur opérationmeal ophique.
L'association de ce dernier en grand nombre sur la base d'un kiesiggocié permettrait de
concevoir et de répondre a n'importe quel cahier des chargesrav@eeau de garantie, de

fiabilité et de simplicité de mise en ceuvre sans précédent pour I'électronijouissiace.

Dans le premier chapitre de la these, I'approche modulairbasiea de maniére graduelle a
travers |'étude fonctionnelle et comportementale d'un convertis&ater de tension,
typique des applications photovoltaique ou pile & combustible. Sur la basestdictere de

conversion DC-DC incluant une isolation galvanique et un rapport de transformatiénoéie
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découvre la démarche de fractionnement conduite pour optimiseetEsnpances de la

structure et tenter de converger vers I'utilisation de structures gémserique

Le second chapitre introduit la démarche et I'approche concemjuefigrent la notre tout au
long de la these. En s'appuyant sur un état de l'art, le chayoitriee que I'approche n'est pas
nouvelle mais qu'elle n'a pas encore été pleinement fodmaalissuffisamment mise en avant.
Le chapitre s'attache a mettre en évidence les enjeux ebjestifs de la démarche de
conception. En particulier, les caractéristiques fonctionnelles delllae élémentaire et la
mise en réseau sont développées. Les interactions a geérer aw ségeau sont mises en
avant, tout comme les aspects commandes, ces deux points aydiatigjéa d'une attention

particuliére au cours de la these.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude des couplagestimagsne&ntre cellules au sein
d'un réseau de convertisseurs €lémentaires tous identiques. Assdet lois de commandes
spécifiques, le chapitre étudie et modélise le comportement deauréle convertisseurs
présentant un couplage au niveau des transformateurs. L'effort de satolélassocié a un
travail de simulation conséquent permet de montrer qu'il sembdgbjmode mettre en place
ce type de couplage et qu'il peut étre envisagé d'inclure ainsi, dansfiertnasur, I'élément
de stockage inductif normalement présent au niveau du filtre de stetichaque
convertisseur. Sur la base de ces couplages et d'une commaradigaditiee, on tente ainsi de

montrer les potentiels bénéfices offerts par la démarche défendue da@morente these.

Le quatriéeme chapitre est dédié a la mise en ceuvre des appébetiges, modélisées et
simulées dans le troisieme chapitre. Les parties puissasmet yntroduites et une large place
est faite aux résultats de mesures, interprétations et casgrewraavec les résultats de

simulations.

La these se termine sur ces études expérimentales par uhgsiconet des perspectives qui

restent nombreuses compte tenu de I'ampleur du sujet.
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Chapitre | : Démonstration de I'approche RuC

[.1.Introduction :

L'approche RuC se concoit bien dés lors qu'un convertisseur esé ngati l'association de
plusieurs convertisseurs de plus faible puissance. Toutefois, cettecla@ppeut aussi
s'appliquer non pas, cette fois ci, au convertisseur mais aux compeseaonstituant et dans
ce chapitre nous allons illustrer notre approche RuUC en montraavdesages qui peuvent
étre atteints en dissociant, divisant, "répandant” les composantsttuctare de conversion

de moyenne puissance.

Un des cadres les plus démonstratifs de notre approche esteraent la problématique de
l'insertion, dans le réseau de distribution, des générateursnitdisa énergies renouvelables.
En effet, la plupart de ces sources sont "basse tension" sigoar certaines il est possible
de les associer en série afin d'élever la tension. Malgré toidn ssouhaite optimiser les
performances de ces systemes, la tendance est de linticemige en série & quelques unités
afin de réduire I'impact d'éventuelles disparités de caraaésast[Vig08]. Pour les connecter
au réseau électrique, il est donc nécessaire de disposer d'uniseaeuverde puissance isolé
présentant un grand rapport de transformation en général autour deté@oBeersion peut
difficilement étre assurée par un convertisseur boost classiqueaison de ce rapport
d’élévation trop élevé (il est courant de limiter ce rapport al8qour un boost classique car
au-dela le rendement se dégrade fortement). Cette limite peuegérement surmontée en
utilisant des cascades de structures ou des structures plus asnpbexme le IDD boost
[Vie06] [Pal05]. Malgreé tout, le concepteur se tournera en géwéra des structures isolées
pour obtenir des niveaux de performance suffisants [lva06] et éaresc c'est la conception
du transformateur qui représente la principale difficulté. Ent,effeest techniquement
difficile de minimiser l'inductance de fuite d'un transformat@résentant fort rapport de
transformation. Dans ce cas, le transformateur présente ugeedd® importante entre les
nombres de spires primaire et secondaire ainsi qu'une différ@utcaussi importante entre
les sections du fil des enroulements [Hur98]. Ces différences, nagsrtns, réduisent le
coefficient de couplage entre les deux enroulements induisant umaemtagion de
'inductance de fuite et des pertes par courant de Foucault damriesiements. Pour
minimiser cette inductance de fuite, le concepteur peut, toutdfgpuyer sur des techniques
de réalisation minimisant celle-ci comme, par exemple,i$atibn d'un noyau toroidal ou des
conducteurs de type meéplat. Malheureusement, ces deux "technologieddifoids a
mélanger pour optimiser la conception [Nig08]. Par conséquence, uil siéefique a été
engagé pour identifier puis développer des technologies d’implantatiorbalesages
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adaptées [Pre01] [Ase99]. C'est cette approche qui va nous perrdettprésenter la
démarche RuC et de montrer les bénéfices que I'on peut en tirer.

Ce chapitre présentera un ensemble de travaux de conceptioneasidinmement puis la
comparaison entre trois techniques de mise en ceuvre d'un convel€sB@ intégrant un
transformateur avec un grand rapport de transformation (11:1). Lerehagnmence avec la
conception et la présentation d'une structure convertisseur classidlisanut le
transformateur toroidal ordinaire. Les caractéristiques du cosseuti ainsi que celles du
transformateur HF, seront présentées et utilisées commeefiaences pour les parties
suivantes du chapitre et les limites de la conception "classipm@" étre soulignées. La
seconde partie du chapitre présentera les différentes techniqums étg étudiées, réalisées
et mises en ceuvre afin d’améliorer les performances ettastéristiques du convertisseur
DC-DC a grand rapport de transformation. Pour chaque évolution, unenseditcation
importante va étre faite et étudiée dans le convertisseur en wimpldier et de clarifier les
analyses. La suite du chapitre résumera le travail conduiessujet spécifique a travers une
analyse et une comparaison. Enfin, la derniére partie de ce pratre introduira cette

fois la division compléte au niveau du convertisseur.
|.2.Convertisseur étudié :

|.2.1.Structure du convertisseur :

L’application que nous avons retenue dans ce travail est un DC-DC tissesa@r isolé de
100W, équivalent & la puissance nominale d’'un panneau solaire deUhm structure
conventionnelle a fait I'objet d’'un mini-projet au laboratoire G2EL@é&#Ha08] La structure
retenue est de type onduleur/ transformateur / redresseurgHid). L'onduleur a pont
complet s'appuie sur une technologie CMOS, bien adaptée a ce wuieetansion ; le
redresseur est un pont complet a diodes Schottky. Le cahier de champnvertisseur est

donné ci apres :

* Le convertisseur est alimenté par une tension nominale de 10V (envirgelldis
photovoltaiques en série) et fourni a sa sortie une tension de 100V asEurant
nominal a la sortie de 1A. Le transformateur qui assure l'isolation galvaniquevdoiun

rapport de transformation de 11:1 pour assurer le bon fonctionnement du convertisseur.

+ Rendement : le convertisseur doit assurer un bon rendement de environ 90%
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Figure 1-1: Topologie du convertisseur élévateurDC en HF
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En vue de minimiser la taille, le poids et le prix, le convestisDC-DC est congu pour
fonctionner a une fréquence de découpage de 50kHz. Cette derniére naiperdduire la
taille du filtrage mais aussi le prix et la taille dansformateur. Il est & noter que I'analyse
conduite ici ne cherche pas l'optimum des performances mais smtrengniquement sur la
recherche de techniques optimales de réalisation pour le trantfamue ce convertisseur.
En ce sens, la fréquence de découpage a été fixée mais rhiambarement que celle-ci
pourrait étre lI'une des variables de l'optimisation globale ddrlatwe de conversion.
L’onduleur de puissance est commandé via un décalage de phase etexlbsas de pont
et une commande a décalage de phase permet de régulera tensortie de 'onduleur. Le
convertisseur fonctionne en mode de commutation forcée et de dénidiictance de fuite
du transformateur apparait comme un élément pouvant créer dessugpéementaires tout

en limitant le transfert de puissance.

A faible tension de fonctionnement, la technologie CMOS est sienphettre en oeuvre et
elle offre des niveaux de performances satisfaisants. De phscdacas, la commande peut
étre alimentée directement sur la partie puissance. llregtiea qu'un soin spécial a été donné
pour gérer les transitions de commutation des bras CMOS afimider ll'impact des court-
circuits habituellement inhérents aux structures CMOS. D'auttedes diodes schottkys ont

été choisies coté secondaire en raison du niveau de tension relativement faible (10V)

Le transformateur sera réalisé avec un rapport de transfomui 11:1 afin de prendre en
compte la marge de régulation et aussi de prendre en compteutes de tension liées aux

différentes pertes dans le convertisseur.

Le schéma électrique de la commande rapprochée est présent@ &anse 1-2. Elle est
basée sur un optocoupleur (HCPL 2231) afin d'isoler la partie puissat@ec@nmande

rapprochée de la partie commande éloignée régulée. Comme diaphsin soin particulier
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a été apporté au décalage des commutations des transistors @MQB8Eéme bras de pont
par I'ajout des résistances (R13a-b). Le role de ces composamhésceser un temps mort sur
la commande "ON" des interrupteurs de puissance a l'aide d’'unitcRE utilisant les

capacités CISS des MOSFETs de puissance.
Le fonctionnement de cette commande est le suivant :

* Phase 1 V01 est a I'état haut et V02 a I'état bas. Le transistQAB » est donc bloqué et
« QBDb » est passant. Donc la DDP VgsQA est de -10V @ypdors que la DDP VgsQB
est de OV. Lors de la commutation du bras CMOS, la chargedéclarge des capacités
d'entrée des interrupteurs N et P se fera via des constintesnps différentes grace a
I'introduction de la résistance R13a. Ainsi, la commutation du braenaagar une phase
durant laquelle aucun des deux transistors ne conduit. A ce momantuieest donc en

roue libre puisque aucun interrupteur n’est passant.

* Phase 2 C’est la phase complémentaire de la phase 1.

+10VDC
Q
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~—

= cu
2200p

vPosDOLS ‘Ell_
s

SUP65P05

P65P05

R13B
R

QB QD
uL IRFIZ34N 1o q IRFIZ34N El |
R11R
Cde Brasl .~ n I VI BS%D[?E”
GND 2l vor [ R12a ! ] R12b
. 3l voz L8 %15k 15k
Cde Bras2 4 A2 VCC2 5
HCPL-2231 ~o
Commande rapprochée Onduleur

Figure 1-2 : Schéma électrique de la commande cabge

Le probleme de cette commande rapprochée est que la gestiemgesnorts est imprécise
et qu'elle introduit des temps de commutation plus importants rendantatlies les gains
attendus au niveau rendement. Pour réduire ses pertes, un nouveaudgparadmde a été
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mis au point. Celle-ci devait pouvoir gérer parfaitement les temgp$s tout en maintenant

une commande robuste des composants.

La solution est d'utiliser les drivers de type IR4428 basés ssircuteuits logiques qui
assurent la synchronisation et la complémentarité des signaognd@ande. Nous avons
aussi décidé d'isoler la partie commande éloignée de la parssance en insérant une
isolation galvanique grace a des optocoupleurs de type HCPL 2231. Dexquigsavons

limité les effets capacitifs de la plaquette d’essais en rajoutaritrerd mode commun.

Le schéma devient celui présenté dans la Figure I-3.Lesaress désignées « Rc » sont la
pour assurer la mise a la masse des signaux de commande @& désonnexion de la

commande éloignée.
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Figure 1-3 : Schéma électrique de la commande peerd

Comme son nom l'indique, le filtre de mode commun permet de siaffrades problémes

liés aux courants de mode commun. Ainsi, la partie commande éloigradenestée en aval

de ce filtre alors que la commande rapprochée est aliment@nent. Remarquons que
I'optocoupleur n'est pas la pour jouer un rble disolation galvanique puisque m®us
disposons que d'une seule source. Ce composant sert donc uniguement a imlauniser

commande éloignée de la commande rapprochée.

Ce nouveau céablage a permis de monter en puissance sans pour aetapt dbateraction

guelconque. Le courant étant limité a 1 A sur les plagues de test, nous avons créé de nouveaux
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circuits imprimés en suivant les schémas de commander¢Higl) et de puissance (Figure
|-5).

Remarques Il existe une capacité nommée « Cmoyl » en sortie de I'ondglewsert de
filtre passe haut pour bloquer les composantes continues induitess pamplerfections de
l'onduleur, et donc, ne pas saturer le transformateur. De ménpoguies résistances « Rc »
énoncées précédemment, les résistances « R11A-B » sont la powr darmdmmande de

I'interrupteur en cas de déconnexion de la commande rapprochée.
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[.2.2.Implantation du convertisseur :

La mise en ceuvre pratique du convertisseur est présentée FiyuPeur celle-ci, la partie
commande est réalisée séparément de la partie puissande [@ate de la figure), en
revanche les deux parties utilisent la méme alimentation. Higisre 1-7 et Figure 1-8
présentent les différentes parties de cette alimentation.

SORTIE
100¥ce

Figure 1-6 : Mise en ceuvre du convertisseur agetaste de commande (partie haute) —ici avec le
transformateur SSWT (split and spread winding fiamnser)

Comm ande

Ll Convertisseur
Eloignée

Boost

Figure I-7 : Commande éloignée
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- O nduleur
' aMOos

Commande
rapprochée

Filre Redresseura Transformateur
pont diode S5WT

Figure 1-8 : Partie puissance et commande rappeché

Pour que le convertisseur puisse fonctionner correctement, une am@ioa du étre
apportées a la partie puissance. Pour minimiser l'influence des capaanti€&zadles MOFETS
P et ainsi limiter leur impact sur la vitesse de commutatous avons choisi des transistors
SUP65P06 présentant un faible CISS. Cette amélioration a permisoutir au
fonctionnement désiré, c'est a dire convertir une tension de 10V continL@0¥ continue

pour une puissance de 100W.

|.3.Différentes conceptions du transformateur HF :

L'augmentation de la fréequence de découpage accroit non seulensergeries en
commutation dans les composants actifs mais aussi les pergeesalispositifs magnétiques
(dans le noyau magnétique et dans les conducteurs en cuivreeadeausffets de peau et de
proximité). De plus, a moins que des techniques de commutations doucesisiisées dans
les convertisseurs de puissance a haute fréquence, il est important de catakvéabriquer
des transformateurs présentant une inductance de fuite rédeite.itluctance est liée a
I'énergie stockée dans I'air de I'enroulement du transformatedémend de I'amplitude du
champ magnétique lui-méme dépendant du nombre de spires, du courana etitle tu
noyau magnétique et des enroulements. Afin de limiter linductanceuitee d'un
transformateur il est bon de mettre en ceuvre une conception @aimee réduire au
maximum la possibilité d'avoir un chemin de fux passant entraeles bobinages ainsi que
les ampéres tours nécessaires a la création du champ magdétigue noyau. Pour cela, |l
est bien connu que les noyaux toroidaux de haute perméabilité sont bptéasapaur
atteindre ces objectifs. Cependant, dans le cas d'un petit nombp&rele & distance entre

les spires est augmentée et les lignes d’équiflux peuveerfesener autour des conducteurs
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créant autant de lignes de fuites. Lors de I'évaluation du couplage trgagnén haute
fréquence et pour un grand rapport de transformation, ces phénomenasat@vimportants
et empéchent l'optimisation et la minimisation de l'inductancefuiee. D'autre part, le
courant important a transiter et la fréquence élevée de fonatr@mbieexigent I'utilisation de
conducteurs divisés afin de minimiser les effets de peau. He fiitz peut alors étre utiliser
mais, il est a noter que ce type de conducteur n'est pas adaptéedzas de bobinages
présentant un faible nombre de spires et donc n'utilisant qu'une fallie de la surface
exploitable de tore. En effet dans ces bobines, la longueur du condasteaourte et
l'intégration des boucles utilisées pour trouver la tension qui ingldolrant dans chaque
conducteur élémentaire ne conduit pas a une égalité en raisofaideldongueur des fils de
Litz. Ces conducteurs sont adaptés quand le rapport longueur/hautexgs egtand pour

dépasser le courant entre les brins [Tan04].

En vue de montrer ces limites, le transformateur HF a ébbrélale maniére classique et
réalisé en utilisant un noyau magnétique toroidal et un fil de ¢dté primaire. Une

photographie de ce transformateur est présentée Figure I-9.

Sur cette photographie, il apparait clairement qu’il est dédfide bobiner de facon plus
serrée les enroulements primaire et secondaire. Cela @stlgznement difficile pour le fil
de Litz ayant 400 brins et une faible longueur. Ce transformatdarca€actérisé en utilisant
le pont impédance Agilent HP4294A [Mar06] et les courbes obtenues miomquirig présente
une inductance de fuite non négligeable (Figure I-10). Sur ces cpurbssd'ores et déja

possible d'évaluer les limites en fréquence de ce type de transformateur.

Figure 1-9 : Image du transformateur HF classiggenale fil de Litz et le noyau toroidal
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Figure 1-10 : Caractérisation du transformateuoidel de référence

Cette premiere réalisation souligne clairement les Ismiéehniques de cette approche. Elle
conduit a une valeur élevée de linductance de fuite, de l'ordre de 18pdil,ga'a une
solution codteuse en particulier a cause de l'utilisation du fiitdecher et difficile a bobiner.
Afin d’améliorer les caractéristiques du transformateur Hieyau magnétique toroidal, une
premiere solution consiste a diviser le fil de Litz du c6té grenen onze fils de plus petite
taille pour qu'il puisse couvrir toute la surface du noyau (commsepté Figure I-11). Le
choix du nombre de fil et de leur taille est réalisé afin deimser les flux de fuites
magnétiques entre les enroulements primaire et secondaiecbetbiner les deux bobinages
sur des couches de bobinage complétes. Pour un rapport de transformation ldechaig ,a
éte de réaliser le primaire par onze bobines connectées dalpar&e choix permet, d'autre
part, d'utiliser la méme taille de conducteur pour le primairepour le secondaire.
L’enroulement secondaire est alors bobiné sur une seule coudsespirkes sont distribuées
sur toute la surface du noyau. Les interconnexions sont alorgedatiar un circuit imprimé.

L’enroulement primaire, quant a lui, est bobiné sur la deuxieme coudtendNque les
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cinquante-cing spires du primaire sont bobinées et coupées tous lepimsquis les onze
bobines sont connectées en parallele comme présenté Figure IHduet 1-12. Cette
structure de transformateur a été nommée SSWT (Split and Spread Windingrinansf

Figure 1-11 : Dessin de la distribution des enrmeéats Figure 1-12 : Image de la realization du
du transformateur SSWT transformateur SSWT
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Figure 1-13 : Caractéristiques du transformateuVFbleu) et comparaison avec le transformateur de
référence (rouge)
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Sur la Figure I-12, nous pouvons constater que les deux enroulementdristetnent
bobinés ensemble. La caractérisation de l'inductance de fuitee deamsformateur a été
effectuée et présentée dans la Figure 1-13 et comparéesaragiécistiques du transformateur
de référence. Sur cette figure il est possible de consgaterl’inductance de fuite est
diminuée dans un rapport trois par rapport au transformateur denc&fefdéme si cette
solution semble bien améliorer les caractéristiques du tranggarmaa réalisation est encore
complexe car I'enroulement primaire doit étre coupé puis conneg@ralléle a l'aide d'un
circuit imprimé. Un développement technologique devrait étretatieici afin de simplifier
cette réalisation et d'assurer l'industrialisation de ce tigeproduit. Cela pourrait aussi
permettre d'améliorer encore l'inductance de fuite car no@bsaéon est basée sur la
soudure des onze bobines sur le circuit imprimé ce qui s'averairétpeu loin du noyau
magnétique.

En se basant sur cette approche, I'évolution suivante dans la conceptimtiratsation du
transformateur HF consiste maintenant en une division compléete du magmétique. De ce
fait, le transformateur HF avec un rapport 11:1 est maintenané dimisin ensemble de onze
transformateurs plus petits avec un rapport de transformation ergtaimme il est présenté
en bas dans la Figure I-14. Dans ce cas, un nouveau dimensionnememtsttwntigteur
magnétique doit étre effectué. La seule contrainte qui estgdodge est la méme induction
maximale dans le noyau.

Lf ]

R
L_[ =

Figure 1-14 : Image des trois transformateurs Fadet5 : Dessin des bus de connexion des onze
transformateurs
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Comme nous pouvons voir sur cette figure, la surface de onze traasfarmest plus grande
mais est, en fait, compensée partiellement par une hauteur ptes lpeist a noté que nous
avons congu les trois transformateurs avec un niveau induction deoforgstient identique,
avec une méme densité de courant et le méme type de matempétize (le 3ES
Ferroxcube). Le volume total des 11 transformateurs est environléenparé aux 10 ch
(celui en fil de Litz) et 7 crh(le SSWT).

La réalisation des 11 transformateurs de rapport 1:1 est simple etadiepsit réduire le prix
de la realisation. En revanche, le colt matiere est lui plus tamporToutefois, le
transformateur élémentaire de rapport 1:1 pourrait étre corstrgitand nombre et donc voir
son codt unitaire fortement diminué si cette approche de conception &eswigénéraliser.
D'un point de vue du comportement électrique, la Figure 1-16 peesemtcaractéristiques
magneétiques de cet ensemble des onze transformateurs ebié spme cette solution soit
comparable a celle du SSWT. Dans la partie qui suit, nous allons @mpa trois
transformateurs et les mettre en ceuvre dans le convertisquurissance DC-DC présenté

plus haut.

l.4.Comparaison parmi des différentes conceptions :

Dans cette partie, les caractéristiques des transformatmitroutes énumérées et comparées.
Ensuite, chacun d’eux est mis en ceuvre dans le convertisseur poesenta partie 1.2 afin

de valider leur fonctionnement.

I.4.1.Caractéristiques et comparaisons des transfor ~ mateurs HF :

Le Tableau I-1 ci-dessous résume toutes les caractérisplpysgues et géométriques des

noyaux magnétiques et de leurs bobines correspondantes.

A partir de ce tableau, on peut constater que la consommation gitsbatatériaux pour la
réalisation varie de 273 mimd 500 mm de cuivre et de 3 cina 4 cni de matériau
magneétique. Du point de vue matériau, le dispositif le plus optiesiséa structure SSWT.
C’est certainement le plus petit. Le plus gourmand en ma&reelui composé par les onze
transformateurs élémentaires. En terme de réalisation, lposamt SSWT est le plus difficile
a élaborer. Malgré que la troisieme approche utilise des traresfeurs 1:1 simples a réaliser,
leur association peut étre colteuse et pourrait diminuer la téadddila structure. Malgré tout,
dans les deux cas, nous croyons que lindustrialisation devrait beawsooppfier la

réalisation et devrait aussi améliorer la fiabilité dasdformateurs. Nous allons maintenant
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les comparer du point de vue électrique afin de voir si les deunéeres approches justifient

une industrialisation spécifique.

La Figure I-16 ci-dessous nous donne les valeurs des inductancesdefufonction de la

fréequence pour les trois types de transformateurs. Les courbestssi Figure 1-17, Figure

[-18 et Figure I-19 présentent les autres parametres maeetet les parasites importants

des transformateurs (inductances magnétisantes, fréquenaesodances, résistances seéries

et résistances paralléles).

Tableau I-1 : Caractéristiques physiques et géoguéts des transformateurs HF

Transformateur Litz Transformateur 11 transformateurs 1-1
wire SSWT )
Section du noyau (m 48,9 48,9 12,2
Rayon externe du noyau (mm) 25.25 25.25 12,75
Volume du noyau (mf 2944 2944 4048
Section de cuivre du cbté primaire 0,8 0,071
(mn?) (2e-3x400) 0,071x11 (une unité)
Nombre de spires du c6té primaire 5 5 20 o
(une unité)
Longueur de la bobine du c6té primaire 240 175 320 N
(mm) (une unité)
Section de cuivre du c6té secondaire 0,071 0,071 0,071_ ]
(mn) (une unité)
Nombre de spires du cbté secondaire 55 55 20 o
(une unité)
Longueu_r de la bobine du c6té 1995 1995 320 N
secondaire (mm) (une unité)
Volume total de cuivre (mi 329 273 500
Volume total du transformateur (mm 9665 7224 12280
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Figure I-16 : Caractéristiques des inductancesite f
des trois transformateurs : (rouge) en fil de Litz

(bleu) SSWT ; (verte) 11 transformateurs 1 :1
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Figure 1-17 : Caractéristiques des impédances
magnétiques pour les trois transformateurs
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Figure 1-18 : Caractéristiques des résistancesséri Figure 1-19 : Caractéristiques des résistanced|pm=a
pour les trois transformateurs pour les trois transformateurs

Il est intéressant de voir que l'inductance de fuite et leepeae cuivre lié a la résistance
série du transformateur SSWT sont diminuées méme sans fitzlePar conséquent, nous
pouvons conclure que le phénomeéene du courant de Foucault a cause de® gféets et de

proximité sont aussi réduits.

Dans le transformateur SSWT, la résistance parallélemeesine valeur plus grande que
pour les autres transformateurs (les matériaux magnétiquedesontémes pour les trois
noyaux) et une valeur plus petite des pertes magnétiques pourcaéttenespérée. En
observant I'impédance magnétique, il est aussi intéressant dejumites fréquences de
résonance sont tout a fait identiques a environ 200kHz. Ces fréquencegsemtiantes de
'inductance magnétisante et des valeurs des capacités. mD@ns cas, le matériau
magnétique présente une grande permeéabilité et une grande ipiémites capacités liées
au noyau ferrite sont importantes et les effets des capeaitésies enroulements ne peuvent

pas étre compares.

Il pourrait étre souligné que la division compléete du noyau magnétisjumtéressante pour
réduire linductance de fuite comme indiquée dans la Figure 1-16. draxipaux
inconvénients sont de prendre des soins spécifiques pour la conceptiorudunspamé de
connexion des transformateurs. Dans notre cas, l'inductance desigedle faible valeur par
rapport au SSWT mais les résistances séries et les capaeisésuiéircuit imprimé dégradent

les performances intrinséques de la structure a base de transformatainesunit

En ce basant sur ces caractérisations, nous pouvons maintenaet eg@ia seconde

solution offre le meilleur fonctionnement dans le convertisseur présenté geangdd.2.
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[.4.2.Mises en ceuvre pratiques :

Les trois transformateurs ont été implantés dans le convaertisse a commutation forcée
gue nous avons présenté dans la partie 1.2 et le fonctionnement glalmadveutisseur a été
étudié. Le Tableau I-2 présente I'ensemble des rendements mesuréses trois cas a

tension nominale et a charge nominale.

Comme on peut le constater, les différents transformateurs condaidéf@rents niveaux de
rendements. Ces différences sont certainement dues aux caiquesisde chaque
transformateur qui conduisent aux pertes supplémentaires dadsroess mais également
au niveau de la structure de conversion a proprement parler. Noutorapgiabord que le
transformateur lui-méme a ses propres pertes mais que I'indactie fuite elle aussi génere

des pertes supplémentaires tout en réduisant la puissance de sortie.

Tableau I-2 : Rendement mesuré du convertissevat@liér DC-DC implanté avec les

trois transformateurs

Tension de sortie (V) Rendement (%
Transformateur en fil de Litz 92,5 87,8
Transformateur SSWT 93,1 90,2
11 transformateurs 1:1 93 89,6

On doit mentionner que les rendements du convertisseur implanté avetrols
transformateurs restent environ 90% en raison de I'applicationer@Ement tient compte
des pertes induites dans les commandes rapprochée et éloignést dlifficile de
dimensionner un convertisseur élévateur ou abaisseur a grand rapponstigrtration avec
un niveau de rendement élevé, particulierement lorsque cela conduieradgé courants
importants sous faible tension. Dans notre cas, la commande du sm@uertest aussi

alimentée a partir de la partie puissance et absorbe une puissance de 1,2W.

Les résultats montrent clairement que le meilleur niveau rigeneent est obtenu grace au
meilleur composant passif. Ces résultats sont atteints parcke glimensionnement et les
approches de réalisation ont permis d'optimiser le comportemenbuagmsants en fonction

de l'application. Toutefois, le rendement global du convertisseurgrenare étre augmente.
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Dans la suite, une caméra thermique est utilisée pour observerpmosement le

fonctionnement du convertisseur. Les images sont présentées dans la-E@ure |

Sur ces images, on peut constater que du point de vue de la gestiaqubgetenseconde
approche consistant a répartir I'enroulement primaire simpéfigelstion de la thermique de
cet enroulement en offrant des capacités d’échange thermique rphutegs Mais il est
également clair que avec la troisieme approche, les gansitiues devraient étre encore
meilleurs. En effet, cette structure répartie sur onze é&snoéfre une surface d'échange avec
I'ambiant plus importante sans, a priori, conduire a des pertes bealsumgortantes. En
fait, ceci n’est pas visible sur la Figure |-20 car lesstéaces séries et paralléles du troisieme
transformateur produisent de plus grandes pertes. Néanmoins, |egerdtmes des

transformateurs sont encore beaucoup plus base que celle du transformatiqueclas

Inerer:S62 erer 613

InerkrE4E

St Recter TR
RectmerIsE . Rectmer: 133 w0

30

21.4°C

Figure 1-20 : Images thermiques des trois transédenrs en régime permanent et en pleine chargarsfirmateur
classique (gauche) ; Transformateur SSWT (centté)transformateurs 1:1 (droite)

En observant les images thermiques et en tentant d’analyseéslg$ats, nous pouvons
souligner trois points. Premierement, on peut dire que la gestion igoerndes 11
transformateurs est la meilleure. En effet, ce transfoumatésente la résistance série la plus
grande et la résistance paralléle la plus petite ce quispmnd au pire composant du point de
vue des pertes. Maintenant, en observant son niveau de tempétapparait clairement
qu'il n'est pas le plus chaud. Cela veut dire, comme prévu, que cettlapmffre une
surface d’échange thermique plus grande ce qui est favorable parondzption des
composants passifs. Le deuxiéme point intéressant est que les ghdudes sont liées
principalement au redresseur a pont diodes et aussi, mais dans uneenmo&sdire, aux
MOSFETSs de puissance. Par conséquence, 'amélioration du rendemeiitt &esrpossible
en augmentant la taille de ces dispositifs unipolaires. Cetagbel'imaginer que, la division

de non seulement le transformateur mais aussi des composastp@atifit offrir 'occasion
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d’entrelacer les unités en parallele. Ceci pourrait simpliiegestion thermique malgré les
pertes des interconnexions. De plus, cette approche devraitderimpports intéressants aux

niveaux de la CEM et du filtrage.

I.5.Vers l'approche RuC :

La suite logique de cette évolution vers la division des composaneyydes convertisseurs
entrelacés ou non seulement le composant passif est divisé umsais'ansemble de la
structure. Certains travaux ont été effectués dans cettdiairezomme [Ha09] [For07]
[Sir07]. Pour que cette approche soit intéressante, elle doit coersigige la division du
composant actif permet d'entrelacer la commande mais ausgtpde répartir les lieux des
pertes de la partie active de la puissance. En ce qui centermise en paralléle des
MOSFETS, la quantité totale du matériau silicium ne devraivgasr beaucoup si ce n'est a
cause des surfaces supplémentaires exigées par les intgioaenéa commande pourrait
également étre considérée comme un probleme dans ce type dienfemoent mais
I'équilibrage de la tension et du courant s'obtient naturellementl@awanfiguration ou les
entrées sont mises en parallele et les sorties en sélmslgsie tous les convertisseurs ont le
méme rapport cyclique. En ce qui concerne des diodes, la connexiénesdes ponts de
diodes de basse tension pourrait étre remplacés par la mise en sériestemesisynchrones.
Dans ce cas, la quantité de silicium serait augmentée masntdement global pourrait
augmenter grace a cette évolution technologique. Par ailleurselaement permettra une
importante réduction du volume des composants passifs. C’'est dangdiresttien que nous
travaillons et que essayons de voir si une cellule génériquenidéplan grand nombre dans
des réseaux pourrait offrir des caractéristiques et des parfogs intéressantes tout en
restant rentable et simple a mettre en ceuvre. L'approche cessa#te mais beaucoup de
travail reste a faire afin de franchir les difficulté®féu rendement a la mise en ceuvre et aux

limitations du fonctionnement (fiabilité, équilibrage des courants et desrensi).

|.6.Conclusion du chapitre | :

Ce chapitre a présenté une démarche de conception associée & dippreches
technologiques afin d’améliorer le dimensionnement et les ésaisttjues des
transformateurs HF présentant un rapport de transformation impdf@andamentalement,
cette approche repose sur la division des conducteurs, puis du nayaingirésente une
perspective de division complete du convertisseur. Cette approche nouns ameéne

meilleure gestion thermique, a une mise en ceuvre plus simplifised des composants
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génériques et aussi a d'autres avantages que nous allonerddtmi le chapitre suivant

traitant plus précisément de I'approche RucC.
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Chapitre 1l : Philosophie et concepts du RuC

[1.1.Introduction

La conception de convertisseurs statiques s’appuie depuis longtemies sswoir-faire et
I'expertise des électroniciens de puissance. En effet, chquplieation requiert une étude
spécifiqgue pour identifier et définir la structure de conversioregtcbmposants, afin de
garantir colt et encombrement réduits, de méme qu’'un rendement destmmvportant.
Les phases de conception et d'optimisation de ces convertisseuratdalimes réunir des
compétences et savoir-faire liés a plusieurs domaines clé&dadtronique de puissance tels
gue : I'expertise en composants actifs et passifs, en commarétpkittion, en management
thermique et compatibilité électromagnétique, en connectique et packaging, ...

Ces multiples liens sont renforcés par I'intégration des disigodiélectronique de puissance
qui, méme si les degrés de liberté semblent plus réduits, aceelit sur les besoins d’'une
expertise complexe et fortement couplée. Cette démarche dititdg s’accompagne
d’études de modélisation et de conception assistées par ordinaténstar Id’'autres
domaines. Ces études, qui permettent de malitriser I'effort otbeeption, se heurtent
cependant aux difficultés inhérentes a une conception globale etysye®nle compétences

d’experts encore plus étendues.

Pour pallier a ce probleme, certains travaux de rechercheve&bpggement ont fait le choix
d’'une conception structurée autour de modules d’électronique de peissascapproches
modulaires de type IPEM et PEBB [Ren05, Eri06] s’'inserent dartomiexte. Ces études
offrent des solutions partiellement génériques en associant plusienp®sants élémentaires
pour créer des briques fonctionnelles complexes. Par exemplePivkactif» correspond a
I'association d'une cellule de commutation compléte incluant leodiBp de commande
rapprochée [Wen08]. De maniere complémentaire, un «IPEM passifrespond a
I'association de plusieurs composants passifs élémentaires pagantemple une fonction de
filtrage hautes fréquences [Ren05]. Ces structures IPEM sa@gréels et présentent des
caractéristiques fonctionnelles optimales. En effet, la concemt@onces structures se
concentre sur quelques variantes permettant de vraiment optimigeediraque. Ensuite, par
I'association de ces briques fonctionnelles génériques, une strdetwanversion peut étre
congue de maniére simplifiée sans recourir a un grand nombre d’exgsrigmites de cette
approche proviennent du fait gu’'un IPEM est dimensionné de maniere optisialeis de
spécifications particuliéres (puissance, tension, ...) [Pop07]. Or pourircdautes les

applications d'électronique de puissance, il faut une grande variétéeslebriques
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élémentaires. De fait, cette approche qui existe déja depuigjuingaine d’année n’est
appliguée que dans quelques domaines comme le raccordement seale €€ celui des

alimentations de petite et moyenne puissance [Ren05].

Pour pallier la diversité des briques élémentaires, il existe approche bien connue qui
permet d’en réduire le nombre de variantes en utilisant la erissérie ou en paralléle de
celles-ci au sein d’'une structure de conversion. Cette approchlm#e de longue date
permet, entre autres, d’assurer la montée en tension des convestisey92, Bar97] par la

mise en série de brigues de conversion élémentaires. De méntgléicement et la mise en
parallele de ces briques permettent d’augmenter le calibreoerant des structures de
conversion [ZumO04, For07]. Ces approches offrent de nouvelles solutions pulardiser

davantage les composants et systématiser la conception de cseuesti Elles apportent en
retour les problématiques liées a la gestion de la mise ieneséru parallele. Ces solutions
restent donc lourdes a mettre en ceuvre et reposent encore urgurfaime expertise

importante.

De fait, le processus de conception en électronique de puissarec@ssst €lémentaire et
peine a évoluer vers plus de standardisation et plus de générinit&oriséquence,
I'électronique de puissance souffre de fortes lacunes en teamesitrise de la fiabilité et en
terme de maitrise de ses assemblages, a l'inverse dert@&hactronique qui a su développer
ces points et qui excelle sur ceux-ci. C’est pourquoi depuis quelqnéss la conception en
électronique de puissance a mis le cap vers I'échelle mapioge et tire profit de
I'intégration monolithique et hybride, de I'assemblage et deofeception de structures de
conversion [Del08] [Vag08] [Bin08].

Ce chapitre développe le concept esquissé dans le chapitre préstedatdille les notions
propres a I'approche retenue, telles que le composant opérationnel sknpeijde réseau de
micro-convertisseurs, etc ... En effet, cette thése promeut tidée mise en réseau en série
et/ou parallele de convertisseurs élémentaires, ou de cellulesordesrsion, congues
indépendamment de I'application, et dont le cahier des charges eleeetiere n’affecterait
que le nombre de ces convertisseurs a mettre en ceuvre. Efaeafiete en série et parallele
permet de distinguer les efforts de conception liés a I'applicde ceux liés au convertisseur
élémentaire pour lesquels les contraintes seront alors a deféné-vis de critéres de
généricité, de rendement et bien sur technologiques, ... Ainsi agéirda I'’Amplificateur

Opérationnel (AOp) en électroniqgue analogique, le « Convertisseuratidpéel de
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Puissance » (COp) pourrait voir le jour. Un nombre plus ou moin€ldetCOp permettrait

alors de remplir un grand nombre de fonctions de conversion.

Cette idée séduisante, et certes pas totalement nouvelle, maaitenoins d’étre éprouvée,
d’'un point de vue conceptuelle de méme qu’'au regard des technologiege aneteuvre.
Les questions sont alors nombreuses en termes de bénéfices escpoyntéa conception,
I'utilisation optimale des technologies, la fiabilité, ... et d'incameéts avérés en terme de
rendement, de multiplicité des composants, déséquilibrages ... Autantdi@mgieans cadre
précis et a priori sans réponse. Ce chapitre tente donc dans un premier téonpsiiser ces

guestions et dans un second temps d’apporter des éléments de réponses.

11.2.Enjeux et Objectifs :

Le but de ces réflexions et de cette these est de rerapttause de maniere importante le
processus de conception et de fabrication des convertisseurs atédprir de puissance.
Cette ambition s'avere aujourd'hui réaliste car les niveaurrdeissance et de modélisation
des structures et des composants d'électronique de puissance rdatigigneertaine maturité.
En parallele de ces points, I'évolution continue de la discipline pougsedihui les experts
du domaine a réinvestir massivement dans la maitrise et &agrisompte des supports de
réalisation et des matériaux de fabrication. Des lors, il afjgargéisageable de profiter de ces
évolutions pour tenter de remettre en question les techniques plus oualassiques de

conception, d'assemblage et de mise en ceuvre des convertisseurs statiques.

Afin de contenir le sujet de cette thése dans un périmetre raidennaus avons focalisé
notre attention uniquement la conversion DC-DC de petite et moyensgapce (allant de
quelques dizaines de watts jusqu'a quelques centaines de watts) ®bus des niveaux de

tensions en entrée ou en sortie pouvant aller au plus a quelques centaines de volts.

[1.2.1.Enjeux :

L’enjeu est donc de profiter de I'état de l'art et de la métoahceptuelle et technologique de
la discipline pour revoir les processus de conception et d'assend#ageonvertisseurs
statiques en jouant sur l'association d'un nombre plus ou moins importaetides de
conversion dites élémentaires, toutes identiques, et sans aupmedtala complexité de
mise en ceuvre. Ces cellules ne seraient, ni plus ni moins, que itde cpawertisseurs
statiques DC-DC qui présenteraient les fonctionnalités requisesépeumseéres et pilotés

dans des réseaux, c’est-a-dire matricés au sein de grappesros en paralléles. Ainsi, la
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conception de n'importe quelle fonction de conversion DC-DC pourrait repgsan nombre
limité de COp. Le nombre de COp a matricer serait alorsifonde la puissance a transférer
et le type des liens en entrées et en sorties, série ouelgaddfiniraient le rapport de
conversion en tension (et donc en courant). La conception de I'ensembleivisi@ la
fonction de conversion se réduirait alors aux choix de ces liens mirabre de COp. La
conception de la cellule elle-méme qui constitue le sous-ensepablgait alors étre
indépendante sous certaines conditions de la fonction de conversion quel'&aismble.
En effet, siles COp et les matrices de Cop voient leuesesi de conception découplés, alors

I'optimisation peut également étre spécifique aux sous-ensembles, destaxdCOp.

Cette remarque differe profondément du processus de concepticasditjae et nous devons
en identifier les causes. En effet, la conception des compasaritset passifs — qui joue le
réle de sous-ensembles - ne peut pas étre effectuée séparéwrtd de convertisseur — qui
joue alors le réle d’ensemble. Ce point s’explique par le poidsirdesactions entre

composants. Les plus répandus sont alors les interactions entre cospasaifs et semi-
conducteurs lors des phases de commutation, les interactions ensanpeist commande,
les résonances entre composants passifs, ... Pour respecter d’idéeprocessus de
conception distinct entre ensembles et sous-ensembles, nous devrons dencaveds

interactions et définir nos objectifs en ce sens.

Dans ce cadre, le processus de conception pourra étre scindé en dms finae propre a
I'application et donc systématique et pour laguelle I'expertisetonne » a l'utilisation et
la mise en ceuvre d’'un réseau de convertisseurs. L'autre phd&pendante de I'application
et donc non répétée qui consideére I'unique sous-ensemble (COp identiques).

L’autre enjeu sous-jacent dépasse le processus de conception pgusall&u processus de
fabrication et de test des systemes d’électronique de puissaxeultiples technologies,
compétences d’experts et outils de conception meéne I'électronieipnisisance a s’arracher
les cheveux face a un puzzle dont toutes les pieces semblentdirgeux différents et dont
chaque piéce supplémentaire semble changer l'allure du tablead filmdjeu majeur

concerne alors la structuration du processus complet de fabrichtlertest. Dans cette voie,
le processus de fabrication des cartes électroniques me sdreblm &xemple a suivre. Et
méme si les interactions entre composants semblent, a prioinfumntes en électronique,
c’est seulement parce que celles-ci se retrouvent aux catésrattions dues aux transferts

d’'informations qui elles le sont a fortiori. Cependant, la strugturatles processus de
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conception, de fabrication et de test en électronique (et en meicro@ique par la suite)
permet de fabriquer des systémes fortement hétérogénes et fiables.

Vis-a-vis de ce double enjeu, plusieurs objectifs peuvent étre définlous permettent

d’esquisser I'approche retenue.

En effet, aujourd'hui les composants élémentaires considérésldmsptiase de conception
puis utilisés durant la phase de réalisation ont atteint des nivi&wperformance et de
maturité technologique tout a fait satisfaisants. Toutefoisehasiage et I'optimisation de
ceux-cCi restent encore trés classiques et conduisent souvemisedesk de performances en

deca de I'optimum global car ces travaux reposent sur des expertisesdiverse

En remplacgant la conception et la réalisation classiques de chaque convestetsgue par la
mise en place d'une approche modulaire s'appuyant sur des cdéubesitaires performantes
et un protocole de mise en ceuvre normalisé et performant, on pguatieindre un objectif
de premiere importance : la garantie d'un résultat a haudwnide performance, de fiabilité

dans le temps et une simplicité de mise en ceuvre avec un minimum d'expertise.

Pour cela, il faut imaginer une cellule élémentaire conguepginisée pour fonctionner
"parfaitement” par les meilleurs experts en la matiénaginons ensuite I'élaboration d'une
charte d'utilisation et de mise en ceuvre de ces celllaneptaires garantissant une
utilisation optimale satisfaisant les contraintes thermiquésamques, électromagnétiques et
normatives. Dans ce cas, hos mises en ceuvre seraient fiapgfoemantes et cela avec un
minimum d'expertise et de prise de risque tout en offrant desumivia performances et
d'intégration élevés. Tel est I'enjeu majeur de ce projeedeerche, initié depuis quelques
années au laboratoire. Le travail sur le COp correspondrait awelogpements
technologiques de filieres CMOS en micro-électronique et lartecha'utilisation
correspondrait au design Kit en micro-€électronique. On parviendrsi ai revoir et a
totalement inverser le processus de conception en électronique dengriigaaaujourd'hui
part de I'application pour remonter a la technologie. On pourrait adtiis ¢ge la technologie

pour aller vers la conception.

11.2.2.0bjectifs :

Les objectifs de cette étude sont donc définis de maniereuétusar le processus de
conception pour permettre une réduction drastique de l'effort de camteptstématique.
Cette structuration doit alors s’étendre au processus de fadomicdés convertisseurs et

permettre une certaine standardisation des composants et deolenesions et donc tendre
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vers une fiabilisation des systémes d'électronique de puissantte. Sbeicturation doit
également s’étendre aux tests qui integrent completement @sgusade fabrication et valide

la conception des sous-systéemes et systemes.

Les cellules élémentaires doivent se connecter ensemblenadussiseau et fonctionner de
maniere satisfaisante pour tous types de liens en entrésatien Cet objectif est multiple et

peut alors étre décliné pour la cellule élémentaire en plusieurs points :
- la cellule élémentaire doit étre versatile

- celle-ci doit présenter des rendements de conversion important, qeeitgue

type de liens au sein du réseau.
- elle doit étre autonome.

La mise en ceuvre d’'un grand nombre de cellules élémentairealugéseau ne doit pas se
traduire par un surcroit de complexité pour 'ensemble. L'ajout dele®lau sein du réseau
ne doit alors pas remettre en cause le contréle de I'ensembi&nme I'environnement du

réseau de convertisseurs. Pour cela, il faut entre autres que :
- le contrdle du réseau ne dépende pas du nombre de cellules.

- le réseau ne contienne que les cellules et ne requiere pas tenf@ropre a
I'ensemble, tel qu’un radiateur global, un filtre de sortie ou un suppécanique
qui dépende du nombre de cellules.

Pour tendre vers une fiabilisation de I'ensemble, les points clésroemt alors l'intégration
des composants et des interconnexions (structure intégrée siunsilico-intégration
puissance-commande, transfert d’ordres et alimentations, ...pederst sur une fabrication
rendue collective. Le développement du fonctionnement en marche dégradésé quatr le
grand nombre de cellules élémentaires autonomes associéexast s@rparallele, constitue
également une voie pour la fiabilisation et permet de masqueeities de quelques éléments

(structures surnuméraires, ilotage, court-circuitage, reconfiguratarte@tonfiguration ...)

Les bénéfices inhérents a la tenue des ces objectifs sonhatobseux. En effet, la fonction
de conversion est, en quelque sorte, dispersée sur I'ensembldlules del réseau et nous
pouvons attendre de cet étalement des bénéfices en terme d’environtiesnengue et

électromagnétique liés a :

- la dispersion et I'’épanouissement du flux chaleur dans I'dsethn volume de la

structure de conversion et non plus seulement sur quelques composarms s
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conducteurs de puissance. Cet épanouissement permet de limiteéaisment les
densités de pertes et donc de faciliter le management thermique de I'ensembl

- I'étalement du spectre CEM conduit et rayonné, par une utifisaptimale du grand
nombre de composants commandés pouvant étre pilotés a des instargstslifféur
décaler les fronts en courant et en tension perturbateurs, en jaudes slispositions
relatives des sources de perturbations...

La tenue de ces objectifs souleve un grand nombre de problématicqumsessgu'il peut étre

intéressant de souligner sans chercher immédiatement a les solutionner.

[1.2.3.Problématiques associées :

Pour avoir une chance de mettre en place une telle approchengcessaire de relever
plusieurs défis, de mettre en place des concepts et des sgadgquates et enfin il va falloir
aborder et solutionner un certain nombre de problemes. D'une certamérenaette

approche est une chance et une opportunité importante pour les aherthagéveloppeurs en
électronique de puissance car elle fait naitre ou rajeunirtrdaeatiques et des champs
prospectifs tout a fait importants. Nous allons aborder le cadredéhématiques. Pour ce
faire, nous avons choisi de partitionner la description des probléemésoadre en deux

parties distinctes et une derniéere partie ouvrant sur les liens enteecielle

[1.2.3.a) Le convertisseur opérationnel ou la cellu  le élémentaire :

Pour lI'appréhender au mieux, il est intéressant d'imaginer le cas comaesjoplication pour

laquelle la structure de conversion correspond a la mise en réseallutes élémentaires. A
application et caractéristiques de cellules données, il corregpumdnatrice optimale de
cellules pour remplir le cahier des charges. On voit que quelguesadractéristiques de la
cellule élémentaire, on trouvera toujours une matrice permettasatidaire le cahier des

charges. Cela signifie deux choses importantes :

- La premiere consiste a dire que la cellule élémentairemeptus dimensionnée ni
optimisée en fonction d'une application donnée mais en fonction de nouveaux
critéeres ou plus simplement d'une autre fonction objectif. Celdfisigpie la cellule
élémentaire pourra donc étre optimisée pour offrir le meill@mrdement de
conversion ou le meilleur niveau d'intégration. De fait, en se syasir de
I'application, on regagne un degré de liberté qui peut étre invedesspoints les
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plus importants de la problématique propre a la cellule, a savoimt&gmation, ses

performances, son autonomie...

Y

- Le second volet consiste a constater que si la cellule estisgtinde maniere
intrinseque, cela signifie que la structure matricielle §igé®, comme nous l'avons
dit, en fonction de Il'application. De fait, nous ne pourrons envisager detusts
matricielles simples ou adaptables puisque celles-ci devronta@istées pour
I'application. Cela signifie que la mise en réseau ne doit afficune limitation ni
complexité croissante en fonction du nombre de cellules, que caloitémportant
ou faible, pair ou impair, etc. Au final, l'optimisation intrinséque aledllule peut
permettre de maximiser les niveaux de performances de lausérumais cela nous
obligera a offrir un maximum de souplesse et d'adaptabilitéa dealrice et des

cellules elles-mémes.

La problématique d'optimisation a I'échelle de la cellule @sdez conventionnelle avec des
problémes concrets et classiques de I'électronique de puissanant @at'idée que la cellule
élémentaire doit rester unique et doit étre amenée a parteif@e conversion d'énergie de
moyenne puissance, le rendement de conversion de la cellule &&emeatble étre le plus
important probleme a résoudre. En effet, si une structure de camveisiquelques watts
présente un rendement de 70%, cela ne semble pas catastrophique d'un paiet de
énergétique. Maintenant, si I'on associe des dizaines voir denes de cellules dans un
réseau de "micro-convertisseurs”, ce méme rendement Swuaéresur la structure de
conversion qui sera amenée cette fois a convertir plusieurs remni@é watts. De fait, le
challenge le plus important semble étre le développement dfustuse de conversion faible
tension faible puissance avec un rendement de conversion devant étreuswp®0%. Le
probleme est bien connu de I'électronique de puissance puisque nous savas pglus
difficile d'obtenir des rendements élevés pour des niveaux deneaghles compte tenue des
tensions de seuil souvent inhérentes dans les composants actifs smqauiginsi que des
fréquences de fonctionnement, généralement bien plus élevées edpuisent a des mise en

ceuvre aux limites des matériaux et des moyens d'assemblage classiques.

Cette problématique, mise en relief avec la nécessité deeneettceuvre une structure de
conversion incluant un transformateur, fait ressortir les probl§oetiliées a la conception,
la réalisation et la mise en ceuvre de composants basses temé®hsautes fréquences ultra
performants. L'assemblage et l'intégration de ces composants toairgeanant un niveau de

fonctionnement optimal deviennent alors un énorme champ d'investigation avec len@soble
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associés a lintégration de structures faibles puissancesites Heequences qui concernent
plus particulierement les composants passifs et leur intégrhtibride ou sur support
Silicium mais aussi et surtout I'nybridation de la celldenpléte en un package cohérent et
compact. Nous sommes ici face a des challenges importantsvaaxix de l'intégration de
I'ensemble, de la gestion des interactions dans un environnement gaduiglles-ci soient
électromagnétiques, électrostatiques ou encore thermiques ra@mént de la gestion avec
I'extérieur et I'environnement, en général, incluant les trangfénformations, l'isolation

entre cellules mais aussi et surtout entre I'entrée et la sortie de chatiese

Sur un autre angle de vue, mais toujours en lien avec la cebnbedaire, il est important de
considérer la maniére dont la cellule sera rendue autonome desdaointe fonctionnels et
contréle-commande. Cela fait naitre une problématique additionn&dieali’l'intelligence”
qu'il sera nécessaire d'intégrer au sein de la cellule. f@klégalement apparaitre le besoin
d'identifier le niveau d'autonomie que chaque cellule doit pouvoir avoir et'mueau” de
transfert d'information sera induit. Si l'intégration de cettelligence ne pose aucun
probleme technique, son cadre, ses caractéristiques et sesrfoalitits devront étre abordés
(régulation oui ou non, gestion des protections, fréquences de découpage demodeodle
commande des interrupteurs, équilibrages de proche en proche. t)npesant a ce stade
de noter que l'approche que nous voulons mettre en place doit pouvoir ékeen¢ot
affranchie de I'application visée. Cela signifie que chaqualealbit pouvoir fonctionner et
"étre configurée" de maniere simple et sans aucune dépendar@®ivislu nombre de
cellules mises en ceuvre dans un réseau. Comme nous le verrons ptiantone chapitre,
cela fait naitre un ensemble et des fonctionnalités spécifiqueniveau de la partie
“intelligence" de chaque cellule pour gérer les interactions ergllules mais aussi tirer
profits de la structuration en réseau via, par exemples, lssdgment des ordres de
commande, la gestion de la marche dégradée et bien d'autres tlessgselques points
abordés dans ce paragraphe ne se veulent pas exhaustifs etiélseatprésent, clair que
d'autres points viendront compléter ces quelgques phrases dans lemefonction de

I'évolution de cette thématique.

11.2.3.b) Le réseau :

Au niveau du réseau de convertisseurs, un certain nombre de problémapguiisjues
émergent naturellement de l'approche et de ses objectifspl©@bEmes sont liés aux
conditions de mise en ceuvre des cellules élémentaires aulseiréskau ou d'une matrice.

Le second point important concerne les interactions qui vont existeribtagdra favoriser
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ou pas entre cellules. De ces deux problemes, il ressortnudgitdes points suivants qu'il

faudra aborder puis résoudre :

s L'équi-répartition des courants, tensions et transferts de puiseatreecellules au

sein d'un réseau.

% Les couplages indésirables inhérents aux réseaux de convertiggewss derniers
soient au niveau conduits ou que ses derniers soient aux niveaux élgottquees,
électrostatiques et thermiques compte tenu de la tres forteni@xies cellules entre

elles.

% La création de couplages positifs et leur mise en place avecexpanple, des
couplages thermiques permettant de contenir les effets desidlendisparités au
niveau des cellules ou encore les couplages de type électrdigagmour mutualiser

les matériaux et aussi pour réduire les besoins en filtrage.

s L'assemblage électrique et mécanique de l'ensemble, tout céenmestion des
aspects thermiques et le transfert d'information (de type optigoetrognagnétique ou

par level shifter).

% La gestion et la configuration du réseau pour favoriser labilégi et la mise en

ceuvre du fonctionnement en mode dégradé.

Ces différentes problématiques sont nettement moins conventionnedlegltgs concernant
la cellule élémentaire, méme si I'on trouve dans la bibliograggsetravaux voisins comme

nous allons le voir dans la prochaine partie.

[1.2.3.c) Les liens entre la cellule et le réseau :

Au niveau du réseau, la principale problématique a résoudre restdié@®la notre capacité
pour faire émerger une approche totalement modulaire et indépeddamenbre de cellules
mises en oeuvre et de leur agencement. Le défi est importam grand nombre de

problématiques couplées entre la cellule et le réseau en découle. On peutreitautesd :

s Comment créer les couplages désirables entre cellules via Wagpar et une

structuration physique de la cellule « universelle » adaptée ?

« Comment maintenir ou méme améliorer le rendement de conversion de la spacture

la mise en réseau de cellules élémentaires offrant un rendement donné ?
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% Comment assurer la cohérence fonctionnelle de I'ensemble ea tkrncontrole-
commande et de gestion de la marche dégradée ? En ce sens, elabtudait-elle
recevoir une information spécifique, celle-ci doit-elle étre comena toute, les
cellules doivent-elles avoir une adresse ? La gestion de l'erseatulitelle étre
centralisée ou répartie, quels types d'informations doivent garesitre cellules et

entre cellule et I'unité de supervision ?

< Enfin, doit-on envisager un seul type de cellule élémentaire ppandée a nimporte
quel cahier des charges ou bien existe t-il de meilleurs congpmmoptimum entre
les caractéristiques de diverses cellules élémentaires etombre plus ou moins
important de cellules au sein d'un réseau ? Dit autrement, peutvisager de
satisfaire de maniere optimale n'importe quel cahier des chargartir d'une seule
cellule ou bien doit on envisager une gamme de cellules élénesnpaErmettant de

contenir le nombre d'éléments & monter en réseau ?

En lien avec ces problématiques, il nous faut souligner cellessdiéeaspects modélisation et
conception du systéeme et celles liees aux limites technologid@émes si celles-ci
apparaissent logiquement et indirectement derriere chacun des foaités plus haut, il est

intéressant de souligner certains problemes spécifiques.

Au niveau de la modélisation et de la conception de la cellule @féiree mais aussi et
surtout au niveau de la structure matricielle, nous sommesafaerix aspects importants.
D'un c6té, et plus orienté vers la cellule élémentaire, nous avdagreaface a une
problématique de conception globale trés pointue et trés compkdatfaitervenir plusieurs
domaines d'expertises treés liés aux technologies de réalisatd'assemblage. Des travaux,
conduits de longue date en ce sens et a poursuivre, seront néecqssairgentifier les
plages de dimensionnement et d'optimisation permettant d'attéesd@bjectifs que nous
nous sommes fixés par ailleurs. D’'un autre coté et plutbt envEmla réseau, nous pensons
gu'il existe une réelle problématique de conception et d'outils demtot directement liés
avec l'approche proposée. A terme, nous souhaitons faire évoluerpmivele de maniére
similaire avec l'apparition d'outils de conception. A ce jour, laegian et I'assemblage de
structure peuvent s'avérer encore trés problématiques sans cdetyoeitien ce qui nous

conduit a identifier ici une problématique conceptuelle importante.

Apres I'énoncé de ces objectifs et des problématiques quidentsassociées, nous allons
nous consacrer maintenant a montrer que cette démarche fdibbgtd'un grand nombre

de travaux et d'activités de recherche et cela depuis de noederuses. Puis, nous finirons
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ce chapitre en tentant d'illustrer concrétement la maniérentaist avons interprété certains

de nos objectifs et les premieres pistes que nous avons choisies en ce sens.

[1.3.Travaux relatifs et I'Etat de 'art:

En fait, les structures de conversion basées sur I'assemblagectomartiel de structures
élémentaires ne datent pas d’hier. Depuis plus d’'une vingtaamnéks, les concepteurs se
dirigent vers les structures « multicelluaires » (ou multi aung avec I'entrelacement et la
mise en série pour surmonter les limites en courant et erforiedss interrupteurs de
puissance [Mey92] [Miw92]. Plus récemment, c'est au niveau des contposa
gu'apparaissent le plus clairement les fondements et les radtemtre approche avec
l'apparition il y a longtemps des modules de composants actigugtrécemment des
approches IPEM, PEBB. Mais finalement, la modularité devientebetnent « monnaie
courante » dans les domaines de la pile a combustible et du photae[Mig06] [Vig08].

En ce sens, elle est plus proche de celle énoncée dans ceeciNtis nous proposons alors

d’aborder cet état des lieux par ce cheminement.

[1.3.1.Entrelacement et Multiniveaux (Multicellulai  res):

Les objectifs de cette approche sont clairs : repousskmiéss liées aux caractéristiques des
composants actifs pour pouvoir remplir des fonctions de conversion tés foitres fortes
puissances. En effet, en l'absence de composants appropriés awxtéesdntraintes, les
seules solutions qui permettent de remplir ces fonctions de converg@sent sur
I'association des composants de puissance dits standards. Cestees que cette démarche

rejoint notre approche.

Pour palier au déficit en composants de puissance de tres foreaali tension et courant, on
peut procéder, en effet, a des mises en série et/ou pardiilEetes. Dans [Moo07], nous
pouvons voir que plusieurs puces Mosfet sont associées en paralléledfiiodes calibres
en courant élevés. Un autre exemple concerne le domaine de ldemsite@ ou une centaine
de Mosfets ont pu étre associés en série pour construire un interrégtgvalent d’'un
calibre de 120kV, une valeur trés largement supérieure a n'ingpeetecomposant a semi-
conducteur considéré seul [Son02]. Dans le cas des composants mis en paratalefless
et assemblages a mettre en ceuvre semblent aujourd’hui matsésfet, que ce soit au
niveau de la gestion des ordres de commande ou de la répartition dastc@ntre les

cellules en paralléles, les études menées ont permis de aepoént des solutions viables et
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performantes, sans pour autant aboutir a une certaine forme de statoardiMar05]
[Mar07]. Cette approche est classiquement représentée par lesesnathul puissance,
disponibles dans le commerce. En ce qui concerne la mise enegigbpkes semblent plus
complexes. En effet, lors d’'une mise en série, les composants tagepdrplus la méme
référence de potentiel pour la commande ce qui rend la misana® aomplexe [AlkO5]
[Van09]. Par ailleurs, cette mise en série doit tenir compte riggues éventuels de
déséquilibres et donc de non équi-répartition des tensions entrenesnts d'équilibrage
pour les fonctionnements statiques et dynamiques. Plusieurs étud®é oohsacrées a ces
problématiques d’équilibrage [Pir05] [Wil06] [Sta09].

L'autre volet important concerne la montée en puissance au trauess aligmentation du
nombre de cellule de commutation et de stratégies de commandigqapéciOn distingue
ainsi les structures entrelacées et les structures mu#tidveEn effet, par juxtaposition
astucieuses de cellules de commutation et par I'entrelacaetesrdrdres de commande, les
courants ou tensions délivrés en sortie de convertisseur peuventgetrensés. De plus, ces
systemes s’accompagnent d’autres dividendes, telles qu’'une rédiighditative de la taille
des composants passifs [Zum04] et donc, a fortiori, d'une réduction impordast
perturbations CEM. La Figure II-1 ci-dessous présente une dtigir d’'une structure

entrelacée a travers une mise en paralléle en sortie ou une structurgvealtk.
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Figure 11-1 : lllustration d’'un convertisseur ed&reé (gauche) [For07] et un convertisseur multiatee(droite)
[wilo6]

Il faut bien comprendre qu'ici, la mise en ceuvre concréete du dipesjuiert des
compétences d’experts qui dépassent le cadre d'une mise en ceusteuaeres de
conversion conventionnelles. En effet, les structures entrelacéesadialgm nécessitent des
précautions supplémentaires pour maintenir I'équi-répartition desnt®ulans les différents

bras tout comme les structures multiniveaux en série nécesdigenprécautions pour
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maintenir I'équi-répartition des potentiels le long de la stractin conséquence, les lois de
commande, les filtres et capteurs se multiplient au sein deroesures et rendent I'ensemble

plus lourd a mettre en ceuvre et a contrdler [For07] [Wil06] [Sta09].

Dans ces approches, l'augmentation du nombre de cellules de commutetne, via
I'entrelacement des grandeurs électriques, a des gains importatasiment sur le volume
des composants de filtrage. Ces gains s’obtiennent au prix d’'une cagmplexcommande
qui croit rapidement en fonction du nombre de cellules. Pour le fonctionheanemode
dégradé, outre les problemes d’isolation de I'élément en défautydésgyses de commande
doivent, a priori, étre modifiées et ce au prix d’'une complexité engois importante. Ces
approches tendent donc vers plusieurs objectifs qui nous préoccupent, dans tBuse
modularité du sous-ensemble : cellule de commutation. A l'inversgeliale rationalisation
du temps de conception de la fonction de conversion ne peut passer que partuse mes
importante des assemblages. En effet, les sous-ensemblesesdottement couplés les uns
aux autres et les composants tels que les coupleurs magnétasestids sont congus
spécifiguement a chaque application. Ces approches apparaissentdirighkdmdt proches
des points énoncés malgré qu'il n'existe pas de solutions "plplesim base de composants
uniques ou en nombre réduit. En effet, comme nous venons de le formalstyumures
reposent sur des architectures et des lois de commandes congplegsomplexes ce qui
rend, a priori, leur utilisation onéreuse, difficile a fiabilistr donc peu transposable a

n'importe quelle application "bas prix" ou "marché en masse".

11.3.2.Approche IPEM et PEBB :

La conception en électronique de puissance a fait émerger ghyi@mn 10ans, une nouvelle
approche conceptuelle importante. Elle repose sur la mise endeldceues technologiques
et fonctionnelles standards, simples a utiliser, fiables et psafies. En ce sens, cette
approche est particulierement proche de celle évoquée au débuthkapitee si ce n'est le

fait que les briques fonctionnelles doivent étre congues pour chaqueegde courant et de

tension envisagée. Mais voyons plus en détail de quoi il retourne.

En fait, I'approche IPEM, qui signifie en anglais "IntegralRever Electronics Modules",
consiste a concentrer, voire intégrer, au sein d'un packageeymigiensemble cohérent de
composants d'électronique de puissance pour former des fonctions avatieéegue des

bras d'onduleurs incluant commande et alimentation ou encore des diltensembles de
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composants passifs. Les figures ci-dessous présentent deux exenudl illustrent
parfaitement ce propos.
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Figure 11-2 : Schéma d’un bloc de conversion pasrdispositifs alternatifs [Pop07]
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Figure 11-3 : Exemple de I'approche IPEM pour lesnposants passifs [Ren05]

L'intérét évident de l'approche consiste en un processus pamiggcition monolithique
mais surtout hybride permettant une forte réduction des volumes viameileure
mutualisation des supports qu’ils soient mécaniques, thermiques tigékess De plus, ce
processus d'intégration peut conduire a une forte standardisation realisation des
caractéristiques de ces briques, liées a un assemblageérefitiosijours identique. En effet,
le pré-assemblage peut-étre conduit de maniére collective ebspromles solutions
d’interconnexions plus fiables. Des exemples concrets de réatisatit d'implantations
démontrent clairement lintérét de l'approche et ouvrent degpeotirses d'intégration
collectives tout a fait profitables pour les domaines de I'éleqende puissance [Pop07]
[Zhe06] [Ren05].

Pourtant, cette approche qui tend vers une certaine modularité mangaesdesus et de
normalisation. Les autres limites de cette approche provienneaitdgue les briques

technologiques restent a étre développées dans un grand nombre dtesjaciast-a-dire
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spécifiguement pour des calibres en courant et en tension détermpus eles plages de
fonctionnement optimales limitées. De fait, si le processugdtiation et de standardisation
est en cours, il reste inachevé. Notons I'exemple des capteurgequent devenir des
problemes a ce stade des développements s'ils ne sont pas incliasfdacson IPEM. Cela

pour conduire au développement de cartes spécifiques ce qui serait contre productif

Dans cette direction mais avec I'ambition de pousser les chieseplus de modularité, de
versatilité et vers un niveau de structuration et de hiérardnsstipplémentaire, on trouve
I'approche PEBB pour "Power Electronic Building Blocks". Cette ajfygane considére pas
seulement les parties fonctionnelles touchant directement aeresgur de puissance mais
elle considere aussi l'environnement du convertisseur comme faigdi® des variables
d'ajustement [Eri98]. Cette approche, qui est plus globale ethpbdsilaire que I'approche
IPEM, semblait conduire vers une évolution majeure de la conceptionl'asskmblage en
électronique de puissance. Malheureusement, ce type d'approeksiteéan consensus entre
les fabricants et la formalisation de protocoles qui garantidaecompatibilité entre les
"Blocks" du puzzle. Les premiers pas dans ce sens sont alors @ségants [Bor03] et
[Mou08]. Bien que cette approche soit trés séduisante, elle n'anpaséinent évolué ces
dernieres années et semble méme sortir des axes majsue ravant en électronique de
puissance. Nous présentons en tout cas ici deux exemples de PEBB&palla moyenne et

grande puissance.

Figure 11-4 : 9 MVA Powerstack (IGCT PEBB) [Eri05]
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Figure 1I-5 : Assemblage d’'une prototype PEBB zaeliamsion [Sol06]

Ces approches (IPEM et PEBB) souffrent vis-a-vis de nos oljedtifne trop faible
modularité. En effet, a performances électriques identiques,itgebitechnologiques actives
et passives dépendent encore d'autres critéres tels quguanité de découpage, le mode de
contréle commande, les dynamiques d'asservissement attenduespéaatare de I'ambiant
et l'inertie thermique. Le fait que la structure ne soit ptement assemblée pour offrir un
produit clés en mains rend donc l'approche fortement dépendantesttectaration des
briques entre elles. De fait, cette approche est restéenttiginale dans les domaines de
I'électronique de puissance et il est encore difficile aujourdéudarouver dans les catalogues
des fabricants, la brique fonctionnelle Active ou Passive IPEM, carenle voir une partie
I'ensemble du "puzzle" issue d'un découpage PEBB.

[1.3.3.L’état de I'art - La recherche de généricité et de modularité :

Ces dernieres années et principalement sous l'impulsion de nouygleatsoons liées aux
nouvelles sources d'énergie électriques dites non conventionnelles, undenappebche
modulaire est apparue en électronique de puissance. Comme nous vel®mbrelecette
évolution est fortement liée a I'application visée selon les sodféasrgie de type pile a
combustible (PAC) ou Photovoltaique. Ces sources d'énergie se presdisEemémes sous
formes d’associations en séries et ou en paralleles de sourqasisdpetits calibres et
présentent en conséquence un caractére modulaire sur lequebhédeet de puissance peut
naturellement s’implanter. Pour les applications solaires pamgbe, on peut imaginer
associer un convertisseur par panneau photovoltaique. Ensuite, en fonctotaitle te la

source de production photovoltaique a concevoir, on ajoute autant de ceauestigu'il y
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aura de panneaux dans l'installation. Pour illustrer cette imags,avons dans la figure ci-

dessous le schéma d’une installation photovoltaique raccordée au résemueélect

-: BOOST 1 -
| -
e
e
BOOST
- V, Vi

Figure 11-6 : Schéma d’une installation photovaita raccordée au réseau électrique [Vig08]

Dans cette illustration, le choix de la mise en série des n®dyleanneau PV -
convertisseur » est tout a fait naturel pour augmenter la tensitendemble. Pour cette
configuration, le convertisseur Boost est choisi comme convertissedulaire. Dans une
autre configuration (Figure II-7), nous trouverons la mise erllpi@raes modules « panneau
PV — convertisseur » mais dans ce cas c’est un convertissekrgBuest implanté pour

chaque module.

converter DC

LOAD

|
|
DUDC |
f
|

DSP controller 13

DC/AC
INVERTER

DC/DC

converter
BATTERY

DC

L DSP controller BUS

Figure 11-7 : Mise en paralléle des modules « panrfeV — convertisseur » [Wei09]

Les choses sont identiques pour les sources d’énergie de type BASCtrbluvons la méme
approche de modularité dans [Vie06] et [Pal09]. En effet, I'aute(lvid@6] a tiré quelques

conclusions sur la possibilité de modularité en comparant différentdigurations. Selon
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lui, la conception modulaire semble présenter moins d’intéréts pgamee de puissance au
dessus de 100kW. De plus, si I'on souhaite fractionner les convertidaemise en série est
préférable a la mise en paralléle car celle-ci néeessit dimensionnement pour chaque
niveau de puissance. En revanche, la mise en parallele autanistola de gamme mais se

fait au détriment du rendement de I'ensemble.

Malgré les conclusions précédentes, I'approche de modularitBleséon tres naturelle et
s’'impose pour une mise en ceuvre simple de modules dits prét eem$al ailleurs, chaque
panneau photovoltaiqgue autonome (ou un stack dans une PAC) rend l'associasanpus
et plus efficace sans risque de mauvaise répartition du cotrdetl@ tension au niveau du
convertisseur. En contre partie, dans le cas de défaillances d’'étédemnts, I'association en
série et ou en parallele des convertisseurs peut étre midéfaut. Dans cette situation, la
mise en parallele semble moins critique que celle en séri@aiddud mode de défaut des
éléments assemblés par les techniques types wedge bonding. Roar Esdiabilité de
'ensemble du systéme, le mode by-pass et le dimensionnemetitageecconvertisseur
doivent donc étre prévus en tenant compte du mode de défaillance quéseaté sur la
figure ci-dessous avec I'exemple d’'une PAC a trois modules potmactionner en marche

dégradée. De fait, on retrouve ici de nouveau une problématique proche de la notre.

—_— S

F ] %”f—t I
1 [T
sFeL::?ilc%EI‘i \:ﬂ —lL!T t_‘ +
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. o=t o

Module #2
I A
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Module #3

Figure 11-8 : Proposition du convertisseur modwdgiour PAC [Pal09]

Derriére cette approche qui consiste a associer a chaque soutes,identiques entre elles,

un convertisseur, également tous identiques entre eux, on retrouve taeackere générique
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gue nous recherchons. Cependant, cette généricité n'est pas encoletaroent effective et
les spécificités et donc la conception de chaque module dépendent entagplEtion
finale. Enfin, au niveau de lI'assemblage et des associationcenwertisseurs entre eux, on
retrouve certains des objectifs et problématiques énoncés au délaitchapitre mais pas
toujours car les sources pouvant étre individuelles, les aspecibrageaiin‘ont pas toujours a
étre considérés. En effet, les associations mises en ceuvreedacas sont moins critiques
puisque que les convertisseurs en série en sortie sont alimentes gaurces indépendantes.
En réalité, les types d’association entre convertisseurs sontvphi&s et peuvent étre
désignés par leur acronymes en anglais : PIPO (parallel inpadrallel output), PISO
(parallel input — series output), SIPO (series input — parmaligiut) et SISO (series input —

series output).

En fonction du type de liens, série ou parallele, en entrée ou en, $orpeobleme de
déséquilibrage peu devenir plus important et traité prioritairepantertains auteurs [Gir04]
[Gir06] [Sir07] et [Lin0O7]. Ces études sur des systémes moduldiratent des
problématiques de régulation et d’équilibrage et proposent une expienpeetante en
fonction des types de connexion. Par exemple, nous pouvons trouver les mé&tbodes
régulation en courant et/ou en tension pour tous assemblages dansdiSi@&i4] dont une

illustration d’'un réseau PISO est présentée dans la Figure 1I-9.
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Figure 11-9 : Exemple d’un réseau de N convertissem association PISO (gauche) et son systemertdéie

commande

L’effort de conception d’une fonction de conversion est alors réduit awdg « LEGO » et

les difficultés sont alors reportées sur le systeme de tégulgui reste complexe et d’'un

60



Chapitre 1l : Philosophie et concepts du RuC

co(t, a priori, important. En conséquence, I'utilisation de ces solutmts encore modeste
dans le monde de I'électronique de puissance. Pourtant, les étagdestpes dans [Gir06] et
[LinO7] ouvrent des portes plus prometteuses sur la possibilité damenande beaucoup
plus simple pour cette approche. Dans [Gir06] notamment, I'équilibragésdau (sauf le

SISO) peut étre maintenu en assurant le méme rapport cycliquéopsues convertisseurs
tel que présenté sur la Figure 1I-10. De plus, les auteurs dar@®/[la montré que le réseau
SIPO peut bien fonctionner avec la commande entrelacée eteprdés avantages de
'entrelacement. De fait, il reste encore beaucoup dinvestigat@ns$aire pour la

simplification et la fiabilisation de cette approche.
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Figure 11-10 : Réseau SIPO avec la commande dwrapgclique commun

Nous venons de dresser un apercu rapide de I'état de l'art des étydiesi, proches de nos
préoccupations. Apres avoir énoncé en debut de chapitre nos objedifseddomaine, nous
allons maintenant développer I'approche que nous avons initiee au G2Elab giegques

années et qui constitue les grandes lignes dans ce travail de thése.

Il.4.Approche modulaire défendue par le G2ZELab- Ry C:

Notre approche consiste en l'idée que des cellules élémentairesjdentegies et fabriquées
collectivement en grand nombre, peuvent ensuite étre associées enayrdund pour réaliser
n'importe quelles fonctions de conversion DC-DC d’électronique degmaissCette unique
cellule (puisque toutes identiques), doit réaliser une fonction de simv&C-DC compléte,

c’est-a-dire qui inclue tout I'environnement d’'un convertisseur classigoEmment les
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filtres d’entrée et de sortie, le découpage des grandeursigilest I'alimentation de la

commande, les fonctions de protection, le refroidissement,...

De plus, a I'image de I'électronique et des Amplificateursr@gennels (AOp), les cellules
élémentaires au sein d’'une structure de conversion se doivent djrationnelles et
versatiles, c’est-a-dire d’utilisation simple et sans sura#itconception, soit des COp
(Convertisseurs Opérationnels). La structure de conversion éléredd@GDC du Cop doit
alors permettre tous type de liens série et paralléle en entréeoetieetsdonc comporter une
isolation galvanique. L'intégration d'un transformateur est al@<andition nécessaire pour
rendre générique et versatile la cellule élémentairaretéaerger la notion de Convertisseur

Opérationnel.

Voici donc notre point de départ, sur lequel se greffent les diveéflexions présentées
précédemment. Nous devrons donc concevoir le COp générique et vergatipondent aux

défis liés a la mise en réseau.
[1.4.1.La cellule élémentaire ou le COp :

[1.4.1.a)Aspects topologiques et fonctionnels :

Comme spécifie a linstant, la cellule élémentaire et denCOp, a l'image de I'AOp en
électronique analogique, doit offrir une fonction de conversion commtteersatile.
Toutefois, il faut distinguer la fonction de base offerte par @p,Cde celle émulée par le
réseau. Nous avons donc fait le choix de reporter certainesoiomalités au niveau de
I'association entre COp pour limiter leur gamme de fonctionneméndoac de
dimensionnement. Par exemple, nous pensons que la fonction d’élévatimside st plus
simple a mettre en ceuvre via le réseau et une structure delg@e(Parallel Input — Series
Output). De méme, une fonction abaisseuse peut étre mise en cauwne giructure SIPO.
En conséquence, la cellule élémentaire devra principalement tprerrae controle de la
puissance a transférer et une régulation des grandeurs élecsange mettre l'accent sur le

rapport de conversion en tant que tel.

A partir de ces considérations, nous devons définir maintenant laustraéélectronique de
puissance de notre COp. Puisque lintégration des composantsnactiésnble pas étre la
difficulté technique et technologique la plus importante, nous optons poutruoiire de

conversion isolée par un transformateur et l'utilisant au mieuxO9PelPour cela, le
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convertisseur DC-DC en pont complet c6té onduleur et c6té redressdarplus adapté. La
structure compléte est donc celle décrite dans la Figure II-11 owdess

L
Circuit de
commande
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P I _ _ i
: s L | i
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Figure 11-11 : Structure de la cellule élémentgidel09]

L'onduleur et le redresseur peuvent étre monolithiquement intégrédesettravaux
complémentaires ont démontré cela de maniere satisfaisai@®]D@es structures en pont
complet réalisées en technologies CMOS peuvent ainsi offtiadis rendements et ce, a des
fréquences de découpage importantes, c6té onduleur et coté redsgysmbmone. Pour ce
faire, les bras CMOS sont optimisés et une attention partiewd&rportée sur la gestion des
ordres de commutation. Les degrés de liberté offerts par &ifaégration des composants
actifs permettent alors d’envisager de nouvelles solutions pourrentégs composants

passifs.

[1.4.1.b)Aspects dimensionnements :

Du point de vue de la cellule élémentaire, les spécificationsrem de tension, courant et en
conséquence de puissance, sont completement indépendantes du cahier giess dehar
I'application. Pour une conversion DC-DC 400V — 48V de 1kW par exemple, uniéunheilt
de choix se présente, notamment sous forme d’'un réseau de typdeSEQp de rapport de
conversion unitaire. La puissance a transférer pour un COp estua®rfonction de n, le
nombre de COp et de la puissance globale a transférer, soxepaple 100 COp de 10W, 50
COp de 20W, ... La plus forte tension appliquée sur le COp dépend alors dietygseau,
soit pour I'exemple 48V en sortie pour un réseau SIPO. Cette tedétermine alors la
technologie de semi-conducteurs a mettre en ceuvre. Dans cet exemple, déSTBI@SB0V
ne peuvent pas étre retenus et ce sont des MOSFETs de 100V suahm&Engjui seront
choisis. Au regard de notre démarche, c’est a I'inverse lex atione technologie et des
conditions de son utilisation optimale que dépendront les tensions auapglik COp et en
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conséguence le type de réseau. Dans ce sens, les tensions apphogréese et donc sur les
interrupteurs de l'onduleur et celles en sortie sur les intewoptdu redresseur seront
choisies identigues de maniére a intégrer au sein du COp une techrddoMI©OSFET
unique. De plus, l'intégration des composants actifs du COp nous aménaia aidfe
tension inférieure aux tensions maximales de grille de mariéuéliser le bus DC de
puissance pour alimenter le circuit de commande. Cette spécifious permet alors de
pousser l'intégration des composants actifs et de tendre vers tibdpcomposants unifiés
sur une seule puce. Dans notre étude et pour le démonstrateur pufiseigérement, la
tension du COp est de 10V en entrée et en sortie. Ce choixpa®sEfinitif et résulte d’'un
choix technologique dont les implications, notamment en terme de renddeneonversion
devront étre quantifiées. Toutefois, ce choix s’appuie sur plusiewtsseantérieures réalisées
au laboratoire. En effet, dans [Bog03], des rendements de I'ordd6%eont pu étre atteint
pour un convertisseur basse tension. Par ailleurs, nos premieres €tudes premiers
démonstrateurs ont été conduits sur la base de technologies et deasumgizsret avec les
calibres en tension de 12 a 15V nominal. Cette gamme de tension da®ugipermettre
d'atteindre nos objectifs sans difficulté technologique majeure,sagts probleme

d'approvisionnement et de mise en ceuvre.

Si la tension d’alimentation (et donc de sortie) des COp & fit si son calibre en courant
nominal est défini a la suite d'un dimensionnement performant, alokebre de COp et le
type de réseau a mettre en ceuvre résultent encore d'un compresiidiffiérents cas de

figure peuvent étre représentés graphiqguement comme présenté Fifure 1

Le COp est alors représenté par un parallélépipéde reetdagt les cotés suivant X,y et z
sont respectivement Mree Vsoriie € P. La fonction de conversion globale a réaliser par le
réseau est alors délimitée de la méme maniere paksWsoric €t P. Le type de réseau est
alors représenté selon les regles suivantes. Un empilemer®@gevant I'axe X (Vhired
signifie une mise en série en entrée et un empilement perpemdimgnt a cet axe, soit
suivant y (Morig), SOit suivant z (P), correspond a une mise en paralléle. Dérfee maniére,

un empilement suivant 'axe y (Mo Signifie une mise en série en sortie et un empilement

perpendiculairement a ces deux axes, soit suivant z (P), correspond a une paistiae.

64



Chapitre 1l : Philosophie et concepts du RuC

_
=~ QO
2 g
AR
AT
(W]
P . S
ml:;l,(« B \in Cop / Ql\
, ) : V\‘nrtie(V)
Caractéristique du COp
E Rl —— , _’/: nvisortie K"'ll@(V)

e i /, )’(P[SO)

..........

Figure 11-12 : Caractéristique du RuC, fonctioncd@version

Pour garder les spécificités du COp indépendantes de I'application, ratamons ces
configurations ou la puissance nominale du COp constitue un pas de qatotifi
supplémentaire. Pour notre démonstrateur, nous fixons a 10W la puissancal@auniCOp.
Dans cette idée, le nombre de COp peut alors étre tres impentdonction du cahier des
charges de I'application et constitue, au méme titre que lemamden fonction de Mige UN
point que nous devrons légitimer. Pour cela, plusieurs démonstrateurs étre puis en

ceuvre et leur fonctionnement et caractéristiques seront détaillés daapiteedV.

[1.4.2.Le réseau ou la mise en ceuvre des COp :

Comme nous l'avons énoncé plus haut, c'est dans la mise en ceuvradwuésgiside I'un
de grands défis ainsi qu'une bonne partie des problématiques assBoigeffrir un
maximum de liberté au niveau de la conception et de la réalisation drila éElmentaire, le
réseau devra étre le trait d'union, sans contrainte majeure,l@ntediule et l'application
finale. De fait, les choix conceptuels concernant ce volet sont iamerét nous les avons

divisés en plusieurs sous parties ci-apres.

[1.4.2.a)Le controle commande de I'ensemble :

Le type de contréle commande d'un systeme complexe est souvieredifiéfinir. Il existe

un nombre important de solutions envisageables depuis des solutions sesdraliotant
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I'ensemble des éléments du systéme jusqu'a une gestion individwltereaime, en passant
par une gestion commune et partagée ou de proche en proche. Commawvoogsdit, il
apparait clairement qu'il serait dommageable de piloter deémeasirictement identiques
toutes ces cellules sans chercher a tirer profits des oppéstwiiertes par la structure. De
plus, les répartitions des courants et tensions aux bornes de chaceondegisseurs
élémentaires devront étre garanties. Enfin, nous savons que le pitttag@envertisseurs
s'appuie sur des mesures et I'expédition d'ordres de commande qui d@depter aux
différences de potentiel pouvant exister au sein du systeme. Damsmatrice de
convertisseurs, cette tadche et les contraintes d'adaptation daigbosmnt loin d'étre
négligeables. Pour autant, nous touchons ici un point conceptuel majeur, pmnduite a

I'échec comme aux bénéfices.

L’état de l'art en la matiere est encore assez rédumeng nous pouvons citer plusieurs

choses :
- La commande aléatoire d’'un convertisseur [Wan02] [Dou09]
- L’approche monolithique et modulaire sur la commande [Zha07]
- L’approche 3Dphi [3Dphi]
- La commande aléatoire développée au sein du laboratoire [Gan07]

- La commande aléatoire développée au cours de ce travail dejtleeseus allons

détailler au-dessous

L’élaboration de lois de commandes spécifiques pour le contréle durauréde
convertisseurs ne constitue pas notre coeur de métier. Malgrédqgint est incontournable
vis-a-vis de nos obijectifs et nous devons donc proposer des lois de comutaptdespour

poursuivre plus avant et démontrer la validité de notre démarche.

+» Lois de commande :

Compte tenu du nombre de COp qui peut, a priori, étre relativement gravahtsui
I'application, nous pensons qu’'une commande centralisée qui recoit et el@sierdres
spécifiques pour chaque convertisseur ne peut pas étre viable, degipaints fonctionnels
et matériels, et ce compte tenu des adaptations de potentiel requisesntéodetae pas trop
complexifier le lien entre les COp voisins, nous avons donc opté pour sBeemiceuvre
partiellement décentralisée de la commande. Le schéma blaiofored présenté dans la

Figure 1I-13 nous montre les grandes lignes.
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, Commande

Onintegre un
generateur de
decalage dans la
celliule

| i o JC onvertisseury:
i g

L B Sy Mo o™ i
Signalde la commande L]
d'entree

Convertisseur]:
Mo 2 Y

Convertisseur]:

Convertisseur]:
e
Mo ¢ oy

Lo

Figure 11-13 : Schéma bloc fonctionnel de la comd®an

Une régulation centralisée permet de faire la régulation de la fonctiomdersion au niveau
global. Cette régulation permet d'asservir le flux de puissaoo@nun a toutes les cellules,
qgue celles-ci doivent faire transiter pour réguler les grandélertriques en sortie du
convertisseur. Par conséquent, un ordre commun et identique est envat@sdes cellules
rendant la mise en ceuvre plus simple. Ensuite, chaque celluldd¢ramdocal pour assurer le
transfert de la puissance au niveau désiré. Pour tirer profit de I'existenggahd nombre de
COp, les commandes sont rendues indépendantes localement par I'ajoupagameétre
aléatoire. En effet, méme si tous les COp recoivent un méme, arést-a-dire un méme
rapport cyclique, le décalage de ces commandes peut-étre mod#iénhent. Compte tenu
du grand nombre de COp, non connu, a priori, ce décalage est généré aléatopar
I'électronique embarquée des COp. Cet ajout de décalage aléidoaregrand nombre nous
permet de tirer parti d'un effet « d’entrelacement » comme illastng la Figure I-14.

L’élaboration des lois de commande nécessite alors de défimahiére dont ces décalages
aléatoires seront générés. Au cours de la thése, plusieurs soluioage successivement
retenues et implémentées dans un FPGA pour parvenir aux testsnexpaux présentés
dans le chapitre IV. Nous allons donc décrire ces différenta®® et nous détaillerons les
contraintes et difficultés de fonctionnement qui nous ont guidés pourlibaati®n de ces
lois de commande. Dans ce qui suit, nous nous focaliserons sur les dedcommande

associés a un bras d'onduleur. L’'onduleur est alors commandé dagdéda phase et les
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ordres de commande relatifs aux différents interrupteurs seinst dgdtaillés suivant deux

topologies distinctes.

A
Commande —l
d'entrée - — o
Commande | _ BT A 2 o7 J ijlt
cellule 01  [= = — = —_—

I i 32-'- ,i.jET 82T
Commande ;5'_31' ] 35T B AN
cellule 03 - = > - —
Commande Al 3,7 ﬁﬁT
cellule 04 [% > —> < >
» t
0
T 2T 3T

Figure 1I-14 : Chronogramme de I'évolution des signde commande

Lors du démarrage de cette étude (these CNAM de G. Souchgjeetiade Y. Ganev), la
génération aléatoire des ordres de commande a été mise endausren CPLD. L'ordre
commun a tous les COp constitue alors un signal de synchronisatienmett de transmettre
une méme information de rapport cycliqu@ chaque COp. A I'aide de cette synchronisation,
un signal de rapport cyclique Y2 est généré sur chacun des brappbet @yclique désiré
correspond alors au déphasage entre les deux bras de l'onduldula C@amande dite a
décalage de phase. Les commutations des bras peuvent ensuite ééesdBoa angld3
généré aléatoirement. Ce signal de rapport cycligue Y2 déonkdituae alors l'ordre de
commande d’'un des bras de I'onduleur. Pour le second bras d’onduleur, uridggtiglie

de rapport cyclique ¥z décalé d’'un anglear rapport au précédent est généré (Figure 11-15).

A

Commande
dehtrie ol ol al
Commande | [T BT _,{33T
bras 01 e — - —

al) al p— al

— — —
0 > t
T 71 3T

Figure 11-15 : Génération de la commande aléaiddames le CPLD

Les valeurs aléatoires ffesont alors comprises entre 0 et permette de créer I'équivalent

d’'un entrelacement aléatoire sur une période de découpage. Les \d@dursont alors
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générées a chaque période de découpage. Dans ce cas, un fonctibeneéme, lié a ces
décalages aléatoires peut survenir. En effet, si d’'une période a la susvaateur de¢3 passe
de 1t a 2t alors la tension en sortie de I'onduleur et donc aux bornes du transforma
présente un créneau de largeur &Tx (Figure II-16) La fréquence équivalente vue par le
transformateur est alors divisée par deux et celui-ci ti@tséirdimensionné par éliminer tout
risque de saturation. En conséquence, la maniere de générer legeReatiu étre modifié.
Pour éviter le surdimensionnement du transformateur, nous devons doncavedleue les
alternances négative et positive se succedent en permaneecegetlque soit les valeurs de

décalages.

Tek Exéc. | f ] Auto

o

Voie 1 : tension
onduleur

chil 10.0V  |[SGF] 20.0V

M[40.0[s] A Ch2 & 3.20 V|

Ch4| 10.0mV &
49.80 %

Figure 11-16 : Probléme lié au surdimensionnementrdnsformateur [Sou07]

Les valeurs de décalage doivent alors étre bornées a la deodiepgoit comprises entre 0 et
1. Cependant, cette solution ne parait pas viable pour les somrf®ssUpérieure a %2
puisque dans ce cas, l'alternance positive peut étre tronquéenadia ifx période. Dans ce
cas, la valeur moyenne de la tension aux bornes du transforraatewsceptible de fluctuer
en fonction des valeurs df8 et impose alors pour le transformateur, soit un
surdimensionnement, soit I'ajout d’'une fonction de régulation de la tensaganme a ses
bornes. Compte tenu de cette double contrainte pour le transfornatdesrdevons donc
imposer, pour notre loi de commande, que les alternances positivegagives se succedent

et soient de largeurs égales.
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Pour répondre a ces contraintes, nous bornons alors les valduentte 0 et (Ix)T. Cette
solution a pu étre mise en ceuvre dans les CPLD lors du stage@enev [Gan07] et est
décrite ci-dessous.

<+ Commande aléatoire a 2 états :

L'élaboration des commandes de bras est présentée dans la Figure 11-45ocisde

Fichier ‘Verical Basedelemps Déclenchemenl Affichage Curseurs Mesure  Math  Anafyse Utilitaires  Alde

= Commande du bras 01

mmm Commande du bras 02

Ki= 5400ps OX¥= One
W= S400ps 1AN=

T Hardcopy Complete

Figure 1I-17 : Essai fonctionnel de la commandat@liée au rapport cycligue= 0,2 [Gan07]

Onduleur
— |
. I
é) J_ | ‘1"4 i—T3'='d |, 7
I N e
| ]- | :’rz-l Ty _"g:
A B - :
I I(Eirc:uit dleI
: = commande :

Transformateur HF

Figure 11-18 : Schéma de 'onduleur

Dans cette illustration, de haut en bas, le premier signal est la commandéedéevioyée par
le régulateur central. Ensuite, le générateur de décalage chaque commande locale
fabrique lui-méme la commande bruitée de facon que les signaayebtla période de la
commande d’entrée. Les commandes de bras sont générées a pasitedeommande
bruitée, I'une se déclenche au front montant et I'autre se déclancfrent descendant. La

commande du bras 01 contréle le bras de T1 et T2 ; de facon complémmémtaommande
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du bras 02 contréle le bras de T3 et T4 (Figure 11-18). Lardiffége des deux signaux nous
donne I'image de la tension sortie de I'onduleur. La notion de « 2 ésggifie ici I'état du
bras de I'onduleur (I'état complémentaires de deux interrupteéDoshme nous le voyons, la
commande a 2 états impose le court-circuit a 'onduleur pentlan® ((soit T1 et T3 sont

conduits, soit T2 et T4 sont conduits).

Pour cette solution, les valeurs de décalage dépendent donc du rappqttecyebur de
faibles rapports cycliques, cette contrainte est peu influenkes edlternances positives et
négatives sont susceptibles de se décaler sur la quasi inéedesi demi périodes (Figure
[I-19). L'effet de moyennage lié au grand nombre est alors impoitanimoyenne sur le
nombre de COp des tensions primaires des transformateurs tendneeforme d’'onde de
type créneau. Ce moyennage des tensions primaires joue alors ump@f&ant vis-a-vis des

solutions de couplage magnétique mises en ceuvre et explicité dans le chapitre I

o petit « grand

1
] B P :
B | P [
| |
1 1 : > {
b
Commande :
bruitée ]
]
.......................... — t
T 2T

Figure 11-19 : Décalages possibles en fonctionapport cyclique

Vis-a-vis de cette nouvelle contrainte de fonctionnement li@erdde en ceuvre de couplages
magnétiques entre COp, une nouvelle solution est proposée. En effet, goantirgune
moyenne sur le nombre de COp des tensions primaires en forméngaucrles valeurs de
décalages ne doivent plus dépendre du rapport cyclique. Pour cela, noussaheisle
générer des valeurs @ecomprises entre 0 & Par rapport aux solutions précédentes, et pour
des valeurs dp supérieures a (&)T, le créneau de largeull est scindé en deux : un créneau
de largeur (I3)T a la fin de la demi période et un créneau de largétea—1)T comme

indiqué sur la Figure 11-20.
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A

Commande

d'entrée m ?I #I 4

Commande I_I I_I
bruitée 1 2 3 4

0

T 2T 3T 4T

Figure 11-20 : Nouvelle commande bruitée

Ce type de solution présente en conséquence un inconvénient cere&imemlé nombre de
commutations des interrupteurs sur une période. En effet, dans lecaapr@&éédemment, le
nombre de commutations peut étre doublé. L'effet de cette loi de amhensar le rendement

devra donc étre évalué expérimentalement.

<+ Commande aléatoire a 3 états :

Le développement d’'une solution qui met en ceuvre les couplages magnétitpeeCOp au
niveau du transformateur et donc sur la composante AC du signal denpeigsansmis du
primaire au secondaire et la recherche du rendement le plus ampadus ont mené a
modifier la topologie de lI'onduleur. En effet, pour une commande en décdka phase
classique, I'onduleur se retrouve en court-circuit vis-a-vis du transfarmagadant un temps
égal a (1e)T. Ces phases peuvent alors correspondre a des courants sledtates dans les
interrupteurs, notamment lorsque les couplages magnétiques emirec@Oprésents. Pour
répondre a cette nouvelle problématique, une nouvelle stratégie deandmmd’onduleur
présenté sur la Figure II-21 est retenue et permet un fonatiemedit & 3 états des bras de
I'onduleur. Les 3 états sont alors relatifs aux situations suivaitegt T4 sont fermeés ; tous
les interrupteurs sont ouverts ; et T2 et T3 sont fermés. L'avad@&agette commande réside
eégalement dans la suppression des courts-circuits de bras aeéimionséquence la gestion

de temps morts pour I'onduleur.

Commande

d'entrée 1 ?I #I 4

Commande 1 I_I I_I |_|
bruitée | _ 1 = 3 4
Commande .
bras 02

]

0
T 2T 3T 4T

Figure 11-21 : Commande aléatoire a 3 états
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[1.4.2.b)Les couplages entre cellules :

La mise en ceuvre d'un réseau permet de séparer d’'un point denaeption, le COp, de la
fonction de conversion dictée par I'application. Cette structuration eepasle découpage
entre sous-ensemble (COp) et ensemble (application) et donc dotedastions entre sous-
ensembles qui ne dépendent, a fortiori, pas du type de réseau et du der@i@®p. En effet,

les couplages entre sous-ensembles ne doivent pas dépendre du non@®pesdasdeine de
rendre leur dimensionnement fonction de [I'application et donc dévolue add'éet

systématique.

Une voie de recherche consiste alors a diminuer ces couplagesaihties. Les solutions de
blindage par exemple permettent de réduire les couplages élagtrétigues. Ces solutions
sont par contre colteuses et n’éliminent pas les couplages uiésingerconnexions
électrigues. Dans ce contexte, un effort particulier est a aenduil'échelle des DPS
(Distributed Power Systems) et la littérature relatéages problemes que nous ne devrons
pas ignorer [Gon05]. Cependant, nous n'avons pas souhaité nous engager profatatgsnent
ce sens. En effet, nous pensons que les couplages entre cellules peavengec vers
quelques choses de positif, un peu a I'image de ceux entre cellD®siihs un composant
de puissance. Notre démarche consiste donc a tenter de favariseudages, qu’ils soient
de type thermique ou électromagnétique. Des couplages thermiqgtres cellules par
exemple, peuvent permettre d’homogénéiser, de proches en prochespgésateres des
cellules élémentaires et donc indirectement les points dedaonetinent de chaque cellule et
avoir un effet positif sur I'équilibrage entre cellules. Dansnme fagon, via un couplage
électromagnétique entre composants bobinés, nous pensons pouvoir profiterddouognare
de cellules. Ce point fera d'ailleurs 'objet d’un développementfgpexidans le prochain
chapitre de la thése. Cette approche ressemble a celle dévetlmsete cadre de I'ANR
3DPhi et présentée dans les articles [For09] et [Lab09]. D'aypes de couplages pourront
étre envisagés entre cellules par exemple via des échamjesrditions et de données de
proches en proches pour éviter de faire exploser la connectiglemskenible. Ces échanges
d'information permettraient d'accroitre, via I'électronique de commadesle&ouplages entre
cellules. Globalement, nous pouvons illustrer les couplages a envesdagecellules au sein
d'un réseau par la figure suivante dans laquelle apparaissertulgisges possibles entre

cellules (information, électrique, thermique, électromagnétique, mécanique)
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Figure 11-22 : lllustration des couplages danstieeau

I1.4.2.c)Assemblage physique (mécanique et électriq  ue) :

L'assemblage entre cellules est critique pour une mise en ceuvre sifigideet)n travail est
actuellement en cours au laboratoire en ce sens, avec des ktm#es autour du packaging
et des interconnexions de puissance [Vag08]. Ces travaux montrerd gaekhging de la
cellule est important pour elle-méme mais aussi que cetioitienir compte que les cellules
auront des liens mécaniques, électriques et également éventuellémemiques et
électromagnétiques. De fait, méme si a ce stade des tragagxne sommes pas capables de
fournir une cellule intégrée présentant cet éventail de fonctiodsalitx niveaux packaging
et interconnexions, nous pensons qu'un travail important est a conduire samscePar
exemple, la prise de contact vissée semble totalement non eabvagempte tenu du
nombre de cellules a mettre en ceuvre au sein d'un réseau. Nox tnaontrent déja que des
solutions d'assemblage basées sur le contact pressé pourraierfaitocravenir [Vag09]. En
effet, un contact électrique de qualité peut rapidement étre obtenu avecfaesssde contact
relativement faibles. Reste ensuite a voir comment assemBlaaniquement les éléments
pour offrir la pression nécessaire au bon contact (inférieunm@bm/cn? pour 500N de
force). Vraisemblablement, cette approche est une solution popsibiteettant de ne pas
passer par la soudure qui conduirait inévitablement a des problemeabdigé.f Le
développement de techniques en ce sens a travers le projet AldReHmourra peut étre

offrir des informations complémentaires pour statuer sur lI'opportdhitéiser des moyens
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d'assemblage de type clip, offrant un maintien satisfaisast nexstiant limité sur les forces de

pression.

I1.4.2.d)L’intégration et le processus de fabricati  on collectif :

Nous pensons qu'il existe ici un ensemble de thémes et challeagesiques et
technologiques tout a fait important. Comme nous l'avions spécifiebau dé ce chapitre,
nous pensons que c'est parce que nous conduisons actuellement un efforhinpoonta
prendre en main le processus d'intégration tant au niveau des mamguiau niveau des
technologies que cette approche est devenue envisageable. Pourtantjlumpastant reste

a conduire pour tirer le meilleur de chaque expertise et de chaque possibilité.

Notre démarche en ce sens consiste a investir massivementutidisation de procédés
technologiques existants et mis en place par des spéciahkias. pensons gue nous ne
possédons pas les moyens, la compétence et les connaissancepoeruenduire de
nouveaux développements et que cela reste hors du cadre de cetteeagpnomtvanche,
nous sommes particulierement attachés a la prise en maluatiktation judicieuse des
évolutions technologiques et matérielles mise en places par g'dltigs pouvons en ce sens

citer :

s Pour les éléments inductifs : une forte évolution sur les topologiemrplades
inductances sur silicium avec circuit magnétique ont atteinvalesirs de 200 a 400
nH/mn2, pour une résistance inférieure@. Pour plus de détails, voir dans [Del09].

Un exemple est donné par la Figure 11-23.

Figure 11-23 : Bobine intégréeuH du G2Elab-LAAS (3mm x 7,2mm)

X/

% Pour les éléments capacitifs : ceux-ci peuvent étre réaliseen planar soit en 3D,
I'ordre de grandeur capacités surfaciques de 65 nE[iDel09], exemple donné par la
Figure 1I-24.
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Figure 11-24 : Capacités 3D réalisées au LAAS voeeupe

% L’intégration tridimensionnelle [ANR] : le passage des modules desgnige
« planar » actuels (ou toutes les puces sont coplanaire$rogdies uniquement par
leur face arriere) a des structures 3D permettra dareglisimultanément les
performances thermiques (refroidissement double face) [ISFEDElectriques
(réduction des inductances et résistances parasites) et électromagréBe®’'04].

Pourtant, nous avons également émis des réserves et des tjmates$ a |'utilisation de
technologies trop peu matures et surtout non accessibles aux donwilfédectronique de
puissance, principalement pour des raisons techno-économiques. Ci-dessoug d'artiste
de ce que pourrait étre, a terme, une cellule élémentaégréat selon des processus de

fabrication et d'assemblage collectifs.

Condensateur
de sortie

Redresseur

Secondaire du
transformateur

Condensateur
d'entrée

Inductance
Isolant

Primaire du
transformateur
Onduleur

Figure 11-25 :Structure d’un micro-convertisseur en plusieurgipsi{Del09]
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Un réseau de Cop (45 cellules : 48V-8A)

L

Réseau de
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Figure 11-26 : Vue d'artiste sur les RuC

[1.4.2.e)Modélisation et conception d’une cellule e  t d’une structure optimales :

La modélisation et la conception font parties inhérentes depeedy projet grace auxquelles
nous pouvons envisager la co-intégration des parties puissance et da(pwur ce qui est
de la partie décentralisée) ou encore estimer les conséquendascdenectique inter-
cellulaires ou enfin pour étudier et analyser les problemetemdiction entre cellules. Nous
pensons que la maturité actuelle dans les domaines de la manélketade la conception va
nous permettre d’envisager la nouvelle méthode de conception dandrdiébpee de
puissance. De fait, pour pouvoir simplifier la mise en ceuvre detgtes de conversion via
une standardisation et une généralisation de I'approche proposée, nous geitdansfaire
un travail important autour de la modélisation comportementale dalldecélémentaire et
des possibles interactions entre elles pour rendre abordable edtdarial comportement de
réseaux ou de matrices de convertisseurs aux sein d'applicatiersediet variées. Pour ce
faire, nous pensons devoir engager une démarche de modélisation spéciétigeapproche.
Sous jacent a ce travail a conduire en paralléle des pawtiesptuelles et technologique, des
travaux permettant de rendre accessible la conception en électrdeiguéssance intégrée a
I'image de la micro-électronique intégrée doivent étre ménésff&in comme nous l'avons
déja mentionné, la micro-électronique a su transformer sa digcgati travaillant, d'une part,
sur les développements technologiques et fonctionnels et, d'autresyralés outils de
conception et de modélisation a associer. Notre ambition est idestigue point. A ce stade
du projet, nous n‘avons pas eu le temps de faire émerger une déatarche contentons ici

d'insister sur ce besoin et 'identification que nous en avons fait.
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[1.5.Conclusion du chapitre Il :

Ce chapitre est une tentative de formalisation et de descriptiandéenarche que nous avons
engagée, au G2Elab, ces dernieres années, pour tenter de créapture conceptuelle
associée, a terme, avec une rupture technologique en électroniquesdmqeli Le chemin a
parcourir semble immense avec de nombreux défis et verrous maip&osesns que, a
I'image de la micro-électronique, en son temps, I'électronique deapaes est mure pour se
type d'évolution. Dans la suite de ce manuscrit de these, nous allorgugdes premiers
résultats sont encourageants. Toutefois, le point le plus encourageaettainement celui
relatif a l'accueil fait par la communauté autour de ce théma création d'un groupe de
recherche qui partage les mémes idées et objectifs. Regawjpésd'hui autour d'un projet
ANR en cours de gestation, nous pensons que la démarche, si pketagée par plusieurs

centres de recherche, pourra peut étre voir le jour.
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Chapitre Il : Les couplages magnétiques
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Chapitre Il : Les couplages magnétiques

lll.1.Etat de I'art - Réduction des éléments de fil  trage :

L’électronique de puissance impose, par le biais des commutatiosemesonducteurs, le
découpage des grandeurs électriques. Pour maintenir un transfetgaéoontinu entre
sources et charges, les structures d’électronique de puissanceemqdigs composants
passifs, a méme de stocker temporairement de I'énergie.dl@ses de ces composants de
filtrage, magnétiques et capacitifs sont alors fonction de I'@mengximale qu’ils doivent
stocker et déstocker. Ainsi, le produit des aires d’'une inductahtié ad’énergie maximale

stockée dans celle-ci [Fer99] et conditionne le volume global de ce composant :

I W
ff L
A= SpSe = — Kgi— (11.1)
M JBy
3
2 Kd 4
kd*
avec : A-— le produit des aires (in & — la surface du noyau (m?)

Sg — la surface occupée par les bobinages (m2) y —Binduction maximale (T)

Kg — le coefficient de foisonnement off + le courant efficace (A)
Im — le courant maximum (A) J — la densité de anti(A/m?2)
W, — I'énergie maximale stockée (J) V — volume (M)

Kd, kd — les coefficients dépendent de la géoméuiieomposant

Pour une structure de conversion, par exemple AC-D&hergie que doivent stocker
temporairement ces éléments de filtrage ne peeatrétite car les puissances instantanées en
entrée et en sortie sont difféerentes et un mininpeut étre déterminé. Cette analyse des
différents types de conversion est présentée dar}]. Dans cette étude, une solution pour
gérer cette énergie a minima a également été neoni@elle-ci consiste en l'ajout d’'une
électroniqgue de découpage supplémentaire, appel@®dulateur sans pertes ». Cette

structure permet de moduler les contraintes étpes vues par les composants de filtrage de
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Chapitre Il : Les couplages magnétiques

maniere a ce que, par exemple, les inductance®siapt sollicitées que par des grandeurs

alternatives et non continues conduisant ainsiear@duction importante de leur volume.

Pour réduire le volume des composants de filtrage,autre solution est 'augmentation des
fréequences apparentes. Cette solution met en oplwsesurs structures d’électronique de

puissance , connectées en séries et/ou en pasalaldilise des lois de commande spécifiques
qui permettent I'entrelacement des grandeurs aflige [ZumO04] [Vie06] et en conséquence,

'augmentation de la fréquence du courant (tens#fijtrer. Cette solution se décline alors

sous différentes formes suivant que I'entrelacenseffectue par le biais des grandeurs

électrigues (courant ou tension) ou par le biaig@adeurs magnétiques telles que les flux
dans un circuit magnétique. Pour I'entrelacemeat wi ou des circuits magnétiques, des
criteres d’analyse spécifique que sont les induwesisymeétriques peuvent étre utilisés et les
différentes solutions technologiques peuvent étmparées entre elles [Lab08] [Par97]

[Bou08] [For07].

Toutes ces solutions constituent I'état de I'altindpoint de vue systeme, pour la réduction
des composants de filtrage en électronique de gnuiss Dans les paragraphes suivants, les
points clés de ces études seront détaillés. Ctpee é’analyse de I'état de I'art doit alors
permettre de guider nos choix tant d’'un point de tachnologique que d’un point de vue des
outils et criteres d’analyse propres a notre soifuti

[11.1.1.Diminution de I'énergie stockée — Approche « filtrage modulé » :

Les auteurs de cette approche ont calculé théangnele minimum d’énergie qui doit étre
stockée et déstockée pour le bon fonctionnemenh donvertisseur AC-DC et ce
indépendamment de la structure d’électronique despaoce retenue [Ker05]. Cette étude
montre que pour une conversion AC-DC avec absorilous, I'énergie stockée dépasse tres
largement ce minimum et ce d’un facteur d’enviroa X0. Pour expliquer le fonctionnement
de la structure de conversion a l'aide d'une émergi stocker minimale, les auteurs
introduisent alors le concept de « composants nésdell Nous nous sommes alors intéressé

ici & ces « nouveaux composants » que sont « mdectiance et un condensateur modulés ».

[1l.1.1.a) « Composants passifs modulés » :

Un convertisseur de puissance monophasé peut @tcermme un quadripdle spécifique. La
Figure llI-1 nous montre alors I'équivalence entfane cellule de commutation (de type
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hacheur série) et un modulateur qui n’est autraimuransformateur idéal pour lequel le

rapport de transformation varie en fonction du temp

L L Lo (1) n(t) i.(2)
—'—/VWT /—,TW < —»—. - —»—.
v C _|_ C= |Kep| v ]—[ v(t)

Figure 11l-1: Un hacheur série avec ses filtragésdd comporte comme un modulateur sans pertes

Dans cet exemple, sit) est le rapport cyclique du hacheur, nous awgt)s= a(t) et donc
0 <n <1 pour un hacheur série. En conséquence, de reamlconvertisseurs peuvent étre

décrits comme un ensemble de modulateurs et deasants de filtrage.

[11.1.1.b) Inductance et condensateur modulés :

En associant une inductance ou un condensateur @vemodulateur sans pertes, nous
obtenons, vue de l'entrée, une inductance moduléeino condensateur modulé comme

présenté dans la Figure IlI-2.

W i@ W i@

R — P —

w(t) ]_[ wt) |==C u(t) ]—[ vt | L

Figure 11l-2 : Condensateur modulé (gauche) et ttaluce modulée (droite)

En fonction des variations dgt), la relation entre la tension et le courantcds nouveaux

composants est modifiée comme suit :

e Pour le condensateur modulé :

dVg(t) 1 dC()
lo() = Co(D) 3 " +ED ” V(1) O

c

Ce(l) = Ch(D)°
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* Pour l'inductance modulée :

dig(t)

Le(t) L
Velt) = Le(§)E—

1d v L=
*o g Tl ou oL

A l'aide de modulateurs et donc d’'une électronigpécifique, le volume des composants
passifs peut étre diminué. Par exemple pour unarwsateur avec un modulateurwit) > 1
(structure hacheur paralléle) et inversement poerinductance avec un modulateurnp(t)

<1 (structure hacheur série). En fait, les auteatsréussi a remplacer une capacité dans une
structure flyback par une capacité modulée ou lawade la capacité réelle est réduite d’'un

facteur 10 [Ker05] et I'énergie maximale a stoakan facteur 12.

Cette approche est intéressante, cependant, I'mgsitation reste trés complexe d’'un point
de vue des lois de commande et de I'électronigyausance supplémentaire.

[11.1.2.Augmentation de la fréquence apparente :

La technique de I'entrelacement est développémplementée depuis environ une vingtaine
d’années. Cette mise en ceuvre permet de fac#itibrication des inductances par réduction
du courant moyen vu par celles-ci et permet d’auoe fréequence apparente « p » fois plus
grande que la fréquence de découpage (p — nombphates entrelacées). Les ondulations
pour des valeurs de composants fixées sont alonsidgrablement réduites [ZumO04]
[VietO6a].

Dans la Figure 1lI-3 ci-dessous, nous montronsxengle d’entrelacement des courants pour
p=6 [Viet06b]. Pour un rapport cyclique défini tple 6 est un nombre entier, 'ondulation

du courant de sortie est théoriquement inexistante.

Pour quantifier I'effet de I'entrelacement sur ilkrége, le contenu harmonique de ces formes
d’'ondes est analysé. En effet, le fondamentalfeéguencd et les harmoniques multiples de
la frequence de découpagé, &, ..., (p-1f seront nulles dans le courant résultant. Il neeres
que les harmoniques de fréquences plus importégites que f) 2, ... comme montré sur

la Figure llI-4.
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Figure 111-3 : Courants élémentaires et courargltsbus I'effet de I'entrelacement de 6 phasesdgau 6
est non entier ; droite —obest entier)

1

0l ~J =~

0.01

110 °
110 4

110 °
110 °

P S S Pt I

110 '
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11

110° 110°
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Figure 111-4 : Annulation des harmoniques dans anvertisseur a 6 phases entrelacées a f = 50kHz

I11.1.3.Transformateur inter-cellulaire :

La partie précédente montre les bénéfices de Emmement comme : 'augmentation de la
fréquence apparente et la diminution de l'ondutati@e qui réduit significativement les
besoins de filtrage. En revanche, cette technigeienous permet que la réduction de
'ondulation & I'entrée et a la sortie du conwsséur. Par exemple, dans un hacheur série a
multi-phases entrelacées, 'effet de I'entrelacenméest présent que sur les courants d’entrée
et de sortie. En effet, 'ondulation du courant sl@maque inductance de phase est encore
grande et la fréequence reste celle du découpadein€anveénient peut étre surmonté par

I'utilisation de composants couplés en lieu et plde composants discrets. Sur ce point, les
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résultats d’études telles que [Par97] [For07] [l&iBou08] s’averent les plus intéressantes.
Les composants couplés sont appelés par différemtes comme : les inductances couplées,
'inductance multi-phase couplée, le transformatenterphase, ou le transformateur

intercellulaire.

Dans [Lab08] notamment, les auteurs présentent éinde théorique sur le couplage
magnétique entre les inductances de sortie poustuneture de type hacheur série entrelacé a
5 phases (Figure llI-5). lls ont proposé plusiesodutions pour réaliser I'ensemble des
inductances couplées, appelé en conséquence indactaulti-phase couplée. Parmi les
solutions, celle qui utilise les noyaux dits staddest la plus intéressante et la plus simple a
implémenter (Figure 111-6). Notamment pour l'aspetimensionnement, l'utilisation de
noyaux standard réduit considérablement les vasapbur le dimensionnement et le critere
le plus contraignant est retenu pour I'ensemblested-dire le flux max dans le circuit
magnétique pour éviter la saturation. Dans le aades jambes de retour du flux sont
remplacées par l'effet des fuites magnétiqgues diansformateur, cette configuration est
alors considérée comme un transformateur interpbasen transformateur intercellulaire

comme le montre la Figure IlI-7.

J

n
R |

Tc

Vs Charge

=

3

o

Figure 111-5 : Hacheur série entrelacé connectaetinductance multi-phase couplée [Lab08]
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Figure I11-7 : Inductance multi-phase couplée séht les noyaux standards [Lab08]

Ce coupleur de sortie se différencie de la soludiibe d’'inductance multi-phase de sorte que
le choix entre I'une ou l'autre de deux solutiomst @tre justifié. L'utilisation d’une solution
couplée se justifie aisément dans grace a l'équatlid.3) par contre Il'analyse du
fonctionnement du transformateur interphase papadpa l'inductance multi-phase met
I'accent sur I'ondulation de courant par phase.effat, pour le hacheur série entrelacé a 5
phases (Figure 1lI-5) et ce pour un rapport cydigude 0,12 ; les auteurs montrent que
I'ondulation du courant dans chaque phase est i$Gstgpérieure dans le cas des inductances
discretes que dans celui du transformateur inteitegke. Une illustration de ces résultats est
présentée dans la Figure 111-8 et le ratio enteedmplitudes des courants est donné par la
relation (111.3) ci-dessous.

Avec: p-—nombre de phases
Al |é 1-
_Non_coup'e ZM (111.3) [Lab08] a — rapport cyclique
AIcouplé PUL-P)

B = (p*a) mod 1
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(A) Courant de sortie (A) Courant de sortie
8 T i T T T T T

'

6

] A ;Z
- Courants cellulaires™; / = CO:JFE[I"PIS CE||U§|aiTES
__1 1 1 1 1 1 i i g i i I i i
0 02 04 06 0.8 | 1.2 14 16 1.8 2 4(] 02 04 06 08 | 1.2 14 16 18 )
t (us) t(us)

Figure 111-8 : Courants de sortie et dans les elements pour les inductances non-couplées (gaetipsur le
transformateur inter-cellulaire (droite) [Lab08]

Selon les analyses précédentes, l'approche du faramsteur intercellulaire et de
I'entrelacement peut réduire plus efficacement didation et donc les composants de
filtrage. Cependant, la question de l'utilisatioea des solutions pour un nombre de phase
important reste ouverte. En ce sens, plusieursestadalytiques jugent différentes solutions
de réalisation de ces coupleurs de sortie dangadede hacheurs séries entrelacés [Par97]
[For07] [Bou08] [Lab08]. Parmi celles-ci, [BouO&prend I'analyse de [Par97] sur plusieurs
topologies de composants couplés et I'étend auleauplage magnétique non idéaux pour

présenter des comparaisons. Les figures ci-deggéasntent 4 montages retenus.

i K, [ I F, K,
T L ]
YT Y

B — N 5 B .
7, L\WJ v, .
: A g
[ C

i
I{_‘ I{_\' ’ H_’ i{'_e
Figure 111-9 : Montage cascade symétrique Figurd@ : Montage cascade cyclique
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Figure 111-11 : Montage paralléle symétrique Figuiel2 : Montage paralléle cyclique

Pour analyser et comparer ces montages, les audeufBou08] utilisent les composantes
symétriques [D3050] et quantifient les effets dirage par les valeurs d’impédances
symétriques. Pour illustrer cette démarche, ledmsystémes triphasés est détaillé pour le
montage en cascade symétrique (Figure 111-9). Rahexemple, 'accent est mis sur l'intérét

et les limites inhérentes a ce type d’analyse.

Pour un systeme triphasé, le systeme de tensiphsige et équilibré peut étre représenté par
les composantes symétriques directe, indirect®@miolpolaire. Pour un systeme polyphasé (p
>3), celles-ci correspondent respectivement auxposantes symetriques directs d’ordre 0,

..., K, (p-1) et sont définies comme suit :

1 1 1 1
Vi 1 a a2 NG Vo
Va . 1 a° a’ 520D Va
a 1 (I11.4)
Vs 1 aP?d g2ed .. ZeDeD Ve
ordre : k= 0 1 2 (p-1)
Avec : a=el@d

Selon cette décomposition, les courants dits deencochmun s’apparentent aux composantes
symeétriques d’ordre 0 (ou p), c’est-a-dire homopel&t les courants de mode différentiel,
aux composantes d'ordre#& (ou 1). En conséquence, pour les structures ltagh
polyphasées, les inductances symétriques d’ordemulitionnent les courants de mode
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commun, les courants utiles, et doivent donc ééduites. A l'inverse, les inductances
symétriques d’ordre 1 conditionnent les courantsndee différentiels et doivent étre grandes

pour limiter les courants qui circulent entre plsase

En conséquence, le rapporg/lk. caractérise l'effet des composants polyphasés f@ur
filtrage. Pour le montage en cascade symétriquesemité sur la Figure 111-9, et pour un
systeme triphasé de tension,W5g et \, les différentes impédances symétriques peuvent

étre calculées comme suit :

» Le coupleur peut étre présenté par I'inductancenerd. et la mutuelle « -M » (signe

moins pour les bobines de sens opposé), par exemple
Vv L -M)I,
A= '%\1 (111.5)
VBl - M L I
Bl

= Puis, nous pouvons présenter le systeme triphad&paression suivante :

V,) (2L -M -M) la
Vg [=|-M 2L -M]|le (111.6)
Vo) (-M =M 2L )¢

= Enfin, en utilisant la transformation de Fortescmeus pouvons représenter ce

systeme triphasé par les systémes homopolairet @rénverse (111.7) :

V,) (2L-2M 0 0 I
V,[=| 0 2L+M 0 | lq (11.7)
V, 0 0 2L+M) 1

Les valeurs d’'inductances symétriqugeL L; correspondent respectivement aux inductances
homopolaire et cyclique. L'intérét de décrire lesteyne par une matrice globale de rang p
permet de montrer que le choix d’'une topologiescade symétrique, ne dicte pas la maniére
de concevoir le composant. En effet, pour une mémueice inductance, plusieurs topologies
de composants peuvent étre retenues. Ce peutregrsemble de 3 transformateurs, et donc
3 circuits magnétiques connectés selon le schéma Beyure 111-9 comme ce peut étre un
transformateur triphasé et donc 1 circuit magnétignique [Mar07]. D’'aprés les valeurs
d’'inductances symeétriques, ces deux solutions sdemtiques et font références a une
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topologie unique en cascade symétrique or les @arstiques de I'une et I'autre peuvent étre
tres différentes. En effet, I'inductance homop@agdeut étre grande pour un ensemble de 3
circuits magnétiques dans la mesure ou cette indoet s’apparente a linductance
magnétisante (transformateur triphasé a flux libfe)'inverse, pour un circuit magnétique
unique, cette inductance s’'apparente a une indcetate fuite, a fortiori trés réduite
(transformateur triphasé a flux forcé). Ce pointfoece I'intérét d’'une analyse qui s’étende

jusqu’au choix et au design de ces composants.

D’aprés [Bou08], le Tableau llI-1 permet de compé#es différents montages en fonction des

criteres precitésjet Ly/L ;.

Tableau llI-1 : Caractéristiques des différents tagas en fonction de p (L : inductance, M :
mutuelle inductance et k = M/L : coefficient de ptage)
Montage p l/L LyLy
Tp- 1 1-k
Cascade symétrique PP~ J (pP—-DL-K) k
2 1+
p-1
Paralle " plp- 1 1-k (-1 -k
arallele symétrique
2 p-1 (p— 11+ k)
1-k
C d li P 2[(1-k 2
ascade cyclique I( ) 1- k@o{—nj
p
21
) 1-k 1+ kidog —
Parallele cyclique p — p
1+k

Outre le nombre important d’'inductances coupléeseétre en oeuvre, le montage cascade
symétrique semble adapté aux systéemes a grand eamebphases puisque celui-ci permet
d'utiliser des inductances de tres faibles valé¢oas L, augmente avec le nombre de phase et
le rapport /L, reste comparativement le plus grand) et donc d@eca des technologies

mieux adaptées a l'intégration.

Les autres montages présentent néanmoins d’awaesages : le montage cascade cyclique
met en oeuvre peu d’inductances couplées ; les agestparalleles peuvent, quant a eux,

fournir une alternative pour les dispositifs a ti@s$s courants et le rappor/L1 du montage
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cascade cycligue et paralléle cyclique peut étrélianer en utilisant la permutation
séquentielle des tensions des différentes phasesealécrit dans [Bou08].

[11.2.Démarche du transformateur inter-convertisseu rs:

Le but de cette étude est de guider le choix elasedifférentes solutions de couplage
magnétique entre convertisseurs. En effet, lesifsg@ons retenues pour le réseau de
convertisseurs, notamment le type de mise en résegérer (PIPO, PISO et SIPO)

n'autorisent pas lI'implémentation des solutionscpdentes qui restent spécifiques a I'une ou
'autre de ces configurations. Le but est alorstudléer un coupleur magnétique qui ne
dépende pas du mode de configuration du réseaui eutprise le fonctionnement pour un

nombre de convertisseurs «n » du réseau trés ,gcangme explicité au chapitre 1l. Ces

criteres sont également retenus pour I'établisserdes lois de commande, décrites au
chapitre 1l, qui doivent permettre, par le biais de coupleur, «l'entrelacement » des
grandeurs magnétiques et enfin la réduction dese#iés du filtre de sortie.

Préalablement aux choix de solutions techniquegsatinologiques pour notre coupleur, dit
inter-convertisseurs, nous décidons d’étudier Ilimhce du nombre « n » de convertisseurs
sur les coefficients de couplages magnétiques. fien, ggeu importe la maniére dont ce
coupleur sera implémenté, un transformateur un&gwe2 x n » enroulements sur un méme
noyau magneétique ou « n » transformateurs a 2 Emants reliés entre eux électriquement,
ou tout autres solutions intermédiaires, peut &wecomme un coupleur a «2 X n»
enroulements. Aprés avoir décrit en fonction de>«lea comportement théorique de ce type
de coupleur, nous analyserons les limites inhéseautix différentes topologies. Enfin et pour
la topologie retenue, nous développerons en phralléine représentation équivalente du
coupleur inter-convertisseurs les outils de modébs et de simulation du réseau de
convertisseurs complet. Ce pan de I'étude inclutamoment les outils numériques de
simulation, (Simplorer en VHDL-AMS et Psim), de m&mu’une étude analytique a méme
de décrire le comportement d’'un convertisseur au de réseau. Ces différents points visent
a appréhender le fonctionnement de ce type de eougt le role des transferts d’énergie
entre convertisseurs par le biais de ce composagnétique. En effet, ceux-ci doivent
permettre un transfert d’énergie constant en saléi® convertisseurs et de cette maniere
réduire les éléments du filtre. Dans cette perspecte dimensionnement d’'un réseau de
convertisseurs et du coupleur inter-convertissestsdéfini et doit permettre de valider les

différents choix.
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[11.2.1.Etude d’'un coupleur & « 2 x n » enroulement s identiques :

[11.2.1.a)Présentation matricielle :

Un coupleur a «2 x n» enroulements peut se pi&s@mme un systeme magnétique

complexe et peut étre décrit par une matrice irahaet [N x N] symétrique (N = 2n) [Mar07]

ANZ| e (111.8)

Mpp Mp2 e oo Lpp oo Mpy

Cette matrice inductance comporte N(N+1)/2 élémem€pendants, ou les indices 1, 2, 3 ...

désignent nos différents enroulements.

Dans notre cas d’étude, les « N » enroulementdrigjees se décomposent alors en «n »
enroulements primaires et «n » enroulements seg@sdrespectivement identiques entre
eux. Si ces enroulements sont identiques, alon@mebre d’éléments utiles a I'écriture de la
matrice inductance, c’est-a-dire indépendantsaesé considérablement réduit. Pour justifier
cette simplification, nous reprenons la démarchebae décrite dans [Mar07] basée sur

I'écriture de I'énergie magnétique.

Supposons alors que les indices de 1 a n et dg énNLcorrespondent respectivement aux
enroulements primaires et secondaires. Pour siepliEcriture de la matrice inductance,
nous écrivons alors I'énergie magnétique correspoteda (111.8) et nous permutons les
indices 1 a n entre eux et (n+1l) a N entre euxleSienroulements primaires sont tous
identiques entre eux (respectivement les secorgjaifénergie du systéme magnétique
réécrite aprés permutation des indices, resteiglenty la précédente. De la comparaison de
ces deux écritures, nous pouvons tirer 5 nouvedtdions (111.9) qui nous permettent de
réduire le nombre d’éléments indépendants dane owtrice a seulement 5. Nous noterons
par les indices « p » et « s », les termes relatifs enroulements primaires et secondaires.

Les 5 nouveaux éléments g, ILs, My, Mps, Ms représentent alors respectivement 'inductance
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propre des primaires, l'inductance propre des gaioes, I'inductance mutuelle entre

primaires, I'inductance mutuelle entre primairs@tondaire et celle entre secondaires.

L11=Loo= ... = Lon= Ly

Lin+nyn+1)= Line2yn+2)= ... = Lan = Ls

Mijk = Mpp avecj=bnetk=(+1)-n (11.9)
Mijk = Mps avecj=b netk=(n+l}»> N

Mk = Mss avecj=(n+tBH> Netk=(n+l)}> N

Pour ce coupleur, la matrice inductance compreondsd termes indépendants et s’écrit

comme Ssuit :
Lp Mpp MIOIO Mps Mps
pp LIO MIOID Mps Mps
Mpp Mpp LIO Mps MIOS
ANT | e e e (11.10)
Mps Mps LS ) MSS
Mps Mps Mps MSS LS

Le but de cette étude est de mettre en évidendarigss théoriques intrinséques au coupleur
magnétique en fonction du nombre d’enroulementsphaimt important concerne alors le
calcul du coefficient de couplage en fonction de¢ x Or, notre matrice compte encore trois
termes de mutuelle différents,pMMss ou Mps soit, a priori, trois coefficients de couplagg, k

Kss et ks, définis comme suit :

M M M

Pp SS ps
Knn = Kee= — Kpg = (1n.11)
PP SS ps
LIO L [ mes

L’étude porte sur ces coefficients de couplageoesmotons, compte tenu de (lll.11) que des
impédances différentes peuvent conduire a ces méoedficients de couplage. C’est ce point
gue nous développons ci-dessous pour I'exemple tdansformateur simple.
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Supposons alors un coupleur a 2 enroulements d@iff@r’'un de l'autre et décrit par la
matrice inductance [2 x 2] symétrique suivante :

Ly M
Ay = (111.12)
27\ L,

Si I, et b sont respectivement les courants qui circulensdas enroulements 1 et 2, alors

I’énergie magnétique de ce coupleur s’écrit :

1 2 1 2
W = Elel +ED12D]2 +MD]1[[b (1n.13)

L , R e . /L .
Cette énergie peut étre réécrite en fonction dasaots ' =1 et b’ = L—2 t,, soit:
1

2
L L L
1 1 2 1 2 (I11.14)

2
W= L0+ =m0 [— +MO—01,0—
ot o lez |_21L1[[b
Les deux termes d’inductances propres sont alergiglies et égaux & koit un coupleur a 2
ports identiques (respectivement 1 et 2’). Le doiefiit de couplage magnétique k entre 1 et

2’ reste le méme que précédemment entre 1 et 2 soit

!

M
- Lo Y (111.15)
! Ly

Vu des ports 1 et 2, notre systeme est alors égumiva un coupleur a 2 enroulements

identiques (1 et 2’) suivi d’un coupleur idéal @pport de transformatio\,[?. Pour rendre
1

compte de cette équivalence, le schéma électriguee dysteme de la Figure IlI-13 peut étre
identifié a partir des éléments de la matrice inalice décrite en (111.12) et de I'écriture de

I'énergie (111.13).

Pour simplifier encore notre étude nous pouvongdoantrer que vis-a-vis des coefficients

de couplage, un coupleur a 2 enroulements différgraut étre ramené a un systéme
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équivalent qui se compose d'un coupleur a 2 ennoeifs identiques et d'un coupleur parfait
(Figure 111-13).

Figure 111-13 : Schéma équivalent d’'un coupleur go2ts différents

Nous pouvons alors décrire notre systéme par is tian coupleur a « N » ports identiques

suivi de «n » coupleurs idéaux. D’'un point de des couplages entre enroulements, les
coupleurs idéaux ne présentent pas d'intérét es etwdierons les limitations théoriques en

terme de coefficient de couplage inhérentes a wplear a « N » enroulements identiques

[Ha09].

[11.2.1.b)Limite théorique du coefficient de coupla ge:

Dans les calculs suivants, nous nous appuieronslesurétudes antérieures menées au
laboratoire par J.P.Keradec sur les schémas égquigalde transformateurs. En effet, la
démarche globale adoptée dans ces études, bas€écsture de I'énergie magnétique ou

électrostatique des systémes nous offre un outiiptéd aux systémes complexes a N
enroulements [MarQ7].

Notons que dans un coupleur aux enroulements giesgi(ayant L — inductance propre, M —
la mutuelle et k = M/L — coefficient de couplagk),matrice des coefficients de couplages
joue le méme réle que la matrice des inductancassgtecte les mémes inégalités. Cette
matrice est définie positive, c'est-a-dire que tbes déterminants des sous-matrices
principales sont positifs. L’écriture de cette cibiod pour les valeurs de N croissantes nous
permet d’obtenir les inégalités du Tableau lll-&uP une valeur N, toutes ces inégalités

doivent étre respectées et déterminent les bounesefficient de couplage selon (l11.16).

Pour des inductances couplées, le signe de la ilutaeét un caractere important puisque en
fonction de celui-ci, la mise en série des indumtanpermet de diminuer l'inductance

effective si M < 0 et inversement si M > 0. Ce padst notamment mis a profit pour les
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Busbars ou encore les inductances de filtrage CEMtyge mode commun et mode

différentiel.

Tableau I1I-2 : Contraintes pour le coefficientamuplage
Matrice des Contrainte du
coefficients de Déterminant coefficient de
couplages couplage
1Kk
N=2 — K2 -1<sks1
(k 1) (1 k) >0
1k k
2 1
N=3 k 1k (2k+ D1 -K*>0 —Esksl
k k 1
1k k k
N =4 K1kk 3 L k<
= Kk 1k Bk+1D[-k~>0 3- "=
k kK k 1
1k k k k
k 1 k k k
1
N=5 k k 1k k (4k+ DIL-K*> 0 —Zsk<1
k k k 1 k
k k k k 1
k< VI (I11.16)
N-1 — N-1 '

Dans le cas de transformateurs, la mise en sémeatdilements est beaucoup plus rare et le
signe de M fixe le signe du rapport de transforaragt donc les bornes homologues. Dans ce
cas de figure, une question se pose: peut-on maagine structure magnétigue a N

enroulements pour laquelle toutes les mutuellesEmsitives ?

Dans le cas d’'un noyau magnétigue commun a plissjaarbes, exemple a 5 enroulements

dans [Lab08], les mutuelles ne peuvent pas étregquositives. En effet, les tubes de flux
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sont en paralléles et ne permettent pas une dimulde tous les flux dans un méme et unique

sens.

Cette solution est celle retenue pour la concemdimluctances couplées car celle-ci permet
de réduire la taille du circuit magnétique [Par§#prO7] [Lab08] [Bou08]. En effet une
mutuelle négative reflete la soustraction des fhegnétiques dans le circuit. Cette solution
permet donc de diminuer la section des tubes aepiliisque le flux qui les traverse se trouve
donné par une différence. La limite de I'exerciedrsuve dans la diminution inéluctable du
coefficient de couplage en fonction du nombre dictances.

Dans le cas d'un noyau magnétique commun toroidaltubes de flux sont a l'inverse en
série (Figure IlI-14) et le coefficient de couplageut étre positif. En conséquence de la
relation (I1l.16), ce coefficient peut étre en théoégale a 1 quelque soit le nombre
d'enroulements. Cette alternative ne souffre pagriai, du grand nombre et nous nous

attacherons a rester le plus proche possible daspour notre systeme.

Figure 111-14 : Exemple de mise en série de tubéiude

Par contre, nous constatons que la simple misé&m de tube de flux semble peu adéquate

pour la conception de coupleurs complexes.

Nous pouvons alors nous intéresser aux alterngoasla mise en série équivalente de tubes
de flux par le biais de connexions électriquest&edire la mise en paralléle d’enroulements
(Figure I1I-15).
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Figure 111-15 : Mise en série de flux par le bidiss enroulements en paralléle

Pour illustrer 'avantage du couplage électriquéreehes enroulements, nous déterminons
maintenant le ccefficient de couplage en fonctionndmbre « N » d’enroulements. Nous
commencons tout d'abord par calculer le coefficemiplage avec « N = 2 »: donc deux
primaires de deux transformateurs dont deux seawsdaont mis en paralleles (Figure
111-16).

Figure 111-16 : Couplage entre deux primaire

Si les parametres de chaque transformateur soimdastances propres L et la mutuelle M,

nous avons le systéme d’équations suivant :

105



Chapitre Il : Les couplages magnétiques

Va)_(L MY,
Vo) M L),

Ve |_(L MY, (11.17)
Vo) M L),
s2
Il =1,
V =V,

Nous pouvons alors décrire ce systeme de 2 tranafeurs par un systeme global a

seulement 2 enroulements, comme suit :

M? M?
v e | o0 A
v |FA ou A, =8 v (11.18)
p2 I -  L-=
p2
2L 2L

Le coefficient de couplage entre deux primairesakss de :

M2
. 2
k,=—2t 2=2L2'VI Ve (I11.19)
- _
L-M”
2L

Cette démarche peut étre reconduite pour un systiEenteois transformateurs connectés en
paralléles via leur enroulements secondaires. Liasigaanductance correspondante est alors

donnée ci-dessous :

U VAR Vi
:23L 3L , 3I_2
N, = M- L—ZNI M- (11.20)
3L 3L 3L
MEoME oW
3L 3L 3L
Le coefficient de couplage est dans ce cas donng pa
M 2
T~ 2
K, = 3L -_M (I11.21)

oM 22 T 312 -2M?2
L_
Gy
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A partir des deux cas simples ci-dessus, nous pmugénéraliser I'écriture de la matrice pour
un nombre de transformateurs connectés de « Nem @éduire les valeurs de l'inductance

propre, de la mutuelle et du coefficient de couplag

- 2 2
(N -1)M ot M = M
N.L N.L

L, =L- (I1.22)

Alors, le coefficient de couplage entre les enrmdets est aussi en fonctionne de « N » :

M2
K = .23
NONL2 - (N -DM? (.23)

Si k est le coefficient de couplage entre le primat le secondaire, nous obtenons :

k2

A l'aide de ces relations et des précédentes,ivetata un systeme a N enroulements
identiques (l11.16), nous pouvons comparer cestmris. En effet, nous montrons Figure

[1I-17, les valeurs du coefficient de couplage enction de N pour les trois alternatives :

mise en paralléle et en série de tubes de fluxist Bn parallele électriqgue des enroulements.
Dans le cas d’'une mise en série des tubes del#wqgefficient ne dépend pas de « N » est
reste égal a 1. Dans le cas d’'une mise en pardiéseéubes de flux, par exemple par un noyau
magnétique a n jambes, ce coefficient décroit actfon de « N » (courbe rouge).Enfin, dans

le cas d’'une mise en parallele électrique des ézmuents, ce coefficient diminue en fonction

de « N » et reste supérieur au cas précedent msuvaleurs de k supeneures/m

(courbe bleu).

La solution retenue d’'une mise en parallele élgatrientre enroulements permet donc de
conserver pour des valeurs de « N » grandes (dér¢@le quelques dizaines), un coefficient
de couplage non négligeable. Les valeurs atteiddgendent cependant complétement du

coeffcient de couplage intrinseque a chaque tramsfieur a 2 enroulements.
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©

(b)

t
0 20 40 60 80 100

Figure 111-17 : Variation du coefficient de couptagn fonction du nombre de portes « N » ; (a) —eise

paralléle les tubes de flux, (b) —avec k = 0.8ble cas idéal k =1

[11.2.2. Transformateur inter-convertisseurs (TIC) :

Compte tenu des développements précédents, namonst pour notre systeme, une solution
qui met en ceuvre « n » transformateurs a 3 enrauntnl par convertisseurs, reliés entre
eux électriquement par leur enroulements tertiai@stte implémentation du coupleur
magnétique entre convertisseurs est décrite skiglare 111-18. Le coupleur global a 2x« n »
enroulements constitue alors ce que nous nommeroisansformateur Inter-Convertisseur
(TIC). Dans la suite de notre étude, nous nouslit@rans sur le comportement de ce TIC
d’un point de vue du filtrage. En effet, les cog@a magnétiques entre convertisseurs doivent
permettre de tirer parti de I'entrelacement desvedisseurs via des lois de commande
spécifiqgues (voir chapitre 1l). En ce sens, unerégsgntation équivalente du TIC est
développée pour montrer l'intérét du TIC vis-a-dis filtrage et permettre la simualtion
électriqgue de I'ensemble du réseau de convertissBi@ méme, des outils de simulation sont
développés pour appréhender les différents échatigasrgie entre convertisseurs et leurs
réles pour le filtrage des grandeurs de sortie.

[11.2.2.a)Schéma équivalent du TIC :

L’ensemble simplifié du réseau de convertissewgtésenté sur la Figure 111-18, permet de
visualiser les différentes connexions électriqeesentrée et en sortie des convertisseurs, de

méme gu’au centre par le biais des n transformsie@renroulements qui constitue le TIC.
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Figure 111-18 : Réseau des convertisseurs aveouplage entre transformateurs

La Figure IlI-19 présente le schéma équivalent dfansformateur a trois enroulements pour
lequel les indices « 1 », « 2 », « 3 » corresponcEspectivement aux enroulements primaire,
secondaire et tertiaire. En conséquence, l'indeetan designe l'inductance magnétisante
placée au primaire &f,, le rapport de transformation du prmaire versleosdaire. Pour les

grandeurs électriques (tensions et courants), milisons les lettres « p», «s» et «t»

correspondant respectivement au primaire, secandatertiaire, idem pour le TIC.

Lo T
2110 2

Figure 111-19 : Schéma équivalent du transformatetnois enroulements

Les relations entre grandeurs électriques sontékmpar la matrice inductangg soit :
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d
P
Vp Ly Mio Mj3
d .
Vs|=| M2 L2 Maz |-l ou [VI=Aylily (11.25)
Vi M1z M2z L3 )1,
g
dt !

Les composantes de la matride du transformateur peuvent également étre calcal@astir

des inductances et des coefficients de couplagecbama équivalent de la Figure 111-19

comme suit :

Ih N1o0 N130
2
Ap=|n12l  b+np M N230 + N13M1 20 (111.26)

2 2
N13l NpaMh+nyzMgoM I3+ no3 0+ N30

Pour représenter et étudier le transformateur -caarertisseurs consitué par la mise en
paralléle, via leurs tertiaires, des transformateuB enroulements, nous cherchons a écrire la
matrice inductance globale du TIC en fonction/deNous procédons alors pas a pas, par la
mise en parallele de 2, 3 et enfin n transformateamntre eux. Pour établir les matrices
inductances correspondantes, nous adopterons unachée globale d’écriture de I'énergie
magnétostatique pour les 2 systemes équivalentsavir les n transformateurs 3

enroulements en paralléles et le TIC a 2xn enroeihdsn

Nous commencerons par préciser I'écriture de I'gieemagnétostatique de tel systeme. En
effet, 'énergie magnétostatique du transformateemt s’écrire par (I11.27) ou sous forme

matricielle a l'aide de (111.28) :
1 2 1 2 1 2
Wy = Z g+ ol + SHgl + Mo+ My 3Tl + M3 lkll (I.27)

Wy =%[|]1T-/\1-[|]1 (11.28)
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Quand ces deux transformateurs sont connectéseuia tertiaires, ils partagent la méme
tension et la loi des nceuds impose que les deuramtutertiaires soient identiques en

module et de sens opposés.

Vi1 = V2
(111.29)
lt1 = ~lio

Nous identifions ensuite les termes de la matricdudctance/\, de notre TIC a 2

convertisseurs suivant I'écriture ci-dessous :

T
b1} [ 'p Mpp Mps1 Mps2)(p1
I M L M M I
2 s2 sl 2
W2 = 1[] P Il PP P P P 1l P
2|15y Mps1 Mps2 Ls Mgg || Is1 (11.30)
52 Mpsz Mpsl Mss Ls 52

ou: W, :%[|]2T./\2.[|]2

Les termes de la matrice, sont donc calculés a partir des composants deatdamA; du

transformateur a trois enroulements selon lesioglsisuivantes :

2 2
1 M3 + 2043 1 2Myll3 = Myg
Lp = —H4 LS: — [
2 2|_3 2 2|_3
_1Mas _1Mas (11.31)
- SS™ .
PP 2 L, 2 L
1 ~Mq13My3+ 2My5lllg 1 My3Mo3
Mpg1= =B Mpgo= = —————
PSL™ 2 Ly PSe™ 2 15

Parmi les termes de la matride, nous distinguons P4: qui représente I'inductance mutuelle
entre primaire et secondaire d’un méme transforunate 3 enroulements, et M qui

représente l'inductance mutuelle entre le primditen transformateur et le secondaire d’'un
autre transformateur. Dans notre démarche de ctianemous souhaitons, vis-a-vis des
contraintes de filtrage, que notre TIC présenteyrde réseau, n enroulements primaires
identiques entre eux et n enroulements seconddaetiques entre eux. Cette contrainte

impose alors une relation supplémentaire (111.32).
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De cette équation, nous extirpons une contrainéziigue pour le dimensonnement des
transformateurs a 3 enroulements qui constituetrteNidC. Cette contrainte peut également
étre traduite a I'aide de (111.26) en fonction dedeurs du schéma équivalent de la Figure

111-19.
|V'psl: MpsZ
Mqplliz = My3Mo3 (111.32)

~N12Mp3+ N33
I3 = Np3lh3
N12

Nous pouvons procéder de la méme maniere poum3ftnanateurs €lémentaires connectés
en paralléle par leurs tertiaires. Le TIC est alégsivalent a un systeme magnétique a 6
enroulements dont les termes de la matrice indoetan sont donnés par (I11.34). Nous

remarquons alors que la condition pour que lesarams, respectivement secondaires, soient

identiques entre eux est la méme que dans le éaggent de\, soit (111.32).

e T
W3 =[1]3" Adll3 (111.33)
—2[M o2 + 304 L —2[Mos2 + 3L, L
1 13 103 1 23 olll3
Lp:—D LS:_D
3 Lg 3 Lg
2 2
M M
1 My 1 My
M. - 1518 M= 1523 (111.34)
PP 37 L SST 3L
3 3
M 1 oM
1
v 1 MiaMag
PS™ 37 13

Pour ce systeme magnétique complexe, nous chercbgaement une représentation
simplifiée sous forme de schéma électrique équinaleour cela, nous réécrivons I'énergie
magnétostatique globale et nous cherchons a sugpha®s termes croisés et a ne garder que
les termes propres. Cette démarche correspond diagenalisation de la matrice inductance
décrite dans [MarQ7]. L’expression de I'énergie metgstatique (II1.3B peut donc étre

reécrite sous la forme suivante3s) :

ol 4 0 bt} ]

i=1
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Dans cette expression, les nouveaux paramétresalontés a partir des termes de la matrice

Az et présentés dans (11186

M

'm:é[@LpJ’zm"pp) n= » = )
1 —[L,+ 2M
o= 5 {tp~Mpp) AL 2 (111.36)
_1 _ ps
lfS: :_]?;EQLS_ MSQ If -3 LS+ ZEMSS 3D1 [@Lp + ZEMDD)
3

A l'aide de cette écriture, nous pouvons facilenmntéduire le schéma électrique équivalent
de la Figure 1lI-20 ci-dessous. En effet, il suffé composer les courants qui interviennent

dans I'écriture deli1.35) et de placer les inductances parcourues par ceards.

I .
L A i n A -
= MO =T
I

™

~
QN

Vs

S
U

Figure 111-20 : Schéma équivalent du transformate@rprimaires identiques et 3 secondaires idegsiqu

De la méme fagon, nous pouvons montrer que le agaptntre « n » transformateurs a trois
enroulements via leurs tertiaires est équivalentina transformateur a «n» primaires
identiques et « n » secondaires identiques. Plaues| la condition pour le transformateur a

trois enroulements est toujours (I11.32). Les tesrde la matricé\,, (qui est de taille 2n x 2n)

en fonction de « n » s’écrivent alors selon (I1).37

2 2
1 —(n— l) |I|.13 + n|I|.1|I|.3 1 —(n— 1)[N/|23 + nl]lz[ll3
Lp = —D LS: —D
n , |_3 n , |_3
M M
Mop = g8 Mgg= 17 (111.37)
n |_3 n L3
M, oM
1 V'13™2
e L1130
n |_3
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Le schéma équivalent d’'un tel transformateur péxg présenté soit sous forme compléte

[MarQ7], soit sous une forme simplifiée puisquentembre de termes indépendants dans la

matrice reste identigue au cas précedent. De laem@aniere que précédemment, nous

obtenons alors les expressions des éléements dmaddguivalent selon (111.38) ou (111.39).

1 M
m= L ELp* (- DMpp | = P
1
S Sl (- DMy |
fp~ nE@ p pp) " (111.38)
_1 _ _ ps
|fS:E[@LS_MSQ Lf= - LS+(n 1)[MSS nDl
n ;[ELp+(n—1)[N/Ipp]
M
_1 12
m= 0 - —
1
2
| —E |_ _Mﬁ M122
| e A Lo L - 12 (111.39)
3 =2~
Mo !
Lol 23
fs— 2
L3

Si nous incluons a ces expressions la conditidrB2), celles-ci peuvent alors se réduire a

(111.40).
L1 1 230 0
m nm_l. lfp = —
. n na3lly + nq3Mg o0
_1 (111.40)
1= B 15‘”12%3* N13) I
b=
n=nNq2 N13
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g‘i

=

Ew e =~ P LY - ~

Figure 111-21 : Schéma équivalent du transformageurn » primaires identiques et « n » secondaiegiques
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[11.2.2.b)Commentaires :

Le schéma équivalent électrique de notre transfteunanter-convertisseur met en evidence
le transfert d’énergie entre les primaires et Esordaires par le biais d’'un coupleur simple
représenté au centre du schéma. A l'aide desarfafpirécédentes, nous remarquons alors que
le rapport de transformation lié a ce coupleur reérgst constant et ne dépend pas de « n ».
Le rapport de transformation entre les n primageks n secondaires est égal a celui entre
primaire et secondaire d’'un transformateur élémenthes autres termes, qui représentent les

inductances du schéma équivalent, dépendent elilnde

De part et d’autre du transformateur de rapperte schéma équivalent reprend pour les n

primaires, respectivement secondaires, une topolpgoche de la cascade symétrique,
. . L L . n(n-1
mentionnée précédemment. En effet, les n prima@oes connectés entre eux 5

coupleurs identiques de rapport unitaire. Pour étpgmder I'effet de cette topologie pour le
fonctionnement du TIC, nous calculons la tensign & amont du coupleur central en
fonction des différentes tensions primaires Vpg (1..n) comme montré sur la Figure 111-22
selon (111.41) :

n

Vpc = Vpj Mgl Ipj + Dk = Ipk (I1.41)
Soit :
n n n
NV,- = Vi — n | I~ + nO I I 111.42
pc Zl pj Zl fp; i kZl fp'; Pk (111.42)
J: J: =

Nous en déduisons :

n
V .
Z ) (111.43)
V :—J::L
pc n

Cela veut dire que la tension a I'entrée du coupdentral est égale a la moyenne des tensions

primaires
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i, [ /. I3
Ln! £ £ . _ J{,,(. L ??- i !\.(.
p,:.r - ) ) i “ fm: j}-ﬂi [(c
I . N . B r

" E;j

— J ..—

:J;J,"
p.(;.rT

',
v i If

Figure 111-22 : C6té primaire du transformateureintonvertisseur

De la méme maniere, nous pouvons montrer que &ote’ la sortie du coupleur centrakV
est égale a la moyenne des tensions secondaiesoleants a I'entrégglet a la sortiesk du
coupleur central sont eux donnés par les sommegalgants respectivement primaires et

secondaires.

n n
IpC: Z ij ISC: Z lSj (1n.44)
=1 =1

Nous constatons alors que le coupleur central jomerdle de « synchronisation » des
différentestensions primaires et permet un transfert d’énergigriori, équilibré entre les
différents secondaires. La forme d'onde.; ¥st donc entierement fonction de la loi de
commande retenue pour gérer le réseau de coneertigaléatoire, entrelacement sur une
demi-période, ...).L’entrelacement des tensions primaires sur uneog@ériest interdite
puisque celle-ci correspond a une tensigg Mlle. Ce point est lourd de conséquences et
toutes les lois de commande a tension moyenne swile devront étre écartées pour le
fonctionnement du TIC. Compte tenu des spécifioatigpour notre application, nous
retiendrons a l'inverse les lois de commande quimpé#tent d’obtenir une tensionpd/en
créneau pleine onde. Dans ce cas, I'inductanceitekfqui absorbe les difféerences entrg V
et Vsc peut étre considérablement réduite, ce qui sgyé@falement que les inductancestli

du transformateur élémentaire peuvent égalemeatrétiuites. Ce point est donc favorable a

un tres fort couplage entre enroulements pour rassformateurs a 3 enroulements qui
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constituent notre TIC. Ce fort couplage est égatemae maniére de peu diminuer I'effet du
couplage magnétique entre enroulements en fond#on, telque présenté précédemment
dans (lll.2.1.b).

Nous retrouvons donc dans la représentation éguivale notre TIC une topologie retenue
par ailleurs pour des structures entrelacées. Roue application, les lois de commandes
décrites dans le chapitre Il sont spécifiques dype d’entrelacement choisi (sur une demi-
période, commande aléatoire) ne permet pas d'aralgsiivant les mémes critéres
d’'inductances symétriques l'effet de cette top@odin conséquence, nous développons par
la suite les outils numériques et analytiqgues a endendécrire le comportement du TIC dans

le réseau.

[11.3.Dimensionnement du transformateur élémentaire

Dans notre approche, le TIC est constitué de toamsfteurs élémentaires a 3 enroulements,
connectés entre eux par une mise en paralléleedigres. Les transformateurs élémentaires
doivent alors étre dimensionnés pour répondre ape&ciications du TIC pour le
fonctionnement du réseau de convertisseurs. Cdidomement dépend alors completement
des lois de commandes : entrelacement, aléatof@jtes en Chapitre Il. En effet, nous
cherchons a réduire les éléments magnétiquestamélet a favoriser les transferts d’énergie
entre convertisseurs par le biais du TIC. Nous idéngns alors deux lois de commande
spécifiques, détaillées en 11.4.2 et nous calculessformes d’ondes en tensions et courants
vues par le TIC et donc par les transformateurm@téaires pour permettre, en fine, leur
dimensionnement. D’'un point de vue de des loisatersande, nous distinguons alors deux
points : I'un selon le mode de gestion détermin@iealéatoire de I'entrelacement et l'autre
selon le mode de fonctionnement de l'onduleur. Péwrdier le fonctionnement, nous
détaillerons alors les cas d’entrelacement détesteirde maniere a cerner les différentes
phases de fonctionnement et nous aborderons efigfigée de’lentrelacement aléatoire, soit
en simulation numérique, soit sous I'hypothése @dund nombre. De méme, nous détaillerons
les modes de fonctionnement de I'onduleur pouruelsyles deux bras fonctionnent en
décalés, selon que ceux-ci présentent un fonctrmenedeux ou trois états. Pour restreindre
I'étude de ces fonctionnements, nous simplifionsstiaicture des convertisseurs et nous

remplacons le redresseur synchrone a MOS par wesszlr a diodes.

Pour débuter notre étude de dimensionnement, nwalgsans le fonctionnement d’'un réseau

de 5 convertisseurs a l'aide de simulation souspl®irar et nous calculons les différentes
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tensions et courants aux bornes des transformadellaile de calculs semi analytiques sous
Mathcad.

I11.3.1.Cas de 'onduleur a deux états :

[11.3.1.a)Calculs des formes d’ondes :

Nous commengons par la tension primairg)(\Cette tension est imposée par I'onduleur.
PendantoT, elle est imposée par la tension d’alimentation e pendant (9T, elle est
imposée a OV par le court-circuit au travers deésriopteurs T1 et T3 ou T2 et T4, comme

représenté sur la Figure I11-23.

Onduleur
—— |
= |
=
= i i o I
| ' :'rz.-l 4 |_|I§'_
. | A A :
| éircuit deI
: = commande :

Transformateur HF
Figure 111-23 : Schéma de I'onduleur

Dans un premier temps, nous effectuons le calafalenes d’ondes pour une association des
convertisseurs en parallele en entrée et paraielsortie (PIPO). Dans ce cas, les tensions
secondaires Msont supposées toutes identiques. Enfin, la termigrbornes des tertiaires V
est la méme pour tous les transformateurs a 3 kments, dits élémentaires. Cette tension
est alors fonction de toutes les autres tensiomsapes et secondaires. D’'un point de vue
d’un des transformateurs élémentaires, ce lierris'sglon (111.45) :

dl, (t)
dt

Vi (1) = (N3 = NuaNos) Vi (1) + N5V (1) +1; (111.45)

La tension tertiaire résultante est alors donnédapmoyenne sur n de toutes les tensiops V

soit une tension Miéfinie par (I11.46).

Vv, (t) = (n13 ~ NN 23)me (1) + ﬂngsm(t) (1.46)
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En supposant que toutes les tensions secondaimesdsatiques (Vn = V), il ne nous reste
gue l'expression de la moyenne de toutes les t@nsiox primaires. Nous distinguons alors
les cas d’entrelacements déterministe et aléatomame décrits en Chapitre Il. Pour mener ce
calcul, les commandes prises en compte sont géneoés Mathcad et nous tenons compte
des contraintes d’'implémentation rencontrées exmrialement pour la programmation des
CPLD (explications détaillées dans 11.4.2).

La Figure 1lI-24 ci-dessous montre alors les ex@&mptle commandes des 2 bras de
'onduleur, de méme que la tension en sortie d’¢ewtua une fréquence de 50kHz. Notons
gue la tension primaire a 50kHz et la commande gimritiques sur une demi-période de
découpage et inversées sur l'autre demi-périoddédeupage ce qui impose pour chaque

période de découpage une composante continueuistéevis du transformateur.

Fichier Verical Basedelemps Déclenchement Affichage Curseurs Mesure  Math  Analyse  WUlilitaires  Alde

[
<G

. |svessm]
<mmm Commande du bras 01

<mmm Commande du bras 02

Xi= 5400ps OX= Ons
¥2= S5400ps 1AN=

‘!: Hardcopy Complete

Figure 111-24 : Test fonctionnel de la commandeatdée pour = 0,1 [Gan07]

Sur la Figure 1lI-25, la valeur moyenne de 100 i@ms primaires pour un rapport cyclique

= 0,1 est décrite par la courbe bleu. Nous conssatppe pour la loi de commande aléatoire,
cette forme d’onde tend vers un trapéze lorsqueotebre de convertisseur n augmente. Ce
résultat peut alors étre déduit théoriguement déotetion de distribution imposée pour
I'entrelacement des commandes et ce en fonctiorvalesirs de rapport cyclique (courbe

verte dans la Figure 111-25)
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0 110° 210° 310 ° 410° 5.10 °
Temps (s)

Figure 111-25 : Moyenne calculée pour 100 cellulesige) et moyenne théorique (verte) des tensiansapes

pour un rapport cyclique = 0,1

¢ Calcul de la moyenne théorique des tensions primaires :

Pour notre commande dite aléatoire, décrite dankdeitre 1l, nous rappelons que ce sont les
décalages en temps des commandes sur une dendggtiosont générés aléatoirement (voir
Figure 1lI-24). Ces décalages sont retreints erwaén fonction du rapport cycliquepour

empécher tout débordement d’'une demi-période sutrE. Pour gérer les décalages, une

1

distribution uniforme pour l'intervalle [0, (&)}T] et définie selon :unif (a) =m.

La somme des tensions au primaires est, en consggjuenction de cette distribution, c'est-
a-dire de la probabilité d’'une commande d’étre bicd’'un temps t et donc de débuter a cette

instant.

Nous obtenons alors poup\t) :

t
Vpm(®) =VE [ unif (@)dt (111.47)
0

Les formes d'ondes theoriques pour la tensigm(ty peuvent alors étre calculées pour
différentes valeurs de et sont présentées ci-dessous :
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0 110 ° 210° 310 ° 410 ° 5.10 °
Temps (S)

Figure 111-26 : Moyenne théorique pour= 0,9 (bleu)o = 0,5 (rouge) et = 0,1 (verte)

* Mesure de la moyenne des tensions primaires :

Pour relever la forme d’onde qui correspond a cetbyenne sur n des tensions primaires,
nous choisissons d’effectuer une moyenne temposelten périodes d'une seule de ces
tensions primaires. Cette mesure est strictemeanvagnte et s’avere beaucoup plus simple a

mettre en ceuvre.

Tek Exéc. —————5——] Déclenché Tek Exéc. | 5] Déclenché Tek Exéc. | —§f—] Déclenchi
By [ [E>
‘ B < : Lk < . R a
123 By 2
500V % Md.00us A Ch2 X 1.60V,
Ch4 5.00v ¢
0.00000 s
Cha[ 5.00V % |M[4.00ps| A ChZ £ 1.60V ¥ 5.00V v M4.00ps| Al Ch2 & 1.60V] o Résol. REINIL | pag) i
5.00 V H Ch4[_5.00V H Mo %nene horizont. retard gﬂt%ge wavealert| Fréqu. d
0.00000 s 0.00000 s ¥ Normal | horizontal . 250MEc!

Figure 111-27 : Mesure de la moyenne des tensioimegires en vert pout = 0,9 (gauche)q = 0,5 (centre) at =
0,1 (droite). En bleu c’est la tension de référgmmer synchronisation

D’apreés les calculs théoriques et les résultatsquas, nous remarquons les points suivants :

« Plus le rapport cyclique est grand et plus I'infloe du nombre d’éléments s’atténue (les

décalages des signaux de commande entre eux stntiés)
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% Le sommet du trapéeze est plus large quand le rappdiquea varie de 0,5 vers 0,9 et de
0,5 vers 0,1 (forme d’onde triangulaire quaid 0,5 (Figure 111-27))

Ce type de commande ne répond donc pas entiereénmers attentes puisque la forme d’onde
n'égale jamais un créneau pleine onde et se camtarume forme d’onde en trapéze. Cette
forme d’'onde est fonction de la loi de distributibarnée a [0, ()T] qui s’applique au
décalage et ne permet pas une distribution unifode® créneaux sur une demi-période,
notamment pour des temps inférieurst et supérieurs a (&)T. Le calcul effectué est

cependant génerique et peut donc permettre delealgy, pour d’autres lois de distribution.

» Calcul de la tension secondaire des transformateurs :

A partir des expressions des tensions tertiailed§) et des tensions primaires (111.47), nous
pouvons maintenant calculer la tension aux secoesldies transformateurs. Pour cela, nous
ecrivons les équations différentielles qui liens ggandeurs entre elles, soit du c6té du TIC,

soit du c6té du redresseur, soit :

e D’un point de vue du transformateur :
_ d 4
V(1) = nlzmlp(t) + 1y Etls(t) +No3 dtlt(t) (11.48)

e D’un point de vue du redresseur :

AQ
R

(111.49)

1(t) = C%Vr(t) +

I, : courant a la sortie du redresseur
V, : tension a la sortie du redresseur

Nous pouvons alors écrire I'équation différentiellesecond ordre pour la tensiopsélon le

signe du courantl

e Pour>0:
Soitlk=1IletVs=-V,:

2 b b b
LT Q:—ter(t) 2 %Vr(t) *V(®) = { Ma* @”12%32 - ”23m13) } Vp(® - I [é”13m23 - ﬂlzmzsz) Vot (11150)
e Pourk<O:
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Soit: k=-lretVs=V;:
2 b b b
LT QZTZVr(t) R %Vr(t) V() = { Ma* féﬂlzmzsz - n23m13) } YO+ [érIleZS - ”12m232> Vpnf®)  (I11.51)

A partir de ces équations différentielles, une I#igm numeérique est mise en ceuvre sous
Mathcad pour permettre tout a la fois le calcul tiesnes d’onde, la prise en compte du
nombre de convertisseur et les lois de commandeoaiés. Toutes les grandeurs seront
ensuite comparées aux résultats d’une simulati@muitisous Simplorer pour un réseau de 5

convertisseurs pour nous permettre de vérifiercadsuls.

[11.3.1.b) Simulation circuit :

Pour analyser le fonctionnement du TIC et du réssamplet, nous devons prendre en
compte, d'une part, les différents couplages magmés entre enroulements primaires et
secondaires et, d'autre part, entre tous les esmvanmts tertiaires, c'est-a-dire entre
convertisseurs. Pour cela, nous décrivons a I'delechémas équivalents les transformateurs
élémentaires du TIC pour lesquels nous porteropsattention particuliere aux coupleurs. En
effet, pour ces coupleurs, les descriptions ussi¢gN&ar06] [Mar07] prennent en compte le
type d’enroulement, c’'est-a-dire a tension impogeea tension induite. En fonction de ce
type, les descriptions équivalentes par sourceemdon (courant) contrélées different et ne
sont pas completement réversibles. De plus, legnsab équivalents retenus pour les
transformateurs élémentaires et notre TIC comptagufe 111-21) s’averent relativement
lourds a mettre en ceuvre sous un logiciel cir&ritconséquence, le choix d’'une description

en VHDL-AMS des composants est retenue et mis aareesous Simplorer.

* Le coupleur et le schéma équivalent du transformateur :

Nous nous intéressons tout d’abord au simple couplarfait. Ce coupleur parfait est créé en
VHDL-AMS (Very high-speed integrated circidtardwareDescriptionLanguage -Analog
Mixed Signal). C’est est un dérivé du langage de desonpthatériel VHDL (norme IEEE
1076-1993). Il comprend des extensions analogiquess signaux mixtes (en anglarsalog
and mixed-signalAMS) afin de définir le comportement des syste@asggnaux analogiques
et mixtes (IEEE 1076.1-1999) [Ansoft].. Il fourna la fois le temps-continu et les
sémantiques de modélisation d'événements. Il esic dapproprié pour les circuits
analogiqgues, numériques et mixtes. Il est impor@mtnoter que le VHDL n'est pas un

langage de programmation. Il s'agit d'un langagéedeription du matériel.
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La Figure 11I-28 présente alors les schémas éqeitaldes transformateurs a 2 enroulements
et leurs présentations dans Simplorer.

]/ [ 12
b, e e
Ij/; 11 ) ’ I{ 1 : coupleur :

Figure 111-28 : Schéma équivalent du transformage@renroulements (gauche) et sa présentationSianmorer
(droite)

La fonction de coupleur parfait est décrite parquadripdle dont les variables d’entrée et de
sortie sont liées par les équations (111.52). Cettesentation est donc beaucoup plus simple
que celle établie par Pspice présentée dans [Mar06]
V_out == K*V_in;
(11.52)
| in == -K*| _out;
Dans ces equations, « K » représente le rappdradsformation et les courants sont définis

dans le sens d’entrée du coupleur.

L'étape suivante est de vérifier le fonctionnemeéatnotre modéle dans Simplorer. Tout
d’abord, nous testons la réversibilité du coupleanfait au sein d’'un schéma équivalent de
transformateur. Pour cela, nous imposons successiviela tension et le courant, soit en
amon, soit en aval. Pour toutes ces configuratil@ssrésultas sont corrects et permettent de
valider cette description en VHDL-AMS. Pour validamsuite cette description dans le cas
d’un transformateur a 3 enroulements, nous repetors I'étude [ValO8] d’'une structure
MET.

Pour poursuivre avec l'utilisation du VHDL-AMS, téture de maniere automatique des
équations correspondantes au schéma équivalentrasfarmateur a n enroulements
constituera un jalon important et devra permetteresienplifier considérablement ce type de

simulation circuit.

Pour les résultats de simulation présenté par ii@,slensemble des composants et les
sighaux de commande sont décrits en VHDL-AMS commoaté sur la Figure 111-29 pour un

des convertisseurs du réseau.

125



Chapitre Il : Les couplages magnétiques

Alpha
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Figure 111-29 : Modéle d’'un convertisseur élémergaion couplé

[11.3.1.c)Vérification :

Le but est de valider les calculs semi-analytigeiésctués sous Mathcad par une simulation
circuit sous Simplorer. Nous prenons, pour cekxdmple d’'un réseau de 5 convertisseurs
connectés en PIPO. Pour cette vérification, nofestions alors deux tests pour des rapports
cycliques de 0.2 et 0.8 (décalage déterministeeatmmandes). Les résultats obtenus pour la

tension de sortie sont montrés sur les FigureQleBFigure 111-31.

15

=

Tension (V)

0.5 [

0 110 210 310 410° 510 610 710
Temps (s)

Figure 111-30 : Tension de sortie du convertissgoura = 0,2 (bleu — modélisation, rose — simulation)
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Tension (V)

- — — — — — — -
0 110 2:10 3-10 410° 5:10 6-10 7-10
Temps (s)

Figure 111-31 : Tension de sortie du convertissgoura = 0,8 (bleu — modélisation, rose — simulation)

Les deux méthodes de calcul sont alors égalemetdete dans le cas de décalage des
commandes gérés aléatoirement. Les résultats absami montrés sur la Figure 111-32 ci-
dessous. Les valeurs de la tension de sortie satndides mémes si les écarts paraissent

importants en raison de la loi de commande de digetoire.

Tension (V)

0 210 ° 410° 610 ° 810 ° 110 1210 % 1410
Temps (s)

Figure 111-32 : Tension de sortie du convertissgoura = 0,8 (bleu — modélisation, rose — simulation)

Pour nos calculs semi-analytiques, nous avons s@ppoe I'ensemble des tensions aux
secondaires des transformateurs (en amont desssedrs) était identique, point que nous
pouvons Vérifier a l'aide de la simulation circuita vérification est réalisée dans une
simulation d’'un réseau de 5 convertisseurs élénreatpour un rapport cyclique tres faibbe (

= 0,2). Nous voyons sur la Figure 1lI-33 que toutes tensions sont identiques donc

I'hnypothése est validée.
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Les tensions secondaires

10.00

Waly
Vely

Tensian (V)
(s}
|
|
|
|
|
|
|

Wl

-10.00

T [
200.00u 25000u 300.00u
Temps ()

Figure 111-33 : Les 3 tensions secondaires daneseau de 5 convertisseurs paur 0,2

Les points importants a propos de cette tensiorseondaire concernent alors le taux
d’ondulation et la forme de type pleine onde. Efetefpour un rapport cyclique de 0,2,

c’est-a-dire pour un temps de transfert d’énergi¢ravers de I'onduleur de 20% de la demi-
période, la tension au secondaire est de typeelmiale, ce qui correspond alors a transfert
continu d’énergie sur la demi-période. Ce type aectfionnement est alors tres favorable au
filtrage. Les valeurs d’'inductances pour ces sitmig restent cependant relativement
importantes puisque; £ 30uH et 4= 20uH. Linductance de sortie est en revanche

supprimée comme le montre la Figure 111-29.

D’autre part le taux d’ondulation de la tension siwtie parait relativement important et
s’explique par le type de loi de commande retegimeeffet, pour des décalages aléatoires ou
déterministes, la loi de commande utilisée boreecténeaux de tension positifs et négatifs de
I'onduleur a I'intérieur de leur demi-période respee. La tension } n’est alors pas de type
pleine onde et ce sont les inductances de fuifEl@ugui conditionnent le fonctionnement des

redresseurs.

Outre les points précédents, plusieurs inconvésiisont a noter, notamment lors des phases
ou I'onduleur se comporte en court-circuit (conduttde T1 et T3 ou T2 et T4). Dans ces
cas, la tension aux primaires des transformatesiradle alors que les tensions tertiaires et
secondaires ne le sont pas. Les courants qui easule ces désaccords de tension sont donc
importants et seulement limités par les valeurs mhelictances de fuite; let k des
transformateurs élémentaires. Ces courants imgertainculent alors dans les MOS et

dégradent, a priori, le rendement de I'onduleuurRioniter ceux-ci, les inductances de fuite
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doivent étre relativement importantes ce qui varcbntre du fonctionnement voulu pour le
TIC

Ce constat nous conduit alors a repenser la loodemande, de méme que le fonctionnement
de I'onduleur. Pour la loi de commande, nous propsun mode d’entrelacement sur une
demi-période différent et non borné en terme daldée. Cette loi de commande est détaillée
dans 11.4.2. En ce qui concerne I'onduleur, un ¢geament de topologie est retenu, comme
indiqué sur la Figure 1V-14 du chapitre IV. Ce chament permet alors de mettre en oeuvre
un fonctionnement des bras de I'onduleur a trogséf2 interrupteurs ouverts) et limite, a
priori, la phase de court-circuit au travers desrimipteurs de I'onduleur (Un point important
sera alors la remise en conduction des diodesjnddct de ces modifications pour le
fonctionnement du réseau de convertisseurs et dii §ont alors analysés dans les

paragraphes suivants.
I11.3.2.Fonctionnement des bras d’onduleur a trois états :

[11.3.2.a)Calcul des formes d’'ondes :

Par suite du constat précédent, nous cherchondenamt a établir une loi de commande qui
permette le fonctionnement en circuit ouvert dadoleur sur (1a)T et permette également
qgue les tensions primaires moyennées sur n tranafeurs présentent une forme de type

pleine onde. Les détails de cette loi de commandemésentés au 11.4.2.

Pour cette commande, la tension primaire est imgask: pendaniuT et non imposée par
'onduleur pendant ()T. Prenons alors I'exemple d'un entrelacement dedres de
commande a 1/5° poura = 0,2 (cas d'un réseau de 5 convertisseurs). dresidns primaires
sont décalées I'une par rapport a I'autre derqRigure 111-34 a gauche) et la moyenne de ces

tensions est alors un créneau pleine onde de +EaW\A(Figure 111-34 a droite).
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Figure 111-34 : Tensions primairessa= 0,2 (gauche) et la moyenne (droite)

Pour una > 0,2 (exemple pour = 0,4), I'entrelacement sur la demi-période impgse pour
des décalages supérieurs a)I; le créneau est tronqué a T/2 et le complémsinteporté
sur le début de la demi-période. C'est le cas pour 0,4 de la tension du cinquiéme
convertisseur (Figure I1I-35). La moyenne sur n @gssions primaires correspond alors pour

toutes les valeurs dea un créneau en pleine onde.

10 s .- i St e
= 5 :
[%] ]
o H
= '
E :
S o bbbl L. . ;e S I R . -
[%2]) 0 0
c e H
9o H H
(%] [] [
c B H
(] ] (]
k5 : ; :
—10 L-.:..:.. :.-"c ‘::..
0 110 ° 210 ° 310 °
Temps (s)

Figure 111-35 : Tensions primaires&= 0,4

Outre la loi de commande, nous devons égalementipreen compte le fonctionnement dit a
trois états des bras d’onduleur. C’est-a-dire qeedpnt le temps (&)T, les MOSFET de
'onduleur sont en circuit-ouvert et que seulesdegles en anti-paralléles peuvent se mettre
en conduction. Nous devons alors distinguer 2 ca&®it l'onduleur présente un

fonctionnement en circuit ouvert d’'un point de e primaire du transformateur, soit les
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diodes conduisent et I'onduleur présente alorsomatfonnement en court-circuit. Ces phases
de conduction peuvent notamment résulter des iadues de fuite qui imposent une

continuité du courant ou de phase de démagnétisatio

Y _ J ]
E 2
yz] ]7 K3
12 2112
CdePAl o — CdePB1 o 75 —
H 72 Aoz AN s
o
b3 | °
I
= = t
CdeNA1[:|_|EE§NMUSﬁ1 L CdeNB1[:|_I»EE§NMDSBI AN
0
GND " I{
£

Figure 111-36 : Onduleur du convertisseur élémametat schéma équivalent du transformateur élémentai

Pour appréhender ces différentes phases, nousllai®ailes différentes phases de
fonctionnement sur une demi période pour un dewertisseurs suivant le schéma de la
Figure I11-36.

* De 0 4aT: les MOSFETs PMOSAlet NMOSB1 sont commandés, diesles sont
bloquées. Nous avons alors I'équation (I11.53) déspla loi de maille au secondaire du

transformateur.

di
l,—2=n,V, -V, (111.53)
dt

* DeaT aT:Les MOSFETs ne sont pas commandés. Noussalors la relation (111.54) :

di,
NV =la= =+ Ve (111.54)

Dans ce cas, le couraht tend a s’annuler rapidement et I'inductanceripose alors la mise

en conduction des diodes DPB1 et DNAL. Cette camuades diodes impose alors la

tension primaire a -¥ Cette phase s’arréte alors lorsque le courgrdahs les diodes
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s’annule. La durée de cette phase ne dépend qleevddeur deJ Ce phénomeéne apparait
lors de chaque ouverture des MOSFETS.

L’apparition de ces phases, onduleur en circuitesust onduleur en court circuit du a la mise
en conduction des diodes, impose alors de réélg&aelations utiles pour le calcul des

tensions secondaires et tertiaires. Nous distingadors les trois configurations suivantes :

- Etat 1 : Quand les MOS conduisent :

- Etat 2 : Quand les diodes conduisent :

Vi(®) = Vg(§ gz~ VN3~ npgfiyg) + '3%%(0 (111.56)

- Etat 3: Quand les MOS et diodes sont bloquéteriaion primaire n’est pas imposée par
'onduleur (L(t) = 0) :

Apartirde: V() = L3% (1) + Mzs% ) et VgD = MB% 1(0) + LZ% ()

M M
Soit : Vi(t) = glt(t) Ly~ 23 + 23 V(1) (n.57)
dt Lo Lo

Pour décrire le comportement du TIC dans le réskeappint important concerne alors le
nombre de convertisseurs dans I'état 1, 2 et Jagudhinstant. Nous notons alors p le nombre
de convertisseurs qui fonctionnent dans I'état I, mpmbre de convertisseur qui fonctionnent
selon l'état 2 et donc (n-p-q) ceux dans I'étatNeus pouvons alors déduire de (I11.55),

(111.56) et (111.57) 'expression de la tensiontiaire en fonction de n, p et g.
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2

M M
23 23
L—U%[Un—p—Q)’fr]zg L3=— @p+q
. 2 2
ou : A(n,p,Q) = >
Mo3
I3n-p-q)+|Lg———|{p+ 0
Ly
2
M23
(n13-n23fy1) L3‘—L2 p-9
Et B(n,p,q) = >
Mo3
I3n=p-0q) +|Lg——— |{p+ Q)
Lo

Nous pouvons alors intégrer cette relation a I'éigua(ll1.58) précédente et calculer en

fonction de n, p et g, les valeurs des tensionsrataires rappelées ci-dessous posrQ.

2 | | | |
IZEGSEP—ZVS(t) + 2 ﬂ-vs(t) + V() [El + n232EEJ = Vp(t) @% Nio+ n23B% [@n23m12— ”13)} + V(1) [Entgj (11.59)

[11.3.2.b)Vérification :

Comme précédemment, nous vérifions pour un résedb ecbnvertisseurs en PIPO que les
formes d’ondes calculées sous Mathcad a l'aiderelations (111.55), (111.56) et (111.57) sont
identiques a celles obtenues en simulation. Noogpaoons notamment ces résultats de calcul

pour la tension tertiaire pour laquelle les diffées phases sont trés facilement visualisables.

Tension tertiaire (V) Tension tertiaire (V) Tension tertiaire (V)
10 T T 10 T T 10 T T
I.....“UL —L'.".‘lm_ j::::: HHHHH
or = or = or =
-10 I_ I_ -10 |_6 |_6 -10 |_6 |_6
0 210°  410° 0 210 4-10 0 210 4-10
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
+++ Modélisation +++ Modélisation +++ Modélisation
— Simulation — Simulation — Simulation
Mos commandés suf'l Conduction des diodes dff 1 Mos commandés suf®2
convertisseur (p=1, g=0) convertisseur (p=1, g=1) convertisseur (p=1, g=0)

Figure 111-37 : Vérification entre calcul semi-apdjue sous Mathcad et Simulation circuit pout 0,2
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Les résultats entre outils logiciels sont identgje¢ valident en conséquence nos relations.
Celles-ci peuvent alors étre utilisées pour le dismmnnement du TIC, c'est-a-dire la
détermination des valeurs des différents rappatsrahsformation et d’'inductances de fuite

caractéristiques des transformateurs élémentaBesnéoulements.

[11.3.2.c)Analyse des résultats :

La Figure 111-38 ci-apres montre les résultats ideuation pour un réseau de 5 convertisseurs
pour un rapport cyclique de 0,2 avec une loi de commande de type entrefagagne demi-
période. Le point de fonctionnement est donc idéaierme d’entrelacement € 1/n) et nous
retrouvons alors une ondulation de tension tresitg@den sortie. De plus, pour un rapport
cycligue de seulement 0.2, la tension au secondairgde une forme d’onde de type pleine

onde ce qui illustre le fonctionnement du TIC.

Vp1(V)  Vs1(V) Ip1(A) Is1(A)

1000 |----- e RLEEEREE R ESRCRREEEE e — -  EIGRCRCEE i

00 ——fF"

A0.00 f-e- I s TSI e deoemmmeeeeeeened b

Wt (V) [t1 (A) 3 (a) |4 (/

10.00

5.00
0o
5.00
-10.00 d i d i i
1500.00 1605.00 1510.00 1515.00 1520.00
Tirme {us)

Figure 111-38 : Résultats de simulation circuit paun réseau de 5 convertisseurs en PIPO @peud,2

En effet, ce fonctionnement peut également étrealis® par le biais du courand &u
secondaire. Celui-ci présente une allure de tygmeau sur laquelle se superposent des
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ondulations a la fréquencen?, soit nf sur une demi-période. Le transfert d’énergie \ers
redresseur est alors quasi-continu alors méme’iqaieidtance de sortie n’est pas présente et
que les inductances de fuite du TIC sont elles nséréduites (= 10uH et4= 4uH). Le
fonctionnement du TIC et notamment le transferndi§ie entre convertisseurs peut étre vu
au travers de la tension et des courants tertidi@sque pour un convertisseur, I'onduleur
est en circuit ouvert, I'énergie provient alors teutiaire et donc des autres convertisseurs.
Dans notre cas, lorsque la tension et le couratgréiaire d’un transformateur sont positifs, le
transfert d’énergie s’effectue du convertisseursver réseau. Pendaal, le convertisseur
fournit simultanément de I'énergie au secondaireawttertiaire, c’'est-a-dire aux autres
convertisseurs du réseau. Pendant){la l'inverse, le convertisseur recoit de I'énerdes
autres convertisseurs du réseau et I'énergie feanisecondaire reste continue. Remarquons
alors que poun de 0.2, seulement un des 5 convertisseurs préievénergie a la source a
chaque instant et donc fournit de I'énergie enisoffeci implique un transfert d’énergie

concentré sur un seul convertisseur a la fois epeedant un temps court dd. En

conséquence, les courants au primaire via I'onddent relativement importants.

Pour analyser 'effet du TIC pour le filtrage detg® nous pouvons également nous intéresser
au contenu harmonique de la tension de sortie aeentii’'a celui du courant au secondaire,

c'est-a-dire en amont du redresseur.

En effet, ce courant présente une forme de typeelende sur laquelle se superposent des
ondulations a la fréquencd 2. Ce sont donc ces ondulations qui devront éiréds par le
condensateur de sortie. Le contenu harmoniqudastraontré sur la Figure 111-39. Outre les
harmoniques de rang impair caractéristiques duea@n nous observons un contenu
harmonique aux fréquences multiples de n. En Bffietrelacement induit des ondulations sur
une demi-période et donc d'2 et ce sur une grandeur purement alternativefr@daence f,
soit un effet de modulation qui implique des harmoas aux fréquencesf(@.k—f). Ce sont

donc ces fréquences que devra filtrer le condensdtesortie.

Suite a ces résultats, nous cherchons maintenaré-dimensionner le TIC (valeurs de
rapports de transformation et des inductances desjupour permettre ce type de

fonctionnement quelque soit la valeurodet permettre, in fine, une validation expérimestal
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Figure 111-39 : Résultats de simulation circuit paun réseau de 9 convertisseurs en PIPO peud,2.

111.3.3.Pré-dimensionnement :

Nous ne considérons que le pré-dimensionnnementahsformateur inter-convertisseur,
c’est-a-dire limité aux déterminations des élémetisschéma équivalent c'est-a-dire les
inductances de fuites et les rapports de transtowmd, |, Is, n12, N13 €tn23). Ces valeurs
nous servent tout d'abord pour les simulations grEes ci-dessus. Ces valeurs nous
guideront alors pour la réalisation de différentstgypes de TIC qui nous permettront, in
fine, de valider le fonctionnement du réseau comg@e dimensionnement n’intéresse donc
pas au design fin des transformateurs (calculsigifsddes pertes, des inductances de fuites,
optimisation en volume, ...). Dans ce contexte, nohsrcherons donc les contraintes
spécifigues a notre application pour déterminer@eparamétres des transformateurs a 3
enroulements qui constituent le TIC. Nous devowssatiégager des études précédentes un

ensemble de relations qui décrivent les contraitée®nctionnement.

[11.3.3.a)Relations pour le pré-dimensionnement

La premiére relation est celle établie au paragra@i.2.2.a) par (lll.32) pour garantir

I'identité entre eux des différents primaires etos&laires, soit :

—N12M23+N13
I3 = Np3lhE
N12

La seconde concerne les coefficients de couplagee afifferents enroulements d'un

transformateur élémentaire ,{k ky; et ky) qui sont bornés entre [-1,1]. En réalité, nous
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excluons le couplage parfait (égal a 1) et nonmmitdirons ceux-ci entre 0 et 0.999. En effet,
nous restreignons ces coefficients aux valeurstipesi compte tenu des développements

présentés en (I11.2.1.b).

0 < kys< 0,999
0 < ky < 0,999 (111.60)
0 < ky < 0,999

La troisieme est d’ordre trés générale et s'imposer tout systéme physique. En effet, le
déterminant et tous les déterminants des sousaesatprincipales doivent étre positifs selon
le critere de Sylvester. Cette contrainte se traluoes en partie décrite par la relation (111.60)
ci-dessus a laquelle s’ajoute la relation suivante

il N120 N130

2
Agl = || N2 tni @ Np3lh+Ng3Mol || >0 (111.61)

2 2
N3l Npzlh + Nyl I3+ noz M+ 3 M

Enfin, une contrainte est nécessaire pour permigttréglage d’'un point de fonctionnement
nominal compatible avec le fonctionnement du TIda@tc permettre une ondulation en sortie
la plus réduite possible. Pour cela, nous nous yappu sur les différentes relations
analytiques décrites en (lll.3.2.a) pour le caldak difféerents tensions et courants. Selon

(111.62), la tension de sortie Vs est donnée par aquation différentielle du second ordre du

type :

2
Agd_vs(t) + Bﬁvs(t) + CIVg(t) = DIV,(t) + EIVg (111.62)
dt2 dt P

Ou les coefficients A, B, C, D, E dépendent defdihtes valeurs que sont le nombre de
convertisseurs n, le nombre de convertisseurs W&as 1 - p, le nombre de convertisseurs
dans l'état 2 - q. Compte tenu des ondulationsitéslwbtenues en sortie, nous négligerons
les termes de dérivées fonctions de A et B. Des lerniveau de tension en sortie peut étre

facilement contraint par le rapport g suivant :

_D+E
C

g (111.63)
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Nous déterminons alors g a l'aide de nos simulatiomcuits pour obtenir le point de
fonctionnement suivanta = 0.9 et Vs = 10V et Ps =19W.
[11.3.3.b)Vvalidation :

A l'aide des relations précédentes, une résolutionsysteme sous Mathcad nous permet

d’obtenir les valeurs suivantes :

I3
2.7
|
2 8.8
|
1 400
- (11.64)
1.4
n13
1.2
N12

avecl, l,etken uH

Pour ces valeurs, les différents coefficients de couplagedsmnés ci-dessous :

No3lh + nq3My oM

Ket = 7= 0997
[ + 2 + 2 I+ 2 ?
3+Np3 Bh+ngg M llr+ngo M

Ny
kpS: 1 = 0.993
2
2
(1) 0
n13M
kpt: 1 = 0.995

[('3 N3+ ”132”?0 [@'ME

A l'aide de ces valeurs, de nouvelles simulations u étre effectuées pour valider cette
démarche de dimensionnement. En conséquence, 2ixédes et 9 convertisseurs ont été
simulés pour différentes valeurs de rapport cyeiques principales formes d’'ondes sont

présentées sur les Figure 111-40 et Figure 111-41 cisdes.
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Nous validons alors le réglage du point de foncteonent en terme de tension et de
puissance. De méme, nous validons par ces simulagiemde changement de valeur ae

permet le réglage de la tension de sortie.

Wa1 W) [51 (A
10,00 S U -
) — N A A 1.
Pl — I 1 — — 1.
PPN — N L]
151 ;ZI.EIIZI 152;1[”] 153;].EIEI 154;].EIEI
Tirme (us)
Figure 111-40 : Tension et courant secondaire posr0,9
W51 151
6.00
4.00
2.00
0.0
-2.00
-4.00
-6.00
1140.00 1150.00 1160.00 1170.00 1180.00 1180.00

Titme (=)

Figure 111-41 : Tension et courant secondaire poar0,2

[11.4.Conclusion du chapitre lll:

Nous venons de présenter au travers de ce chapiteegtude des couplages magnétiques
entre cellules élémentaires d’'un réseau de cossertrs en vue de réduire les éléments de

filtrage. C’est une étude tres lourde de maniére conepeet aussi mathématique.
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Dans un premier volet, I'état de l'art des rechesctseir les solutions de couplages
magnétiques est développé. Ces travaux présentsnsaletions innovantes et récentes,
notamment via I'étude de transformateurs intertles pour les structures entrelacées
d’électronique de puissance. Ces coupleurs magmstiqguombinés a une commande

entrelacée démontrent d’'un grain important en terme dagidtet d’intégration.

Dans cette méme direction, nous investiguons une awie et développons une approche
pour lagquelle la généricité et la modularité liéegaand nombre sont indispensables. En effet,
nous avons montré la limite théorique de I'approtibe aux inductances couplées et du
transformateur intercellulaire qui utilisent la miparallele de tube de flux. Dés lors, nous
proposons ici la mise en série de tubes de flutaviaise en paralléle des enroulements entre
des transformateurs. Nous avons montré que dansage les couplages magnétiques
décroissent plus lentement en fonction du grandomerat ce d’autant que les coefficients de
couplage entre enroulements d’'un méme transformatat proche de un. Nous soutenons
alors l'idée d’'un transformateur inter-convertigse(TIC) qui nous conduit a utiliser un
transformateur a trois enroulements dans chagueedisseur élémentaire et a connecter les
tertiaires de chacun d’eux en paralleles pour faeorles transferts d’énergie entre cellules
élémentaires au détriment du stockage inductibatdiu filtrage. Ce TIC est alors étudié par
le biais de représentation équivalente et est septé de facon trés compléte par un coupleur
central et deux cascades symétriques de couplelats/es aux primaires et secondaires. Ce
type de représentation nous permet d’appréhend@ni@ionnement de ce transformateur

intercellulaire et ce en lien avec les différentes giresede commande du réseau.

Enfin, nous avons traité du dimensionnement des s transformateurs élémentaires (a
trois enroulements) qui constituent le transformatatercellulaire. Dans cette partie, une
étude approfondie des formes d’ondes sous deus typdonctionnement (deux états et trois
états) de I'onduleur a été menée par deux outilalyique sous Mathcad et simulation sous
Psim). Cette étude montre 'avantage du fonctionmeme I'onduleur a trois états par rapport
a l'autre fonctionnement pour obtenir un meilleilirdge. Les analyses sont ensuite utilisées
pour faire le pré-dimensionnement qui va étre éaldhns le prochain chapitre par la

validation expérimentale.
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

Dans ce chapitre, nous présenterons la mise en odlwmeréseau de 12 convertisseurs
élémentaires. Dans une premiere partie, nous veteomsise en ceuvre de la commande
aléatoire décrite dans [Gan07] de méme que leesauypes de commande comme par
exemple la commande synchrone, la commande enteedadéux ou trois états, décrites dans
le chapitre Il. Ce travail a été réalisé en collation avec M. Robin ROLLAND du Centre
Interuniversitaire de MicroElectronique et Nanotealogies (CIME Nanotech). La deuxieme
partie portera sur la mise en ceuvre du convertissEmentaire. Pour le design de ce
convertisseur, nous avons utilisé les technolo@®E pour obtenir le meilleur rendement
possible. La troisieme partie du chapitre sera aryésaa la mise en ceuvre du réseau de 12
convertisseurs séparés (sans couplage magnétifinediea valider les choix faits pour la
commande. Enfin, la derniere partie du chapitre s&sarvée a |'évaluation d'un réseau de

convertisseur couplés magnétiqguement comme présent@pitre III.

IVV.1.Mise en ceuvre de la partie commande :

Pour la mise en ceuvre de la commande du réseannglertisseurs nous avons fait le choix
d'utiliser une carte Altera DE1 pour générer les citnmandes des 12 convertisseurs
élémentaires. Dans cette mise en oeuvre, les 12 adeteommande nécessaires a chaque
convertisseur élémentaire comme dans la manipuolagalisée par Gaél SOUCHET [Sou07],
sont remplacées par une seule et unique cartetg@msemble. Les commandes sont ensuite
distribuées aux convertisseurs élémentaires grabesacartes d’extension qui assurent a la
fois lisolation entre les convertisseurs élémaetiet la carte Altera DE1 mais aussi
permettent la visualisation des commandes (Figure IV-1).

f Convertisseurs
Elementaires

Figure 1V-1 : Mise en ceuvre du RuC
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

Ce choix, qui peut sembler aller a I'encontre d&pfie dans lequel est réalisé ce travail, ne
modifie, en fait, rien a lI'approche car chaque commagdte indépendante mais il simplifie
grandement la mise en ceuvre. Toutefois, dans unowedéfinitive, il est clair que chaque

convertisseur devra disposer de sa propre commande.

IV.1.1.Fonctionnement de la carte Altera DE1 :

En utilisant la carte Altera DE1, les commandes @oramande centralisée et 12 commandes
localisées) sont générées numériquement par le FB¥&fone® 2C20 programmeé grace au

logiciel Quartus 11 8.1 Web Edition. Il est a noter quedenbre d'entrées/sorties de cette carte
permet de générer jusqu'a 20 commandes localiséqai @st au-dela de nos besoins mais

permet, néanmoins d'imaginer des extensions a ce travail.

Une fois le FPGA programmé, nous disposons sur la carteaAMel (Figure 1V-2):

de LEDs pour afficher le rapport cyclique ;

de boutons poussoirs pour le réglage du rapport cycliqeaesét ;

d'interrupteurs pour le reset de chaque commande

d'un interrupteur pour le reset du I'effet aléatoire

de diodes montrant la présence du bruit de la commandeirdéato

Le réglage du rapport cyclique est dans un pretaiaps effectué par deux boutons poussoirs
(type +/-) mais il est possible d'implanter un &g plus fin soit par un signal externe soit

par un potentiomeétre si nécessaire.
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC
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Figure 1V-2 : Carte Altera DE1 en fonctionnement

IV.1.2.Carte d’extension :

Sur la carte d’extension (Figure 1V-3), nous utitisodes buffers pour isoler I'entrée et la
sortie de la carte. D'autre part des interrupteut®tinrajoutés pour effectuer les resets des
commandes car ils étaient en nombre insuffisantlsutarte Altera DE1. Chaque carte
d’extension peut piloter 10 commandes simultanéraeptésente donc 10 sorties cablées sur
des connecteurs.

Les autres parties de cette carte sont prévues gaunettre d'autres types de réglage du
rapport cyclique soit par un potentiometre soityrasignal externe autorisant ainsi l'insertion
de celle-ci dans une boucle de régulation.

147



Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC
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Figure V-3 : Carte d’extension

IV.1.3.Validation des commandes :

Avec cette carte Altera, nous pouvons générer adanypes de commande que nécessaire
car elle permettre de programmer des commandesasdibu 3 états, soit synchrone, soit
entrelacées ou aléatoires. Les commandes sont tétabies numériquement et le fait
gu’elles soient générées a partir de la méme artgnente énormément la fiabilité par
rapport & la solution séparée mise en ceuvre précadet. Cette commande étant maintenant

mise en ceuvre nous allons en vérifier le fonctionnement.

IV.1.3.a)Commande synchrone (fixe) :

7

% Commande synchrone pour 'onduleur a 2 états :

La Figure IV-4 présente deux captures d'écrans el'@ommande pour deux rapports
cycliques :0.= 0,2 eta = 0,9. En fonction du rapport cyclique de la comneadéntrée a
100kHz, les commandes de deux bras d’onduleur sarérges a 50kHz : 'une se déclanche
au font montant et l'autre se déclanche au frordceedant. On peut vérifier qu'elles
présentent un rapport cyclique de 50% et qu'etias décalées I'une par rapport a I'autre d'un
temps aT(s) conformément au fonctionnement recherché. lfférdnce entre ces deux

signaux nous donne I'image de la tension primaire du tranateur de puissance.
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC
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Figure IV-4 : Commande synchrone pour I'ondule@rétats pous = 0,2 (gauche) et = 0,9 (droite)

% Commande synchrone pour I'onduleur a 3 états _ cas normal :

La (Figure 1V-5) montre le fonctionnement de cettenmande pour une commande 3 états.
Comme expliqué dans le chapitre Il, les commandesrae copient le signal d’entrée mais
toujours a 50kHz et sont décalées de T(s) (la gérae la commande d’entrée), 'une par
rapport & l'autre. La difféerence des commandes de hous donne les mémes signaux que
ceux présentés précédemment mais le fonctionnedeetibnduleur est différent. En effet,

'onduleur est dans ce cas ouvert hafl§s) au lieu d’étre en court-circuit comme dans la

commande précédente.

Figure 1V-5 : Commande synchrone pour I'ondule@rétats pous = 0,2 (gauche) et = 0,9 (droite)

<+ Commande de I'onduleur a 3 états en fonctionnement extréme :
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

C’est le cas ou, en raison du décalage avec la congend’entrée, la commande du bras
dépasse la période de commande. C’est un cas fpiartitusque I'on réalise la commande
entrelacée a 3 états pour plusieurs convertisggyra partir d’'une certaine valeur du rapport
cycligue, la commande du bras situé a la fin dehkire dépasse la période T comme nous
l'avions déja signalé dans le chapitre Ill. De fedtyéseau fonctionnant avec la commande
entrelacée a 3 états a de temps en temps des tiss@rs se trouvant dans cette situation.
Ainsi, sur la Figure V-6, nous avons les signautadeommande du £28convertisseur pour
un rapport cyclique = 0,2 eto. = 0,9. Nous voyons que pour le cas 0,9, la partieghakde

commande qui dépasse est alors reportée en début de lapériod

Figure 1V-6 : Commande synchrone pour I'ondule@rétats pous = 0,2 (gauche) et = 0,9 (droite)

IV.1.3.b) Commande entrelacée :

% Commande entrelacée pour I'onduleur a 2 états :

Dans le cas du réseau de 12 convertisseurs quenmettiens en ceuvre, les 12 commandes
doivent étre décalées de 1712de la période. Afin de simplifier la lecture noymeélerons
cette commande dans la suite commande®1#1Re matériel dont nous disposons ne nous
permet pas de relever les 12 signaux entrelacémerseule mesure. Aussi, pour vérifier les
décalages entre les commandes nous avons relevinéetorisé chaque signal en
synchronisant l'oscilloscope sur un signal uniques kignaux ainsi obtenus sont présentés

dans la Figure IV-7.
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Figure IV-7 : Les signaux du méme bras de la conteamtrelacée 1/1%°

« Commande entrelacée pour I'onduleur a 3 états :

Avec cette commande, a partir du rapport cycliqupéseur a 8,33 % nous aurons des
commandes de bras qui dépasseront la période deaone. Dans ce cas, comme expliqué
plus haut, la partie du signal dépassant la péresiereportée au début de la période. Le
nombre de ces commandes peut se calculer facilement shéga a/0,0833.
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Figure IV-8 : Les signaux du méme bras de la contte@mntrelacée a 3 états
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

La Figure IV-8 ci-dessus présente les 12 commaddesiéme bras pour = 0,2. Pour ce
rapport cycligue et avec le raisonnement précédans constatons que seules les deux
dernieres commandes (onziéme et douzieme) sont coupéesxepaities (les signaux rose et

bleu clair) pour ne pas dépasser la période de commande.

IV.1.3.c)Commande aléatoire :

Comme la commande synchrone, la commande aléairtesp décliner en deux variantes :

deux ou trois états.

+»» Commande aléatoire a deux états :

Dans ce cas, le rapport cycligue des commandes des dst changé aléatoirement en
respectant la décalage temporel entre elles lipport cyclique de la commande d’entrée.
La Figure IV-9 nous montre le fonctionnement detecatommande aléatoire pour deux
rapports cycliques différents. On peut constater,cette figure, que le décalage de cette
commande est plus important pour de faibles rappytliques (caa = 0,2 par exemple) que

pour de forts rapports cycliquas£ 0,9 par exemple).

Figure IV-9 : Commande aléatoire pour I'ondulel® @tats pous = 0,2 (gauche) et = 0,9 (droite)

<+ Commande aléatoire a trois états :

Contrairement a la commande précédente, les désalagepar les fronts montants et les
fronts descendants différent d'une période a lautais restent importants sur toute la plage

du rapport cycligue. Nous constatons aussi que far@nde de bras a moins de chance de

152



Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

dépasser la période pour un rapport cyclique fdibke 0,2 par exemple) que pour un rapport
cycligue importantd = 0,9 par exemple) comme montré Figure 1V-10.

Figure IV-10 : Commande aléatoire pour I'ondule® états pous = 0,2 (gauche) et = 0,9 (droite)

IV.2.Mise en ceuvre du convertisseur élémentaire :

Conformément a ce qui a été présenté dans le obdpivoici le cahier des charges du

convertisseur élémentaire :

» Electrique : le convertisseur est alimenté par @msion nominale de 10V et fourni en
sortie une tension de 10V et un courant nominaad@e de 1A pour un rapport cyclique
de la commande maximum a 0,9. Le transformateur ggpuira I'isolation galvanique doit

avoir le rapport de transformation de 1,1 pour garantir c& de fonctionnement.

« Topologie : la structure retenue est de type onduléansformateur / redresseur (Figure
IV-11). L’onduleur & pont complet s'appuie sur t@ehnologie CMOS, bien adaptée a ce
niveau de tension ; le redresseur est soit un poniplet a diodes Schottky soit un
redresseur synchrone a Mos. Les deux types de sedirssseront mis en oeuvre. Le
redresseur a diode pour étre cohérent avec I'ghuésentée dans le chapitre 1ll, puis le
redresseur synchrone pour montrer son avantageerere tde rendement et donc de

refroidissement.
« Rendement : le convertisseur doit avoir un rendement d@Em90%
* Fréquence de fonctionnement fixée a 50kHz pour migdr la taille des composants

passifs (ce choix est justifié dans [Sou07]).

153
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Figure 1V-11: Topologie du convertisseur élévate@-DC en HF

IV.2.1.Réalisation du convertisseur élémentaire :

La Figure 1V-12 ci-dessous présente la réalisatiorconvertisseur élémentaire a redresseur

synchrone. Nous retrouvons les différentes partiesathvertisseur qui seront détaillées dans

la suite.

Figure 1V-12 : Convertisseur élémentaire a redi@ssgnchrone

De gauche a droite, nous avons :

* Le connecteur pour la commande éloignée venant de la Gaxtergion
» La partie commande rapprochée

= | ’onduleur
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» Le transformateur de puissance (a distinguer dassfiormateurs d’'impulsion de la
partie commande rapprochée) : ce transformateua esux enroulements dans un

premier temps afin, de caractériser le convertisseur atame
» Le redresseur synchrone a Mos
= Le filtre LC

» Les connecteurs d’entrée et de sortie sont doublés afimgdifier la mise en réseau.

IV.2.1.a) Mise en ceuvre de la commande rapprochée :

La Figure 1V-13 ci-dessous présente le schéma dertanande rapprochée. Deux signaux de
commande d'amplitude +10V (Cde B1 et Cde B2) sont généréstacoupleur HCPL2231
a partir des commandes éloignées et envoyés vers dearsdiR4428.
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Figure 1V-13: Schéma de la partie commande rapg®ch

Prenons le cas de la commande synchrone a 2 &atséé du driver est un signal de rapport
cycligue un demi et ce driver fourni une tensiorp&ine onde (de -10V a +10V) au primaire
du transformateur d’'impulsion comme présenté swridgaire 1V-13. En remarquant que les
deux commandes Cde Bl et Cde B2 sont décalées, elesionts secondaires des

transformateurs d’'impulsion sont donc décalées elles dei$s méme maniére.

Dans le cas de la commande a 3 états, les drivessraent plus et les commandes Cde B1 et
Cde B2 attaquent directement les deux transformat@impulsion comme présenté Figure

IV-14. Dans le but de minimiser les composants saéifli mais aussi d’éviter de réaliser de
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

nouveaux convertisseurs élémentaires, nous avonglédér faire les modifications

nécessaires au fonctionnement 2 ou 3 états sur le mémetsaae.

+10%
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Figure 1V-14 : Schéma modifié de la partie commaraggprochée pour la commande a 3 états.

IV.2.1.b) Onduleur :

La Figure IV-15 ci-dessous présente le schéma de I'endeh pont complet. Chaque bras de

I'onduleur contient un P-Mos et un N-Mos ayant il et la source communes. Ce montage

présente de meilleures caractéristiques que leagerdffectué dans I'étude [Sou07] ou les P-

Mos et N-Mos étaient montés en drain commun. Ert,dffd-igure IV-16 nous montre que le

montage « grille commune » nous permet d’'éviterdert-circuit du bras d’onduleur lors de

la commutation. En effet, le passage de la conduclioR-Mos au N-Mos, ou inversement,

se fait obligatoirement par une phase durant ldglet 2 Mos sont ouverts. Ce n'est pas le

cas lorsque le montage drain commun est adoptéff@rseun délai suffisamment important

n'‘est pas appliqué entres les deux commandes desMies, un court-circuit de bras peut

apparaitre lors de la commutation. Ceci est un aganimportant pour le montage a source

commune car méme si nous pouvons réduire cetteepi@court-circuit a quelques nano

secondes dans le cas du montage a drain communhé&®méne dégrade fortement le

rendement du convertisseur élémentaire.
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Figure 1V-15 : Schéma de I'onduleur en pont comptgtrésentation des formes d'ondes.
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Figure 1V-16 : Comparaison des deux montages leggdurce commune (gauche) et drain commun (droite)

Dans le cas du montage a source commune adopté iébnctionnement d’'un bras de

I'onduleur est le suivant :

Lorsque la tension & = +10V (Figure 1V-15), le P-Mos est bloqué et léWs conduit. La
sortie du bras est donc reliée ag#=/+10V. Lorsque la tensiond¢ = -10V, le P-Mos conduit

et le N-Mos est bloqué. Alors la sortie du bras est reliée.a 0V

Le fonctionnement de l'autre bras sera identiquecgwour seule différence le décalage de la

commande.
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

La différence entre les tensions de sortie des teax nous donne la tension au primaire du
transformateur de puissance. Le condensateur e@ aeec I'enroulement primaire évite
gu'une composante continue de la tension ne smivetren entrée du transformateur et ne le
sature.

IV.2.1.c) Transformateur de puissance :

Pour le fonctionnement non couplé du convertisgd@mentaire, le transformateur a été
dimensionné comme indiqué dans [SouQ7]. Nous rappeloi les quelques parametres

principaux :
+ Noyau : EFD15/8/5 (N97) aveg g 1480
+¢ Fil du bobinage : fil de wrapping 100-26T
“ Nombre de spires au primaire ; N 11
% Nombre de spires au secondaire; =NL3

% Rapport de transformation pxMs= 1,375

IV.2.1.d) Redresseur synchrone a Mos :

Le schéma électrigue du redresseur est présentgeFly-17. Le fonctionnement de ce

redresseur synchrone est le suivant :
= Lorsque la tension secondaire du transformateur est +10i¢,avmns :
Vesni = Vesp2=0
Vesp1=-10V
Vesnz= +10V
Alors, les N-Mos Q3 et P-Mos Q4 sont bloqués et les P-Mos Q3wsNQ4 sont fermés.
= Quand la tension secondaire du transformateur est -10V awous :
Vesp1= Vesnz=0
Vesni= +10V
Vesp2=-10V

Alors, les P-Mos Q3 et N-Mos Q4 sont bloqués et les N-Mos Q3MrPQ4 sont fermés.
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

Aprés les deux phases précédentes, la tension seeoidd transformateur est parfaitement
redressée.
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Figure IV-17 : Schéma du redresseur synchroneref@swtionnement

IV.2.1.e) Mise en ceuvre du convertisseur avec redre  sseur a diodes :

La Figure IV-18 ci-dessous présente la réalisafiorconvertisseur élémentaire a redresseur a
diodes. Comme nous l'avons déja précisé dans le tahdpi et aussi dans [Sou0Q7], ce
montage n’est pas un choix judicieux pour obtemimkilleur rendement en raison des pertes
en conduction des diodes plus importantes quescedis Mos. En revanche, il permet de
simplifier les études décrites dans le chapitre @lest ce montage qui va étre dupliqué en
plusieurs exemplaires pour réaliser le réseau des cEsants.

Figure 1V-18 : Convertisseur élémentaire avec thasseur a diodes
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

IV.2.2. Fonctionnement du convertisseur élémentaire

Dans cette partie, nous allons observer le foncéorent du convertisseur €lémentaire sous
différents modes de commande. Les aspects que Hoas abserver plus particulierement
sont les formes d'ondes, le rendement et aussi l@n bihermique du convertisseur

élémentaire.

IV.2.2.a) Bilan du rendement et bilan thermique:

Dans un premier temps, des essais ont été réalisésne cellule élémentaire fonctionnant
seule et utilisant les différentes commandes vugsédemment. Ainsi des courbes de

rendement en fonction de la puissance fournie ont purétéss et sont présentées (

Figure IV-19).

Rendement d'un convertisseur élémentaire en fonctio n de la puissance
fournie

100

—e— Commande fixe 2 états

—=— Commande aléatoire a 2 états

Commande fixe a 3 états

Rendement (%6)

Commande fixe a 3
états_extréme

Commande aléatoire a 3 états

Puissance transfert (W)

Figure IV-19 : Rendement d'un convertisseur éléaienfi redresseur synchrone

Selon ce bilan de rendement, nous constatons quaate rfixe le fonctionnement avec la
commande 3 états présente les meilleures perfoesafeci est du a la diminution du temps
de conduction des interrupteurs (I'ouverture désrinpteurs pendant @T). En revanche,

cette méme commande dans le cas extréme voit $icac#E fortement diminuer ceci en

raison du doublement des commutations des inteuupt (notons que dans ce cas,
l'interrupteur commute toujours deux fois par pdeéode commande). Les pertes par
commutation et de commande sont donc doublées daninfortement le rendement. Ces

pertes coltent presque deux points de rendemapipant cycligue maximal = 0,9 (Tableau
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

IV-1). Néanmoins, en mode aléatoire, cet inconvénient kedigparaitre peu a peu lorsque le
rapport cyclique devient faible sans que nous panssvraiment expliqguer ce comportement.
Une raison pouvant étre invoquée est que en ob#de/éonctionnement de la commande a 3
états en mode aléatoire, nous constatons queghapport cyclique est faible moins il y a de
chance que la commande dépasse la période de calmneardonc que la fréquence de

commutation soit augmentée.

Tableau IV-1 : Rendement d'un convertisseur éléanené redresseur synchrone pour différentes
commandes

Commande Ventreé (V) Ientrée (A) Vsortie (V) Isortie (A) I:)entrée (W) I:)s,ortie (W) n (%)

2 états fixe 10,0 1,21 10,5 1,05 12,2 11,0 89,8

2 états aléa 10,0 1,21 10,4 1,05 12,2 10,9 89,6

3 états fixe 10,0 1,19 10,4 1,04 11,9 10,8 90,3
_3ewts 10,0 1,20 10,3 1,03 12,0 10,6 88,1
fixe_extréme

3 états aléa 10,1 1,19 10,3 1,03 11,9 10,5 88,3

Ces courbes nous montrent aussi que c'est la conenadé@dtoire a 2 états qui présente les
plus faibles performances. Pourtant c'est celle-ei mpus avions imaginée en premier. Afin
d'identifier les sources de pertes, nous avonssgalies images du convertisseur en
fonctionnement a l'aide d'une caméra infrarouge. igare 1V-20 ci-dessous nous montre
'image thermique du convertisseur élémentaire tionoant avec la commande synchrone
poura = 0,9. Nous pouvons constater que la partie la ghagide est le transformateur de
puissance (la mesure nous donne 55°C aprés 10’ de fonatientjeet, en deuxiéme position,
ce sont les Mos et les drivers (leurs températures estentwals de 40°C).

il ™ ‘=l P ! -2
— i ".. I-- . L é\“‘%ii
= R = NS ~-

- 60

X,

s ‘:' < é'-_.-r! ¥ r-n.‘_h i

3 7 '- \ g
Ve a— ‘..5 - g\y’% &1
on = . ).

L 30
300t

Figure IV-20 : Image thermique du convertisseumégtaire avec la commande synchrorne=30,9
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

Grace a ces images nous avons pu mettre en évidarmm®bléme au niveau de la commande
apparaissant lors du fonctionnement avec la commahéatoire a 2 états. En observant
'image thermique du convertisseur entre deux mdoeset aléatoire (Figure IV-21), nous

constatons que les pertes dans les drivers augmentent.

Footc
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Figure IV-21 : Commande aléatoire 2 états=0,45 : mode fixe (gauche) et mode aléatoireiigyo
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En diminuant le rapport cyclique, nous constatoreslga pertes augmentent (les drivers sont
de plus en plus chauds)agplus faible. En effet, la température des drivaypagse la zone
d’affichage fixée au début (de 30°C a 70°C) apredques secondes de fonctionnementa
0,2. La température des drivers peut augmenter asuslete 100°C aprés une minute de

fonctionnement.

Figure 1V-22: Commande aléatoire 2 états=a0,2 : image thermique et I'évolution de tempématdes drivers
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

C'est en observant les courants dans les transieunsad'impulsion (Figure 1V-23) que nous
avons pu trouver la source de cet échauffement.ffiet) i courant absorbé au primaire du
transformateur d'impulsion montre un fonctionnemanbrmal de la partie commande
rapprochée que nous n'avons pas encore la répoesghdéhomene est d'autant plus présent

gue le rapport cyclique est faible provoquant un échawefféimportant des drivers.

MI10.0pus A Chl - 1.80 WV Ch S V MI1D.0pus A

il 0.000 %

Figure 1V-23: Tension et courant primaire du transfateur d'impulsion lors de la commande fixe (de)cet
aléatoire (droite) pour = 0,2

IV.2.2.b) Les formes d’ondes :

Dans cette partie, nous allons étudier I'évolutienddférents parametres du convertisseur
élémentaire en fonction du rapport cyclique et cadende commande choisi. Le but de cette
étude est de vérifier le fonctionnement du consseir élémentaire avec les nouvelles
commandes. Les parametres observés seront la tepsimaire du transformateur de

puissance, le courant dans I'inductance de lissage etsianeste sortie.

Pour simplifier les relevés, I'évaluation du fonctiement est réalisée plutét en mode fixe
gu’en aléatoire. La comparaison se limite donc aux comesasyghchrones a 2 états, 3 états et
3 états en fonctionnement extréme. D’apreés une dérieaptures d’écran sur I'oscilloscope

(Figure IV-24 + 27), nous pouvons tirer les conclusionsasues :

% Le choix du type de commande influe sur la tengiomaire du transformateur de
puissance. En effet, avec la commande 3 états, nmergaons I'existence d'un
régime transitoire lorsque tous les interruptewd’ehduleur sont ouverts. Durant

ce laps de temps, la tension primaire est totalefi@tdnte et sera donc le siége de
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Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

résonances entre les capacités des Mos et les inductarfoéde de transformateur.

Ce phénomene est d'autant plus visible que le rapport cy@sjifaible.

s Malgre les différences de tension apparaissant iaeam du transformateur de
puissance (le régime transitoire pour la comman@eéiats et le créneau coupé
dans la commande 3 états-extréme), les parametresrtie (tension et courant)
sont presque identigues comme montrée dans le awallé2. La charge ne voit

donc pas de différence entre les commandes.

Arrat

[} (1]

Courant
— — —— — — ! ) dans L
V' s \/| TS\ 4 courant .,/ ,_fr'/f -//
dans L

Figure 1V-24 : Formes d’onded= 0,9 : (&) - Commande a 2 états ; (b) - Comman8etats ; (c) - Commande a
3 états - extréme
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Figure IV-25 : Formes d’onde= 0,5
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Courant

/\ dans L
/

Figure 1V-26 : Formes d’'onded= 0,2
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Temps (s) Temps (s) Temps (s)
(@) (b) (c)
Figure 1V-27 : Ondulation de la tension sortie aledifférentes commandes : (@¥ 0,9 ; (b)a.=0,5; (Clo =
0,2
Tableau 1V-2 : Valeurs des tensions et courantsoae
Rapport cyclique Commande a 2 états Commande a 3 étgts Commanéms-g&xtréme
Vs (V) Is (A) Vs (V) Is (A) Vs (V) Is (A)
a=0,9 10,5 1,0 10,4 1,0 10,3 1,0
a=0,5 6,1 0,6 6,7 0,7 6,3 0,6
a=0,2 3,0 0,3 3,1 0,3 3,0 0,3

IV.3. Réseau de 12 convertisseurs :

Le convertisseur élémentaire étant caractérisé, albass maintenant nous attacher a la mise

en réseau. Pour cela nous allons tout d'abord rtréidsesemblage du réseau de 12
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convertisseurs élémentaires en paralléle a I'engtesn parallele a la sortie. Puis le
fonctionnement de ce réseau avec la commande @meht 2 états et la commande
entrelacée a 2 états seront étudiés et les résalitgnus nous permettrons de montrer l'intérét
de I'entrelacement.

IV.3.1. Céblage du réseau :

La Figure 1V-28 ci-dessous montre la technique d@ason des convertisseurs élémentaires
mise en oeuvre. Pour la réalisation pratique, levanbisseurs élémentaires sont empilés sur
guatre étages, chaque étage étant constitué dectmigrtisseurs. Les étages sont ensuite
connectés en parallele a I'alimentation et a lagdhat les convertisseurs d'un étage sont eux
aussi connectés en parallele a I'entrée et a kiesdes fils du cablage sont torsadés pour
éliminer les effets des inductances de maille sur les sngtdes sorties du réseau.

Figure 1V-28 : Réseau de 12 convertisseurs vu dewde(gauche) et de cété (droite)

Notons que ce n’est pas un cablage optimal cae igaranti pas la méme impédance de
connexion pour tous les convertisseurs. En effelolegueurs de fil ne sont pas identiques en
fonction de la position physique du convertisseamsdle réseau. Nous allons voir dans la
suite l'influence de ce cablage sur le fonctionnettiel réseau. Mais, dans un premier temps,
cet empilement nous permet de réaliser un résdauas fiable et simple dans sa mise en

ceuvre.

166
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IV.3.2.Fonctionnement du réseau :

Dans cette partie, nous étudions le fonctionnengdentéseau de convertisseurs en mode
synchrone (fixe) et en mode entrelacé. Pour celegr@amande entrelacée a 3 états n’a pas été
retenue car elle entraine des niveaux de pertéérafits entre les convertisseurs ce qui

déséquilibre le réseau. En revanche, la commanddmyme a 2 états a été sélectionnée car
elle est parmi les plus performantes. De fait, pawsdmmande synchrone, nous avons choisi
de mettre en ceuvre les commandes a 2 états poter dgs modifications sur les

convertisseurs élémentaires.
IV.3.2.a)Fonctionnement avec la commande synchrone

++» Rendement des 12 convertisseurs élémentaires :

Le Tableau IV-3 ci-dessous nous montre le rendemestl2 convertisseurs élémentaires a
redresseurs a diodes. On peut constater que lesmends sont trés homogéenes prouvant que
peu de disparité existe entre les convertissegragtaires. Toutefois, le rendement moyen
est de 87% ce qui représente une baisse de 3%jgaort au fonctionnement avec redresseur

synchrone (90%).

Tableau 1V-3: Rendement des 12 convertisseurs éitaines
COMVOMOSEUT | Versee (V) | Tensse (A) | Veorie (V) | lsoie (A) | Persee (W) | Paoe (W) | 11 (%)
1 10,2 1,18 10,2 1,02 12,1 10,5 87,0
2 10,2 1,18 10,2 1,03 12,1 10,5 87,0
3 10,2 1,18 10,2 1,02 12,0 10,5 87,0
4 10,2 1,18 10,2 1,03 12,1 10,5 87,0
5 10,2 1,18 10,3 1,03 12,1 10,5 87,1
6 10,2 1,18 10,3 1,03 12,1 10,5 87,2
7 10,2 1,18 10,2 1,02 12,1 10,5 87,0
8 10,2 1,18 10,3 1,03 12,1 10,5 87,2
9 10,2 1,18 10,3 1,03 12,1 10,5 87,0
10 10,2 1,18 10,2 1,03 12,1 10,5 86,9
11 10,2 1,18 10,3 1,03 12,1 10,5 87,1
12 10,2 1,18 10,2 1,02 12,0 10,4 87,0

< Rendement du réseau :

Le Tableau V-4 montre le rendement du réseau [gopuissance nominale (120W). Notons

que les mesures des tensions d’entrée et de sortieeffectuées juste a I'entrée et a la sortie
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d'un convertisseur élémentaire pour ne pas prergirecompte les pertes liées aux
connectiques. On constate que le rendement duurésgabien la moyenne de ceux des

convertisseurs élémentaires.

La Figure IV-29 représente le rendement du résadoretion de la puissance transférée. Ce
résultat est cohérent avec les caractéristiquesategertisseurs élémentaires et montre que le

réseau fonctionne normalement avec la commande synchrone

Tableau IV-4: Rendement du réseau des 12 conveutis€lémentaires avec la commande synchfone
Ventrée (V) Ientrée (A) Vsortie (V) |sortie (A) I:)entrée (W) F)sortie (W) n (%)
10,1 13,7 10,2 11,8 137,9 119,8 86,9

Rendement du RuC avec la commande synchrone en
fonction de la puissance transférée

88
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Puissance transférée (%)

Figure 1V-29 : Rendement du RuC de 12 convertissauec commande synchrone en fonction de la puissan

transférée

+ Equilibrage et ondulation du courant et de la tension sortie :

Rappelons que le cablage du réseau décrit danarte pV.3.1 nous permet de pouvoir
observer 4 courants de sortie des 4 étages dootctest la somme des courants de sortie de
3 convertisseurs élémentaires. Regarder les 4 dsudm sortie des 4 étages va nous
renseigner sur I'équilibrage du réseau.
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La Figure IV-30 présentent la mesure de ces 4 otairpour deux essais différents. La
premiére conclusion est que les courants ne santégailibrés car une disparité importante
existe entre le courant issu de I'étage 1 (reptésamrouge), celui de I'étage 2 (représenté en
bleu) et les autres courants. Pour comprendre ceopi&ne, nous avons echangé ces deux

étages et réalisé un deuxiéme essai.

w

s A o5 e TN i SC A NS W
I S S W g WA s e

Courants (A)
Courants (A)

I I I I I I
0 1.10° 210° 310° 0 1.10° 210° 310°
Temps (s) Temps (s)

Figure IV-30 : Courants de sortie du réseau : (gaud essai ; (droite) Yessai

Les résultats nous montrent donc que I'ondulatierc@urant est influencée par les caracteres
intrinséques de la plague des 3 convertisseurs egliaines. En outre, ces deux essais
montrent aussi que la valeur moyenne des couratt;luencée par les connectiques de
chaque étage parce qu'elle reste constante dansddaeg essais (rappelons que les

convertisseurs sont identiques et qu'ils sont commandasnt&me maniére).

Pourtant, si on observe le courant de sortie, a@lest parfaitement lissé (Figure 1V-31 a
gauche) malgré les ondulations importantes a likeste chaque étage. Ceci est du a la forte
capacité de lissage équivalente réalisée par la enigarallele des 12 capacités de sortie des
convertisseurs élémentaires faisant que I'on abdierfinal une tension de sortie parfaitement
lissée (Figure IV-31 a droite). Pourtant, il seraasSaire de limiter ces disparités entre les

ondulations afin de limiter les pertes qu'elles vont praeoq
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Figure 1V-31 : Courant de sortie global (gauche)redulation de la tension sortie du réseau (droite)

IV.3.2.b)Fonctionnement avec la commande entrelacée

« Equilibrage et ondulation du courant et de la tension de sortie :

Deux essais difféerents ont été réalisés dans pattee, cette fois ci en modifiant I'ordre des

commandes. Afin de repérer les convertisseurs élg&ines, nous les avons numeérotés de
gauche a droite sur chaque plaque et de haut empdaasce qui est des étages ; lors du
premier essai, nous diffusons les commandes ergedacdans le méme ordre des
convertisseurs et nous obtenons les 4 courantsl@edr étages présentés sur la Figure IV-32
a gauche. Nous pouvons remarquer que les onduladesmsourants d'étage sont beaucoup
plus importantes que celles obtenues avec la coaknaynchrone ce qui va entrainer des
pertes supplémentaires dans la connectigue et dontuer le rendement du réseau.

D'ailleurs, le rendement du réseau, dans ce cas la, est din@®&% (Tableau IV-5).

La Figure IV-32 nous montre l'importance de l'ordi@ns lequel les convertisseurs sont
commandés. En effet, lors du premier essai, I'orgamisafue nous avions choisi nous a
conduit a avoir un fonctionnement, du point de ves dourants délivrés par les étages
similaire a I'entrelacement de seulement 4 corssatirs (représentés ici par les 4 étages). Le
second essai, quant a lui, en répartissant non ptgontalement les commandes mais
verticalement réduit de facon importante les ortitudia de courant comme le montre la
Figure IV-32 a droite (de 3,56 A a 0,52 A pour le remt en vert). Cette diminution de
l'ondulation conduit a une augmentation du rendéncelui-ci passant a 86,71 %. Malgré

tout, il reste encore une influence importante dolagfe du réseau. Les courants de chaque
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étage ne sont pas identiqgues mais le courant die gpobal est toujours parfaitement lissé
comme prévu grace a la forte capacité de lissage equizdkégtire 1V-33).
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Figure IV-32 : Courants de sortie du réseau : (geu®" essai ; (droite) Pessai
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Figure 1V-33 : Courant de sortie global (gauche)redulation de la tension de sortie du réseau codspavec
celle du fonctionnement avec commande synchroruetéir

En revanche, concernant la tension de sortie, la @men entrelacée se montre plus
performante comme le montre la Figure IV-33 detdroCe bon résultat est conforté par
I'analyse harmonique présentée Figure IV-34 ou eut ponstater une forte diminution du
contenu harmonique. Par ailleurs, cet avantage peutécore amélioré en optant pour un
cablage en étoile pour lequel il N’y aura pas didiéeaux groupes des trois convertisseurs.
Toutefois, ces essais nous ont montré toute l'importareceeyét la fagcon dont est organisé le

réseau.
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Tiiliee

410° 6-10° 8.10°

Fréquence (Hz)
—— Commande entrelacée
""" Commande synchrone

Figure 1V-34 : Contenu harmoniques de la tensioratée : avec la commande synchrone (bleu) et lvec
commande entrelacée (rouge)

0 210 110

< Rendement du réseau :

Tableau IV-5 : Rendement réseau des 12 convertsgétmentaires avec la commande entrelacée

Ventrée (V) Ientrée (A) Vsortie (V) Isortie (A) I:)entrée (W) Psortie (VV) n (%)
ler essai 10,05 13,33 10,05 11,47 133,93 115,32 86,11
2" essai 10,08 13,32 10,13 11,49 134,27 116,43 86,71

Avant de passer a la suite, nous montrons dansglard-ilV-35 la caractéristiques de la
tension sortie Yen fonction du rapport cyclique pour le courantisaconstant ¢(l= 9A). En
effet, les caractéristiques correspondant aux deaxmandes (synchrone et entrelacée) sont

linéaires. Cela nous montre donc la commandabilitéréseau avec ces deux types de
commande.
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Caractéristique Vs( a) pour Is =9A et Ve =10V

[N
[N

=
o
!

—e— Commande synchrone
/ —#— Commande entrelacée

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tension sortie (Vs)

N Wk OO N 0 ©
! ! !

Rapport cyclique ( o)

Figure 1V-35 : La caractéristiques(d)

IV.4.Réseau de 12 convertisseurs avec le couplage m  agnétique :

Nous passons maintenant a la mise en ceuvre dwrdeatles transformateurs des cellules
élémentaires sont couplés magnétiguement. Le ntipal de cette partie est d'illustrer et de
valider I'étude sur le couplage magnétique a tavarmise en paralléle des tertiaires des
transformateurs comme présenté dans le chapitiédur ce faire, il nous a fallu effectuer les

modifications suivantes sur les convertisseurs élénreatat aussi sur I'ensemble du réseau :

% Modifier la partie commande rapprochée du convastis élémentaire pour qu'il

puisse fonctionner avec la commande a 3 états.

% Remplacer le transformateur de puissance a deuaulennents par un a trois

enroulements dont le dimensionnement sera présenté darntela

% Mettre en place le systeme de connexion pour l& mis paralléle des tertiaires des

transformateurs de puissance.
« Retirer toutes les inductances de sorties

Ces modifications effectuées (Figure 1V-36), nousra étudier le fonctionnement réel du

réseau avec couplage magnétique.
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Figure 1V-36 : Les modifications portées sur leegis des convertisseurs

IV.4.1.Mise en ceuvre du transformateur a trois enro  ulements :

Afin de valider lintérét que peut présenter le pmage électrique des différents
transformateurs des cellules élémentaires d'urauéseus avons mis en ceuvre, dans cette
partie, un réseau utilisant des transformateurs eénr®ulements couplés entre eux. Les
transformateurs utilisés ici ont été dimensionr@¥armément a ce qui a été présenté dans le
chapitre Ill. Dans cette étude, ces transformatent£t® réalisés en utilisant les matériaux
disponibles au laboratoire et n'ont pas fait I'tljene étude approfondie. Toutefois, leur
dimensionnent a respecté un certain nombre desregfie d'assurer un fonctionnement
optimal au réseau. Ces différentes régles sonetéey ci-apres et ont servi de guide pour le

dimensionnement du transformateur :

% Les rapports de transformation restent similairexeax obtenus dans le pré-

dimensionnement présenté dans le chapitre Il|

% Les bobinages doivent étre bien couplés afin d'assur bon couplage entre tous les

bobinages des transformateurs réalisant le RuC.

+ L’inductance de fuite vue du secondaifalbit étre plus importante que celle vue du

tertiaire k
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bY

Ci-dessous, nous donnons les principales carai@est des transformateurs a trois

enroulements réalises :
% Noyau : EFD20/10/7 (N97) ave¢ g 1510
% Nombre de spires au primaire ; 510
«» Nombre de spires au secondaire; =NL.2
«» Nombre de spires au tertiaire ; N14
% Valeurs mesurées des inductancgs=:160 uH,4=2 pH, =0,5 uH

Il est a noter que ce dimensionnement conduitlgsertiun noyau magnétique plus gros que
dans le cas non couplé. Cela est principalementudfaid qu'il est nécessaire de placer 3
enroulements sur ce transformateur. Toutefois,stl & noter que nous avons supprimé
I'inductance de sortie mais, malgré tout, le bilan lsuvolume Tableau V-6 montre une

légere augmentation du volume des composants passifgbkobi

Tableau 1V-6 : Bilan du volume des composants (grern compte les supports associés

Ancien transformateur + Inductance sortie Fhm Nouveau transformateur (mjn

2054,25 + 630,85 = 2685,10 4222,4

Pour assurer un bon couplage entre les enroulemestsois bobinages ont été placés sur la
jambe centrale. Puis, pour obtenir une inductancéuide I, plus importante ques,l nous

avons ajouté de I'espace entre le secondaire (bleu) etugsadtres bobinages (le primaire en
rouge et le tertiaire en verte) en insérant plusiecouches d'adhésif (orange). Cette

organisation des bobinages est visible Figure IV-37.
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Figure 1V-37 : Disposition des bobinages sur leanoynagnétique

Notons que nous avons fait le choix d'un nombrspies des enroulements conduisant aux
mémes rapports de transformations entre primaise@indaire et entre primaire et tertiaire.
La valeur de ce rapport de transformation étantilasima a celui obtenu dans le preé-
dimensionnement présenté dans le chapitrenil € 1,2 etn;3 = 1,4). En outre, pour des
facilités de réalisation, nous avons fait le chditiliser une technique de bobinage classique
(fil isolé sur carcasse). Il est a noter que cexchethnologique fait qu'il est impossible de
garantir la stricte identité des caractéristiques différents transformateurs du réseau en
raison des disparités sur les dispositions degsgir des bobinages que cela va induire. Une
réalisation du bobinage sur circuit imprimé auréié plus adaptée pour garantir cette
répétitivité. Cette disparité des caractéristiquasdenc impacter sur le fonctionnement du
couplage comme nous allons voir dans la suite. Malgré tdtg, réalisation tres simplifiée va
nous permettre d'étudier le comportement du réseau et deenies intéréts du couplage.

IV.4.2.Etude  expérimentale du réseau avec couplage des

transformateurs :

Afin de valider les études théoriques conduites dans [@toldll nous allons nous intéresser,
dans un premier temps, aux formes d'ondes aux bathes des transformateurs a 3
enroulements du réseau. Pour cela, nous allons ntacerpdans des conditions de
fonctionnement proches de celles de la simulatioinsiAles 12 transformateurs des 12
cellules élémentaires ont été couplés par 18UF Bobinage. Les commandes des 12 cellules
élémentaires sont, quant a elles, parfaitement anées. Un décalage de 171%de la demi
période de découpage est appligué entre chaque aodemdes cellules élémentaires. Ce

mode de commande, différent de la commande aléateuant étre utilisé par la suite permet
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d'obtenir des signaux répétitifs plus simples auwap et & analyser. De plus, comme dit plus

haut, nous nous plagons ainsi dans des conditions sirmiéaleesimulation.

% Fonctionnement du transformateur avec couplage magnétique :

La Figure 1V-38 présente les courants mesurés estyobinage tertiaire de & cellule
élémentaire (ie *° cellule commandée pendant une période de découpat® que sur la
9°™ cellule (ie cellule commandée avec un décalagedesh de 9/12 de la % période de
découpage). Toujours sur cette méme figure, la tersia bornes des bobinages tertiaires est
aussi présentée. Il est a noter que cette tenstda e¥€me sur tous les bobinages tertiaires
des transformateurs car ceux-ci sont en paralletes.de ce relevé les rapports cycliques des

commandes étaient fixés a 0,1.

Figure IV-38 : Tension tertiaire et les deux cousdertiaires & = 0,1

Comme nous pouvons le constater sur la Figure IVI88 allures des formes d'ondes
mesurées sont similaires a celles présentées Hifnad& La tension aux bornes des tertiaires
présente une allure carrée d'amplitude 10V a 5Gki2aquelle s'ajoute des creux de tension
produits par les inductances de fuites lors de whampmmutation des cellules élémentaires
comme expliqué dans le paragraphe 111.3.2 du chaflitrL'observation de ces formes d'onde
montre aussi que, dans une cellule élémentairbplenage tertiaire du transformateur se
comporte tantdt comme un générateur (tension etanbwle méme signe compte tenu des
conventions utilisées ici) ou comme un récepteunsihichaque cellule élémentaire va fournir

de I'énergie a I'ensemble du réseau durantft@ chaque ¥ période et recevra de I'énergie
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du réseau pendant le reste du temps. Ces premieres oloserwatiis montrent donc I'effet de
'entrelacement sur les formes d'ondes dans lessftvemateurs des convertisseurs
élémentaires et le transfert de I'énergie entre les différconvertisseurs a travers le couplage

magnétique.

Si I'on observe maintenant les formes d'ondes egide et en courant au primaire des
transformateurs présentées Figure V-39 nous retrms) la aussi, des résultats similaires a
ceux présentés dans le paragraphe II1.3.2. Ainsi, ¢orouee la phase de roue libre
consécutive a I'ouverture des Mos durant laquallaise en conduction des diodes induit une
tension inversée au primaire. Dans ces mesures, edise est trés breve en raison de la
faible valeur de l'inductance mais peut-étre ollsmivigure IV-39. Aprés cette phase de roue
libre, le courant s'étant annulé, les diodes se laiget la tension primaire recopie la tension
tertiaire. On retrouve alors une tension dont Ifallest similaire a celle présentée Figure
IV-38.

nMa |-|'||,_| g A

B R.A00 %

Figure 1V-39 : Tension et courant primaire du catigseur élémentairecd= 0,1

Au secondaire, nous retrouvons les signaux préséiggse 1V-40. Sur cette figure, nous
pouvons constater deux point intéressants ; d'amg lla tension secondaire est un créneau
dont I'amplitude est égale a la tension de sortéeplDs, si nous avions observeé cette tension
sur un autre des convertisseurs élémentaires @éauasous aurions observeé strictement le
méme signal en amplitude et en phase ce qui prbeffet de synchronisation entre les

convertisseurs qu'apporte le bobinage tertiairegwles diodes commutent simultanément a
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50kHz quelgue soit ce qui se passe en amont. Ceartenpent aurait été similaire avec une
commande a décalage aléatoire. D'autre part, le moseaondaire présente une allure proche
de celle décrite a la Figure IlI-41. Toutefois, lewpéitudes dents de scies du courant
indiquant l'apport de chaque cellule élémentainesda courant fourni par la cellule étudié
montre un déséquilibre. En effet, I'amplitude derenpére dent de scie, synchrone avec la
mise en conduction de I'onduleur de la cellule é&admontre que cette cellule contribue plus
que les autres a I'énergie gu'elle fourni. Ceci est do mauvais réglage des inductances de
fuite de nos transformateurs. En effet, le primauetrdnsformateur de cette cellule est plus
couplé avec son secondaire que tous les autresipesrdes autres transformateurs car nous
n‘avons pas pu respecter les conditions énoncéés.&ad. Il en va de méme de tous les
transformateurs qui ont été construits de la méraeiéne avec, de plus quelques disparités
lites a la technologie de réalisation utilisée. @esparités impliquent, elles aussi des
variations de I'amplitude des dents de scie commgeaoih le constater Figure 1V-40. Toutes
ces imperfections auront, comme nous allons le yar la suite, une influence non
négligeable sur I'ondulation de la tension de soRobur améliorer se comportement il aurait
été nécessaire de reprendre plus finement ce diomeesnent et de réaliser ces
transformateurs en utilisant, par exemple la teagiel planar. Malheureusement nous n'en

avons pas eu le temps dans le cadre de ce travail.

!

{ .1"‘

L (etberton | Peetvonrrve 20

Wk ' F'. RN | AN 5 !
\ \

L \

Figure IV-40 : Tension et courant secondaire=a0,1

% Equilibrage des courants et ondulation de la tension de sortie :
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Si on observe maintenant Figure IV-41 les courantsiveau des étages du réseau (chaque
étage étant constitué de 3 cellules élémentaireg)ent constater des disparités importantes
tant en amplitude d'ondulation qu’'en valeur moyen@es difféerences proviennent
vraisemblablement des disparités entre les tramsfimurs des cellules élémentaires mais
aussi de la connectique qui, nous l'avons vu plug, haflue de fagon importante sur les
ondulations de sortie. Ceci conduit & une ondutati&siduelle de la tension visible Figure
IV-42 relativement importante. En effet, le résutibtenu ici se place a mi-chemin entre une
commande synchrone et une commande entrelacée.fdisuieest a noter que ici il nous
n'utilisons pas d'inductance de sortie. Enfin, conaineplus haut, ce résultat pourrait étre

grandement amélioré en appairant mieux les transfornsateu

o

1 1 1

0 110° 210 ° 310°

1 | | Temps (s)

0 _ _ _ — Sans couplage et avec commande synchrone
5 2-10 5 3:10 —— Sans couplage et avec commande entrelacée

Temps (s) Avec couplage et commande entrelacée

Courants (A)
Ondulation des tensions sorties (V)

Figure IV-41 : Courants de sortie des étages (3 ~ Figure 1V-42 : Ondulation de la tension sortie du
convertisseurs par étage). réseau dans trois fonctionnements

+»» Rendement du réseau :

Différentes caractéristiques statiques ont engidectudiées afin d'obtenir le comportement
du convertisseur réalisé a l'aide du réseau ddesklémentaires. La premiere correspond au
rendement de conversion. Celui-ci a été déterminér pm point proche du point de
fonctionnement nominal. Ce point, dont les résukiatst présentés Tableau V-7 montre que
le mode de commande proposé dégrade Iégéremeemdement du convertisseur. En effet
dans ce cas le rendement est de 81,8% pour un rentlala 87% avec une commande
entrelacée classique. Cette dégradation est er pli a la faible valeur du rapport cyclique
0,35 nécessaire pour ce point de fonctionnementrfaisjue les cellules élémentaires

fonctionnement avec la présence de pics de coimgrutrtants lors de la mise en conduction
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des Mos de l'onduleur. La aussi, il aurait été n@iesde retravailler le dimensionnement des

transformateurs pour améliorer ce point.

Tableau IV-7: Rendement du réseau avec le couphagmétique

Ventrée (V) Ientrée (A) Vsortie (V) Isortie (A) I:)entrée (W) Psortie (VV) n (%)

10,05 14,33 10,10 11,66 144,05 117,77 81,76

Caractéristique Vs( a) pour Is =9A et Ve =10V

=
N

"’/,—0—0

/ —#— Mesure

/ —&— Simulation
J

[any
[N

=
o
1

Tension sortie (Vs)

N Wb OO N 0 ©
1 1 1

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85
Rapport cyclique ( a)

Figure 1V-43 : Caractéristiquedid) simulée et mesurée dans les mémes conditions.

Afin d'étudier la commandabilité d'un convertissegalisé par la mise en réseau d'un
ensemble de cellules élémentaires couplées, nomssaelevé pour un courant de sortie
constant @ = 9A) la caractéristique ¥t&) de ce convertisseur. Cette caractéristique est
présentée Figure 1V-43. Sur cette courbe, nous paueonstater que le comportement est
fortement non-linéaire avec une plage de variadiomapport cyclique faible entre 0,1 et 0,35
pour une variation de Mentre 4 et 10,5V. Ceci permet d'expliquer le faiblgport cyclique
obtenu pour le point de fonctionnement. Malgré tmutomportement, que nous n'avions pas
prévu par la simulation, mérite d'étre expliqué ¢ aules sources probable est, encore une
fois, le dimensionnement du transformateur. Enfin wdaider cette hypothése, le
transformateur a trois enroulements de la cellule éltairera été caractérisé et modélisé. Des
simulations utilisant ces caractéristiques ont gasété conduites. Les résultats de cette

simulation sont présentés Figure 1V-43. On peut @es que les caractéristiqueg(d) ont
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des allures générales similaires, les écarts eagrel@ux caractéristiques pouvant étre justifiés
par la non prise en compte des pertes dans la aionul Ce résultat valide le travail de
modélisation effectué au chapitre 1l et montranportance du dimensionnement du
transformateur. Afin de valider cette deuxiéme psijian, nous avons effectué une nouvelle
simulation en imposant au transformateur les patr@séléterminés au chapitre Ill. Pour

mémoire, ces parametres sont rappelés ci-apres :

I3
2.7
|
2 8.8
Iy 400
= Avec I, I, I3 en pH
1.4
n13
1.2
N12

Le résultat de cette nouvelle simulation est pri&sé&igure IV-44. Sur cette figure on peut

constater que la commandabilité de la structureéestpérée. En effet, la plage de variation
du rapport cyclique conduisant a une variation aetension de sortie de 4 a 10V est
maintenant de 0,2 a 0,9 présentant ainsi un compentenoonvenable pour une boucle de
régulation. De plus, cette caractéristique devrainpétre d'améliorer le rendement du réseau
car des valeurs de rapport cyclique plus élevéasrqs étre utilisée. Ceci permettra, de fait,

de diminuer les pics de courant observés en entrée destissauas limitant ainsi les pertes.

Caractéristique Vs( a) ala charge constante

[uny
[N

=
o
|

—#— Simulation

Convertisseur seull
/ ——
ay e
/

L4

Tension sortie (Vs)

N WA OO N 0 ©
| | |

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85
Rapport cyclique ( a)

Figure IV-44 : Caractéristiquedié) simulée en utilisant les paramétres détermingsde la modélisation.

182



Chapitre IV : Mise en ceuvre du RuC

Rappelons que ces paramétres n'‘ont pas pu étreemieuvre dans la réalisation des
transformateurs car nous ne pensions pas nosatssaltsensibles aux caractéristiques des
transformateurs des cellules élémentaires et gute tle temps nous n'avons pas pu modifier

les transformateurs existants.

I\VV.5.Conclusion du chapitre IV :

Ce chapitre a été I'occasion de mettre en ceuvrésgau de 12 cellules élémentaires d'une
puissance de 10W connectées en parallele en estrén sortie afin de réaliser un
convertisseur DC/DC 10V-10V 120W. Pour cela plusieétapes ont été nécessaires. La
premiére a porté sur la réalisation de la cellldenéntaire. Ainsi un cahier des charges a été
choisi pour celle-ci. Le choix de la structure agué@é par les exigences de l'application qui
imposent une isolation galvanique. Le choix desboadé en courant et en tension est le
résultat d'un compromis entre efficacité (rendeméllsvé de la cellule élémentaire) et
démonstrativité (facilité de mise en ceuvre d’'umdraombre de cellules élémentaires) qui
nous a conduit vers 10V, 10W. Différents modes dreroande pour les cellules élémentaires
ont ensuite été testées. Ainsi, hous avons pu nmegttceuvre la commande aléatoire proposée
au chapitre Ill et montrer son intérét en termefilieage des ondulations de la tension de
sortie. Les choix technologiques ont ensuite été dancernant la partie puissance de la
cellule élémentaire mais aussi sa partie commanithsi, AAous avons présenté une structure
innovante comprenant une partie de commande rappeoet une partie de puissance
permettant un rendement élevg € 90%). Pour cela, I'onduleur en pont complet du
convertisseur est réalisé par 2 bras comprenant chadarMos et un N-Mos ayant les grilles
et les sources communes permettant ainsi d'éasecdurt-circuits de bras. D'autre part, le
choix de développer les commandes des cellulesegligines autour d'une carte Altera DEL1,
rendu possible par les compétences en programmdaoll. Robin ROLLAND, nous a
permis de réaliser un ensemble fiable et facilemm@programmable permettant ainsi
d'explorer un grand nombre de stratégies. Notongeftms, que méme si cette approche
"mono carte” va a l'encontre de notre démarch&PIBA de la carte Alera a été programme
afin de réaliser autant de commandes indépendgotesécessaire pour le réseau permettant
de transposer simplement cette approche a autaairaets programmables séparés. A ce
niveau, il est important de signaler que les cha@xéhlisation qui ont été présentés dans ce
manuscrit résultent d'un grand nombre d'itératigns ont nécessité une longue phase

expérimentale.
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Dans un deuxieme temps, la mise en réseau de lideseklémentaires sans couplage
magnétique nous a donné un apercu global sur idmmement d’'une association PIPO. Le
fonctionnement du réseau en utilisant une commagdehrone de toutes les cellules nous a
montré les désequilibres éventuels pouvant apparaians le réseau méme si les
convertisseurs élémentaires sont, a priori, idensigles causes sont nombreuses mais la
principale provient du cablage. La mise en ceuvreedaommande entrelacée a fait ressortir
I'intérét de ce type de commande sur le filtrage aedulations que ce soit en entrée ou en
sortie et a aussi montré les limites des choixedlrtique de connexion que nous avons fait.
Ainsi, si on y prend garde, des connexions présemtasitimpédances différentes vues des
cellules élémentaires peuvent conduire a des pediaces de filtrage fortement diminuées.
Enfin, le fonctionnement du réseau en présence dglages magnétiques entre les cellules a
pu étre testé. Nous avons proposé une réalisationi@mouveau transformateur de puissance
et mis en ceuvre les couplages dans un réseau dellles élémentaires. Les premiers
résultats que nous avons obtenus sont encourageiamtdident I'étude théoriqgue conduite
dans le chapitre lIll. Ainsi, on a pu vérifier quesdechanges d'énergie ont lieu durant la
période de découpage entre les difféerentes celdléaventaires. Ainsi chaque cellule devient
tour a tour récepteur ou générateur d'énergie. $@arese comporte alors comme une source
de puissance infinie. Cette approche originale neogtril est ainsi inutile de mettre en ceuvre
un stockage d'énergie localisé dans chaque celaddors que I'on peut mutualiser I'énergie.
Toutefois, en raison d'un dimensionnement du transformatep éloigné des caractéristiques
imposées par I'étude théoriqgue a conduit a un caempent fortement non linéaire de la
caractéristique Vs() du réseau rendant l'utilisation de ce convenisgbfficile dans une
boucle de régulation et limitant fortement ces @enances. Malgré tout, d'une part, ce
comportement a pu étre retranscrit en simulatididaat ainsi les modeles établis au chapitre
Il et, d'autre part, des parametres réalistes pouralesformateur existent et peuvent étre
utilisé pour obtenir un comportement plus linéalteréseau. Ce chapitre aura donc permis,
outre de réaliser un premier démonstrateur de baper de Ruc de valider les études
théorigues conduites au chapitre Il et de moniredes avantages de la mise en réseau qu'est

la mutualisation de I'énergie.
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Annexe du chapitre IV :

+ow
+10W
ez
DRV 0l 4
RH428-808 SH3420Y-505
| HEEE [} , pnrEE lour 25w
Mo RIS NRSOVCRIZLO T
_ Eip
Adsprar 3VFR GAJ 10V N Py S H 2 - o lop! 5 54
“ K] AL AL+ ] 2 & 7 J_Ba
- . EL( TluFS[IVDRlQ—lI]
7 Cde B1 4 5 1 N 2
B + -
ﬂ c TRHFL o
u 4, 7uF 25WCE-20 10
N HCPL2Z3L [R1a TRHFE-ligp & 150 by \f 21 3 E
10k CR{L206 1 G
| - 1 __TRMRET
Aer) 1)
T3 Commom
DRW 0
RH428-808 0 EHItDY-503 TRHF3
1 = G H 5 TRHF X
W RMDE 3 uEsoveRIIo 5 M EFDLS 3P-25
_ "
Cae B2 2 g e |00 H 2 . r3|" 6 TP%h Conmom
J@ +
3 & 7
S AL ALt
4 ] | 1 EL‘E*FF—I .
i~ B T 5 o Lien Filaire commin
L
[l]luk CR{1206 TRHFD-15p 2 15p 10F S0V ERIZ10
IKHF33
MERIZOVLETL g3 MEEI0VLETL Q‘
TS1 2 14542D¥.5 08 52 2 SHH2DV-508
ENES O s 3 [ 0 MERLIOVLE
=
] o I o
QF‘ETU: 6 E s
—|_¢ * 7
B
| g _
MERIZ0VLETL
IRHFZT T TP Sartie 107

Figure IV-45 : Schéma électrique du convertissééméntaire avec le redresseur synchrone
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Figure IV-46 : Schéma électrique du convertisgdéimentaire avec le redresseur synchrone
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Conclusion générale

Ce manuscrit comporte quatre chapitres qui reftedenc quatre jalons importants de notre
étude sur lesquels nous concluons maintenant. Lepitodal introduit de maniere
expérimentale I'idée d’une discrétisation des cosapts et fonctions des convertisseurs
d’électronique de puissance. En effet, pour une egpdn de conversion 10V — 100V
(100W), le transformateur a fort rapport de tranmsfation subit successivement plusieurs
discrétisations. Dans un premier temps, seuls lesnages du transformateur ont été
discrétisés en 11 bobinages distincts, connectasteren série et en parallele pour réaliser
des rapports de transformations importants (SSWHBnsDun second temps, nous avons
poursuivi cette discrétisation pour les transfoeue complets et 11 transformateurs
connectés en série et parallele ont remplacé lesfoemateur SSWT unique. Ce type
d’expérimentation permet alors de quantifier I'irop@a’une discrétisation des composants
passifs, notamment en terme d’inductances de faitele pertes. En effet, des visualisations
thermiques montrent un fort épanouissement destderde pertes et donc des températures
de fonctionnement au fur et a mesure de cette éisation. Pour profiter de cet
épanouissement et pour éprouver notre démarchegol@posants actifs ont ensuite été
discrétisés de la méme maniere pour conduire al dirdiscrétiser completement la fonction
de conversion. Cette étude expérimentale mene aod&finir la notion de réseau de
convertisseur comme une discrétisation de la fonalie conversion. Ce chapitre permet alors
d’appréhender l'effort de conception et démontienportance actuelle de I'expertise de

I'électronicien de puissance dans cette tache.

C'est dans ce contexte que se situent les dévelopus présentés dans les chapitres
suivants. Dans le chapitre Il, une analyse de lieffie conception est conduite et méne a
définir les enjeux et objectifs propres a notre dérne. Ceux-ci sont décrits en terme de
structuration de la conception, et prénent la stiligin a I'effort de conception systématique,
lié a I'application, d’une phase de conception uaidocalisée sur un micro-convertisseur

pouvant, par une mise en réseau, satisfaire tous types de @ahicharges.

Dans ce chapitre, les différentes problématiquess l&& convertisseur unitaire, a la mise en
réseau et au contrbéle de I'ensemble ont été dectite conception du convertisseur unitaire
doit notamment faire I'objet d’attention particuke en terme de caractéristiques
fonctionnelles, d’intégration et d’efficacité. Le dmment de I'ensemble étant lié aux
performances de celles-ci. Dans cette thése, seslecdatraintes liées a lintégration,
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notamment pour le choix de la structure de congarent été prises en compte et les aspects
technologiques traités par ailleurs dans la théskviér Deleage ont été écartés au profit
d’'une solution en composants discrets. Ce type de em ceuvre présente I'avantage d’étre

souple et reste démonstrative d’un point de vue efficacité.

Viennent ensuite les problématiques liées a la n@eeréseau et aux bénéfices de
fonctionnement inhérents a un grand nombre de ctsseurs. Nous chercherons donc a tirer
profit de I'entrelacement avec la difficulté d’'uombre de convertisseurs importants et non
connus a priori. Les points bloquants se situensala niveau des lois de commande a mettre
en ceuvre et du bénéfice sur le filtrage que cesiates peuvent apporter. Le choix d’'une
commande permettant un entrelacement aléatoiraliffésents convertisseurs élémentaires
est proposeée et étudiée. D’un point de vue du ditrae type de solution impose la présence
d’un filtre de sortie par convertisseur. Le stockdgmergie lié a ce filtrage augmente alors
en fonction du nombre de convertisseurs et s’émigo volume optimal que permettrait
d’atteindre I'entrelacement. Une solution & base abeiplage magnétique entre les
transformateurs des cellules élémentaires a étélajgpe et permet de contrecarrer en partie

cette évolution.

Le chapitre Ill revient sur cette idée. Plusieurs modadplage magnétique ont été évalués.
La solution retenue présente I'avantage d’étre Ermapmettre en ceuvre puisque celle-ci se
limite a des connexions électriques entre transiitenrs et ne remet pas en cause une
fabrication collective des convertisseurs élémeesai Cette solution a été étudiee
théoriquement par le biais de représentations étprtes du coupleur intercellulaire
constitué par tous les transformateurs de toutesddlules élémentaires. L'effet du grand
nombre d’enroulement sur les couplages magnétigoee enroulements a été quantifié et a
permit d’aboutir a la mise en paralléle de bobinages tetiaajoutés a chaque transformateur

élémentaire.

Le chapitre IV met en ceuvre un réseau de 12 csliliémentaires et permet de valider les
points précédemment évoqués. D’'un point de vue dderaent, les cellules élémentaires ont
été testées individuellement et linfluence de lésemen réseau a été constatée. Les
rendements restent acceptables malgré des tenderignctionnement faible de 10V. Ce

point est conforté également par les travaux deiéliDeleage sur une cellule intégrée

travaillant a 3V. L'influence des différents typese dommande a pu étre évaluée sur le
rendement de I'ensemble et sur le filtrage de teiten de sortie. Une solution mettant en

ceuvre le coupleur intercellulaire valide les dépplments théoriques du chapitre 1ll. Les
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ondulations de la tension de sortie sont alorsldailet démontre I'intérét de ce type de
solution qui dispense de [l'utilisation de l'inducte en sortie des redresseurs de chaque
cellule élémentaire. Malgré cette diminution drastigles éléments de stockage inductif, le
contrdle et la dynamique de telles structures neéstee interrogation. En effet, le controle de
la tension de sortie du démonstrateur réalisé p&wérer problématique dans certaines
applications nécessitant une variation importante lal tension de sortie toutefois des
simulation ont montré que ce point pouvait étreteiment amélioré en revoyant le

dimensionnement du transformateur.

Un des points qui restent a aborder concerne kiliféa de tels dispositifs. En effet, la
multiplication des composants et des connectiqees paraitre contraignante. Malgré tout,
on peut constater qu’en microélectronique, le nombmaissant de connexions et de
composants dans un microprocesseur n’influe enstersa fiabilité grace a des technologies
d’intégration adaptées. Dans notre approche, cettelématique de fiabilité devra étre une
contrainte donnée a lintégration des cellules élémires. De plus, cette fiabilité peut
eégalement étre gérée par l'utilisation de la re@dmoe au sein du réseau de convertisseurs. Se
posera alors le probleme de l'ilotement des éléme@fectueux et ce quelques soient les
types de connexion série ou parallele mis en ceremdant nécessaire la conception de
composants fusibles et anti-fusible (mise en couctsits). Dans cette méme idée, il sera
intéressant d’aborder la conception d’'un réseaumd®o-convertisseurs reconfigurable a
'image des circuits programmables logiques (CPLDgs composants fusibles et anti-

fusibles réutilisables devront alors étre congus.
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