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Fonctionnement du radiateur — Cycle S1
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Les convertisseurs DC-DC : la fonction hacheur
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En forte puissance : la chaine de traction du TGV PSE

TP
RT
HP
HE
M
RF
BA
CVsS

transformateur
redresseur de traction
hacheur de traction
hacheur d'excitation
moteur de traction
résistance de freinage
batterie

convertisseur statique
des auxiliaires

self de lissage
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Le hacheur série

T

Formes d'ondes
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Tension et courant de l'inductance

vVs4 e ] .
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Ondulation du courant
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Ondulation de la tension

i (t)=ic(t)+is(t)= I moy +0i(t)

/
+A 1
2
0
_AIL\ | |
L 2 S
AVS =Vemax — Vemin =V (tz)—-ove(ty)
t t,
ve(t) I
AVs = dt=—=-|oi_(t)-dt
I dt cj (1)
b t,
Avs— L[AlL of 1 Al (=0T 1) Al
cL2 2 2 2 2 2) 8CF
Ve
AVS = > -oc(l—oc)
8LCF
Ve
' o=— ot AVS =
Maximale pour 5 et max 371 CF2
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Contraintes sur les interrupteurs du hacheur BUCK

Interrupteur K1 : le transistor

. Al
I 7 max = ILmax =<IL >+T
Ve
> =Is+a-(1-a
t L-o) o 2LF
I Tmoy = - Is=lemqy!
VTmax = +Ve
2
2 Al
I = || Is” + 0L
Teff ( 12 ]
i . Py =Rpgon - 12
Pertes statiques du MOSFET  : F0 DSon * 'DS(RMS)-
2
Pertes statiques du bipolaire : Po=Rp- |C(RMS) +Veesat * Ic(av)

1 1
Pertes dynamiques : FD :(EVe- I min " ton +5Ve- L max 'toffj>< F

/TN

OK—O—N oT

-~ Y

Pertes ‘ ‘

Won Woff

| /| | >
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Contraintes sur les interrupteurs du hacheur BUCK

Interrupteur K2 : la diode

| ID] . AIL
Lmax Ipmax = lrRM =<IL >+t
ILmin =
Ve
v 3 = Is+oc-(l—oc)-—
0 | 2LF
Ibmoy = IF(av) = L-a)-Is
e VDinvmax = VRRM = +V€

Al
|Deff: (|SZ+ 1|2‘ }-(1—0()

2
Pertes statiques dans ladiode  : Po =Rp lgrums) * VDo IF(av)

Pertes dynamiques au blocage : Pr =F-Ve-Qp

Facteurs de dimensionnement du hacheur BUCK

~

Fd = VTmax I Tmax _ V€l max _ 1

Pour le transistor B Ps  \s-ls N o
g — VRRM “IR(AV) _ Ve-1-a)ls_(1-a)
Pour la diode - Ps  Vs-ls o«
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Choix des composants semi-conducteurs de puissance

Critére statique :

Composant Diode Thyristor Bipolaire MOSFET IGBT
© Anode C Collecteur
o Anode ] .
iy W Ak v |_I_Draun Ic
B .
Symbole XZ TVD ) N/ Vak \ Vee Grille N [Vos Gﬁl VCE
o Ic Vee VGST VGET
O Cathode o> b cathode E Source Emetteur
D .
iD iAK 0 C R IC
A r D
,Sc.h o j ' Ak Veesat Roson Vbs v Yo
équivalent TE 0
TETl s R
= 0,2a08V 08a3V 04a2Vv =0 1VvasVv
R= 1mQalQ 50mQaz2Q ~0 1mQaloQ 50mQaz2Q
Les pertes statiques valent : P, =R - 12 + E - l,,0y
R . A
Critere dynamique : E — /T
- Energies dissipées : \ /
W, =L E.1.T U td2 -
on 5 on / / \
1 | | )
WOff:_.E.I.TOff O ( ) OLT ( ) t
2 Ton Toff
Pertes | |
! I
Won Woff
! } /// 1 )
- Pertes dynamiques : Pp = (Won + Wosr )>< Faecoupage
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Fonctionnement en limite de conduction continue

1 () A

| max

s 7 EED NG S

0

aT

Fonctionnement en conduction discontinue

v |

+Ve

+Vs -

1 (t) /

I max

~ Y
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Caracteristique de sortie

Vs
Tension normalisée ou tension réduite : y:%
_ _ _LF |
Courant de charge normalisé ou réduit : X Ve S
y = 1
2 X
1+—
o
3 3 alpha =1
o aphaz0.75 |
% % alpha =0.5
i i alpha =0.25
0.‘15 012 0.25
all-a)
Al Ve yl—y) [ Xiimite =
ISfimite = ——=——all—a) * Xjimite = 2’ 2
limite 2 OLE ( ) y Mimite 2 y

Yiimite = o
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Etude du filtre d'entrée du hacheur série

Courant d'entrée du hacheur série :

0 aT T

Harmoniques du courant i(t)

iT(0)=(it)+ ian .cos(nB) + ibn sin(no)

n=1 n=1
1 21 1 2n
vn e /% an=— IiT(e)-cos(ne)-de ot bn == IiT(e)-sin(ne)-dG
! T T )
0 0
S 2am Is Is
a, =—- Jcos(n 0)-do =—-[sin(n 0)]5*™ =—--sin(2o.n n)
T 0 nm nm
Iszmt Is Is
b, =— Isin(n 6)-d6 =—[-cos(n 6)5*™ =——[1—cos(2 an x)]
T 0 nm nrm
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Exemple pour o
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Amplitude normalisée Yn

3max — 3

=0,318 . y

2
T

)

0,636 - Yo max =
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Fonction de transfert du filtre d’entrée

)ie(t) e A i)

A " A
E — Ce ve(t)
B

L'impédance interne de la source E est nulle pour chaque harmonique.
Ve=Z ¢ -le=(Zio /1 Zce) le

Avec o = 2ntF et Q = n ® pour n>1, la fonction de transfert est donnée par :

le(j Q) Zce 1 1 1

I1(Q) Zie+Zce (CeQ jlon, 1 1-LeCeQ?
jCeQ
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Diagramme de frequence du filtre d'entrée

18

16

12

10
Fréquence en kHz.

Courant apreés le filtre d'entrée :

1.2

400

200

Thierry LEQUEU - Septembre 2013 — Fichier : IUT-MC-ET2-2TR.DOC — Page 28



MC-ET2 - IUT de Tours — Département GEII — 2™ année

Approche simplifiée du calcul du condensateur d’entrée

iTA
s —
0/ £ e s R
>
A
VCmax
VCmin_ Ic+
Ic- t

L ’ondulation de la tension aux bornes du condensateur vaut :

Is Is
AVC=VCpax — VCiin = &(1—(1)OLT =~ CeF oc(l—oc)
AVC<AVeC. . —=AVd q=2]=—18
avec c<AVc,, =AVC oc—E =1 CeF

Le courant efficace dans le condensateur vaut :

2 2
Iceff=\/[IserlsAlL+A|3L ]a—(ls+A—;Lj o’

Si Al, =0 alors lceff = |81/oc(1—(x)
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Notes sur le condensateur

Schémas équivalents d’un condensateur :

L
) C Ls_Rs_ Cs“ JY\SA_Req_
Rf\ '

Rp

e Rf: résistance de fuite de I’isolant

e Rp: résistance correspondante aux pertes diélectrigues sous tension
variable

Rf -Rp

~ Rf+Rp

Cs=Cx|1+ et ESRZRS-FLz avec
Cw)

(RC(;\))2 (R

Variation de I’impédance en fonction de la fréquence

|Z| A
Req
>
FO F
- AV = 2le
e SIiESR << >7CF alors AVg = ><CF
. 1
e SIESR>> -~ alors AV, =ESR-A I,

SIESR = ——— alors AV = [ — 2+(ESR)2-AI
o | ZZHCF alors c = 2CE C

T
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