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Surveillance et diagnostic d’état des condensateurs électrolytiques dans les
convertisseurs statiques

Résumé - Les condensateurs électrolytiques de filtrage sont responsables de la plupart des
pannes des convertisseurs statiques. Pour prédire leur défaillance, une nouvelle méthode de
maintenance prédictive a été développée. Elle permet de surveiller les condensateurs de
filtrage en entrée et en sortie pour deux types d'alimentations a découpage.

Dans un premier temps, nous avons mené des vieillissements accélérés sur les
condensateurs afin de trouver un indicateur de vieillissement. La résistance équivalente série
ESR évoluant en fonction du temps et de la température selon une loi bien déterminée, nous
utilisons cet accroissement pour prédire la panne des condensateurs.

La valeur de cette résistance est déduite de la mesure de l'ondulation de tension aux
bornes des condensateurs. Comme les convertisseurs fonctionnent souvent en régime de
charge variable, des fortes valeurs transitoires de l'ondulation sont engendrées lors de la
variation du courant de sortie.

Afin de s'affranchir de ces transitoires, nous suggérons de surveiller le fondamental de
I’ondulation de tension. Cette derniére grandeur constitue une véritable signature de 1'état des
condensateurs utilisés dans les convertisseurs. Une interprétation correcte de cette grandeur en
fonction des divers parameétres de fonctionnement du convertisseur (tension d'entrée, courant
de sortie, température ambiante) nous donne le temps restant avant la panne. Des modules
informatique et électroniques ont été réalisés et permettent de surveiller en permanence les
condensateurs et de prédire leurs défaillances en affichant le temps restant avant la panne.

Mots clés : condensateur électrolytique - convertisseur statique - maintenance prédictive -
vieillissement - panne - température - résistance équivalente série - ondulation de tension.

Monitoring and state diagnostic of electrolytic capacitors in static converters

Abstract - Electrolytic filter capacitors are frequently responsible for static converter
breakdowns. To predict these faults, a new method to set a predictive maintenance is
developed. It allows the monitoring of input and output filter capacitors for two types of
switchmode power supplies.

First some accelerated aging tests were carried out for these capacitors in order to find
an indicator of their fault. The equivalent series resistance ESR increases versus time and
aging temperature according to a well known law. This increase is used to predict the failure
of the capacitors.

The ESR value is deduced from the measurement of the voltage ripple of a capacitor.
As static converters work most of the time at variable load, high transient values of the
voltage ripple occur when output current changes.

In order to avoid such errors, we suggest to monitor the fundamental component of the
voltage ripple. This latter waveform is the best signature of the capacitors state. It is processed
with other converter parameters such as input voltage, output current and ambient temperature
and then the time before failure is deduced.

Software and electronic modules have been developed to compute online the lifetime
of the electrolytic capacitors.

Keywords : clectrolytic capacitor - static converter - predictive maintenance - aging - failure
temperature - equivalent series resistance - voltage ripple.
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Nomenclature

AT
AT,
Aip
AV,
Ave
AVeesr
Avet
AVt
OVer
Avy
Avge
AVs
OVt

ESR
ESR.,
ESL
ESR"
ESR®

Nomenclature des principaux symboles

: Rapport cyclique.

: Convertisseur d'énergie statique "continu - continu".

: Convertisseur d'énergie statique "alternatif - continu".

: Capacité d'un condensateur.

: Capacité équivalente de I’ensemble des condensateurs en entrée ou en sortie.

: Capacité équivalente série d'un condensateur.

: Angle de perte d'un condensateur.

: Diode de puissance.

: Différence de température.

: Temps de charge des condensateurs d'entrée de CE2.
: Ondulation haute fréquence du courant a travers la bobine de lissage L.
: Ondulation basse fréquence de la tension d'entrée.

: Ondulation haute fréquence de la tension d'entrée.

: Valeur efficace de Av, .

: Composante fondamentale de Av..

: Valeur efficace de Aver.

: Valeur moyenne redressée de Aver.

: Ondulation haute fréquence de la tension de sortie.

: Composante fondamentale de Av.

: Valeur efficace de Avgr.

: Valeur moyenne redressée de Avsy.

: Résistance équivalente série d'un condensateur.

: Résistance équivalente de I’ensemble des condensateurs en entrée ou en sortie.
: Inductance équivalente série d'un condensateur.

: Valeur de ESR calculée a haute fréquence.

: Valeur de ESR calculée a basse fréquence.

: Flux dans le noyau d'un transformateur.
: Fréquence de découpage d'un convertisseur.
: Basse fréquence en entrée de CE2 (= 100 Hz).

: Fréquence équivalente d'un échelon de courant.



Nomenclature

H

: Constante traduisant le transfert de chaleur entre le boitier d'un condensateur et le

milieu ambiant.

n

n

np, N3

: Rendement d'un convertisseur.

: Courant au primaire d'un transformateur.

: Courants au secondaire d'un transformateur.

: Courant d'entrée d'un convertisseur (en aval des condensateurs d'entrée).
: Courant d'entrée basse fréquence d'un convertisseur.

: Courant a travers l'ensemble des condensateurs d'entrée.

: Composante fondamentale de ic.

: Valeur efficace de i

: Courant basse fréquence a travers 1'ensemble des condensateurs d'entrée.
: Courant de sortie d'un convertisseur.

: Courant de sortie continu.

: Courant traversant les condensateurs de sortie.

: Composante fondamentale de is.

: Valeur efficace de i

: Courant traversant les condensateurs Ce; et Ce; en entrée de CE2.

: Courants traversant respectivement Ce; et Ces.

: Valeur efficace de ic.3.

: Valeurs efficaces de ie €t 1c4.

: Courant dans la bobine de lissage.

: Constante intervenant dans la loi de vieillissement d'un condensateur.

: Bobine de lissage en sortie d'un convertisseur.

: Inductance série d’un condensateur selon la plage de fréquence.

: Rapport de transformation d'un transformateur.
: Transistor MOSFET.

: Valeur moyenne des courants haute fréquence i¢;_3, i €t les.

: Nombre de spires au primaire d'un transformateur.

: Nombre de spires au secondaire d'un transformateur.

: Puissance dissipée par un condensateur.
: Puissance d'entrée d'un convertisseur.
: Puissance de sortie d'un convertisseur.

: Puissance totale dissipée dans Ce; et Ce;.
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Nomenclature

Pe, Pes: Puissances totales dissipées dans Ce; et Cey.

R : Réluctance d'un transformateur.
Riea @ Résistance thermique entre le point chaud et le milieu ambiant.
Rmnev @ Résistance thermique entre le point chaud et le boitier d'un condensateur.

Ruba @ Résistance thermique entre le boitier d'un condensateur et le milieu ambiant.

R : Résistance série d’un condensateur, égale a ESR.

Ry : Résistance de charge d'un convertisseur.

S : Surface totale d'un condensateur.

T : Température de vieillissement d'un condensateur.

T, : Température ambiante.

Ts : Température boitier d'un condensateur.

T. : Température du point le plus chaud d'un condensateur.
Ty : Période de découpage d'un convertisseur.

Te : Période des signaux basse fréquence en entrée de CE2.
Tr : Transformateur.

ton : Temps pendant lequel un MOSFET est passant.

U : Tension aux bornes de I'¢lément capacitif d'un condensateur.
Ve : Tension aux bornes des condensateurs d'entrée de CE1.

V. : Composante continue de v (égale a V. pour CE1)

Ve : Tension d'entrée.

Vs : Tension de sortie.

Vi : Composante basse fréquence de vs.

Vi : Tension au primaire d'un transformateur.

vy, v3 : Tensions au secondaire d'un transformateur.

VD2 : Tension aux bornes de la diode de roue libre.

o : Pulsation

Zes : Impédance des condensateurs de filtrage de sortie.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, le colt d’un défaut d’un équipement électronique peut s’élever a une perte
inévitable de la production et donc des bénéfices et peut méme, dans certains cas, mettre des
vies humaines en danger. C’est pour cela que des études ont été faites dans le but de limiter le

risque d’étre confronté a de telles pannes.

Pour atteindre cet objectif, il fallait tout d’abord localiser les composants a risque, c’est a dire
les éléments qui, tombant en panne, entrainent les problémes cité¢ précédemment. Ensuite il
fallait trouver une prévention efficace contre des arréts de fonctionnement intempestifs qui

permettrait une maintenance plus adaptée c'est a dire plus stire.

C’est dans cette optique que nous avons opté pour une méthode de maintenance prédictive.
Pour celle-ci, nous réalisons une comparaison permanente de certaines caractéristiques d’un
composant avec ses données de fonctionnement normal jusqu'a I’existence d’une certaine
différence, définie par les utilisateurs des équipements électroniques. Cet écart sera synonyme
d’intervention et donc de remplacement du composant avant que celui-ci n’entre dans une

phase ou il risque de nuire au fonctionnement du systéme auquel il appartient.

Des études statistiques ont montré que 30 % des défaillances des équipements électroniques
sont imputables aux alimentations, sous-ensembles vitaux au fonctionnement de tout systéme

¢lectronique.

De plus, il a été mis en évidence sur différents types de convertisseurs statiques la nécessité de
surveiller plus particulierement les condensateurs électrolytiques de filtrage par rapport a

I’ensemble des composants de puissance a risque (composants actifs, transformateurs...).

La maintenance prédictive consiste en fait a parer le principal inconvénient de ces
condensateurs électrolytiques, a savoir la fiabilité. Son but est d’arriver a connaitre le temps

restant avant la panne du condensateur afin de pouvoir le remplacer au moment opportun.

Dans le premier chapitre, nous étudions le fonctionnement idéal de deux convertisseurs a
découpage DC/DC et AC/DC industriels et nous montrons les principales formes d’onde lors

d’un fonctionnement en régime permanent.
Le deuxieme chapitre porte sur I’étude des condensateurs électrolytiques de filtrage en entrée

et en sortie de ces deux alimentations. Nous effectuons des tests de vieillissement accéléré sur

ces condensateurs afin de trouver le meilleur indicateur de leur défaillance.
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Introduction générale

Dans le chapitre 3, nous observons I’influence du vieillissement des condensateurs de filtrage
sur les différentes formes d’onde des alimentations et nous déterminons la grandeur qui refléte
le plus fidélement 1’état d’usure des condensateurs pour le fonctionnement en régime

permanent et en régime de charge variable.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation de la méthode de surveillance de 1’état des
condensateurs. Nous présentons ainsi les modules €lectroniques et numérique congus pour le
calcul en temps réel du temps restant avant la panne des condensateurs électrolytiques de

filtrage.

Apres une conclusion a ce travail, nous évoquerons les perspectives possibles de ce sujet de

recherche.

11
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Chapitre 1 Présentation des convertisseurs

1. INTRODUCTION

Afin de passer en revue les différents régimes de fonctionnement des condensateurs d’entrée,
nous présentons dans ce chapitre deux types de convertisseurs d’énergie statiques, le premier

est de type « continu - continu » et le deuxiéme « alternatif - continu ».

Le but est d’expliquer les différentes structures de ces alimentations a découpage et d’analyser
leur fonctionnement en régime ¢établi, c’est a dire a charge constante et a tension

d’alimentation constante.

Nous donnerons ensuite 1’évolution des formes d’onde en fonction des différents parameétres

¢lectriques de ces alimentations.
Ce travail permettra de mieux comprendre par la suite les résultats expérimentaux obtenus sur
ces deux alimentations lors de régimes perturbés (vieillissement de certains composants,

régime transitoire de la charge).

Nous appellerons respectivement ces alimentations CE1 et CE2 et nous considérerons en

premier lieu que les différents composants sont parfaits.

2. LE CONVERTISSEUR STATIQUE CE1

2.1. Présentation du convertisseur

Le convertisseur industriel continu - continu étudié ici est de type « Forward » demi-pont

asymétrique comme 1’indique la figure 1.1 :

MOS, " )S
Lee _| DdZ 1

LS
i, Tr, D, i i L
Ve G MOS, V1T§ ” v D5, T5 TV
Dy, _| E n,  n, charge R

Figure 1.1 : Schéma du convertisseur CE1

Les caractéristiques de CE1 sont :
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Chapitre 1 Présentation des convertisseurs

e La tension d’entrée continue V. est comprise entre Vemin (18 V) et Vemax (32 V).
¢ La tension de sortie continue Vg est égalea 5 V.

e Le courant de sortie continu I est compris entre 0 et I, (8 A).

¢ Les condensateurs de filtrage en sortie symbolisés par Cs sont :

2 condensateurs électrolytiques en aluminium de type 2200 pF, 10 V, 105° C

mis en parallele.
e Les condensateurs de filtrage en entrée C. sont :

3 condensateurs électrolytiques en aluminium de type 1500 pF, 35 V, 105 °C et

2 condensateurs ¢€lectrolytiques en aluminium de type 3300 uF, 35 V, 105 °C

mis en parall¢le.
e La fréquence de découpage fy est fixe et égale a 66 kHz (la période de découpage est

notée Ty).

2.2. Principe de fonctionnement [Girard 93], [Ferrieux 94]

Les phases de magnétisation et de démagnétisation du transformateur sont associées au méme
enroulement primaire qui comporte donc deux transistors MOS; et MOS, et deux diodes de
démagnétisation Dy et Dgp.

La diode D sert pour le redressement et la diode D, constitue la diode de roue libre.

pour le transformateur Tr, on a :

n1i1-n2i2 =R (11)
do
1 L L
—=—L=-—= (1.3)

ou:

- L; et L, sont respectivement les inductances propres du primaire et du secondaire du
transformateur Tr.

- n; et n, sont respectivement le nombre de spires des bobinages du primaire et du secondaire
de Tr.

- 1j et i, sont respectivement le courant primaire et secondaire de Tr.

14



Chapitre 1 Présentation des convertisseurs

- v; est la tension aux bornes du primaire de Tr.

- @ est le flux commun dans le noyau et R est sa réluctance.

Nous supposerons que le circuit magnétique n’est pas saturé et que le convertisseur fonctionne
pour un niveau de charge suffisamment grand pour pouvoir considérer que c’est un régime de

conduction continue.

2.2.1. Premiére étape : t € [0, aT,]

Les deux transistors MOSFET MOS; et MOS; sont passants et les deux diodes Dy; et Dy, sont

bloquées, la tension v, est donc égale a la tension d’entrée V.
v, =V (1.4)

e

On obtient alors au secondaire du transformateur Tr, la tension v, donnée par :

=22y —my 15
VZ_n e =MV, ()
1

ou m est le rapport de transformation de Tr.

La tension vpy aux bornes de la diode D, est :

(1)

L’¢énergie est transmise a la charge par ’intermédiaire de la diode D; comme le montre la

figure 1.2 :

Figure 1.2 : Phase de conduction de MOS;, MOS; et D,

Notons ip, le courant dans la bobine L, il est égal au courant i, dans la diode D; :
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Chapitre 1 Présentation des convertisseurs

=i (1.7)

La tension aux bornes de la bobine L est donnée par :

di,
LS-E:‘Q_VS (1.8)
soit :
. mV, =V,
lL(t)=T.t+]m (1.9)
ou:
L, =i (t=0)
Les équations (1.1) et (1.7) donnent :
. RO .
ny
D’apres les équations (1.2) et (1.4), le flux est :
Ve
cD(l‘)zn—tJr@(O) (1.11)
1

avec @(0) = 0 car le transformateur est supposé complétement démagnétisé.
Le courant i. a I’entrée de MOS; est :

(1.12)
2.2.2. Deuxiéme étape : t € [aTy, 2aTy] : Démagnétisation

Les transistors MOSFET sont bloqués et les diodes Dg; et Dg> sont passantes pour assurer la

continuité des Amperes - tours :

16
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Figure 1.3 : Phase de roue libre et de démagnétisation

La tension v; devient alors :

et

v =myv; =-mV,

La diode D, est passante :

Vp, =0

la tension aux bornes de la bobine L est donnée par :

soit :

ou:

, -V
lL(t):T'(t_aZi)'i'lM

N

Ly=1 (t: aTd)

comme 1 = 0, le courant 1; est donc donné par (cf. équation (1.1)) :

R
i\ (1)= (1)

17
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D’apres les équations (1.2) et (1.13), le flux dans le transformateur devient alors :

@ﬁ»:@,{%a—ag) (1.19)

1

ou @y, est le flux maximum a t = oTy.

Le courant i, est donné par :

i =, (1.20)

2.2.3. Troisiéme étape : t € [2aTy, T4]

C’est une phase de roue libre ou seule la diode D, conduit, comme le montre la figure 1.4 :

> JS |
_| =0, Tr,
V, & v T ”g 4, *

nl=

Figure 1.4 : Phase morte et de roue libre

Nous représentons sur la figure 1.5 les différentes formes d’onde du convertisseur CE1, régies

par les équations ci-dessus, exprimées pour chaque étape de fonctionnement.

2.3. Relations fondamentales pour les grandeurs de sortie

La tension de sortie v est la somme d’une tension continue V; égale a 5 V et d’une ondulation

de tension Avs a la fréquence de 66 kHz.

Comme la tension moyenne aux bornes de la bobine de lissage L est nulle, la tension Vi est

¢gale a la tension moyenne <vp,> aux bornes de la diode D,.

V. =<v,, >=amV, (1.21)
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MOS,, MOS, Dy, Do

et D, etD, D2

Ie = <1e>

ice = Ie - ie
» t

A :

(1) :

N
Z/: t

A
mVe VD2
V
¢ vy V, = <vpy>
»
aTy :
Td

Figure 1.5 : Formes d’onde pour CE1
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L’ondulation Avy est liée au courant i.s dans le condensateur de sortie Cg par la relation :

A, =Z .. (1.22)
ou Z est I’'impédance équivalente des condensateurs de filtrage Cs. (Nous montrerons par la
suite que pour un condensateur électrolytique, a la fréquence de découpage du convertisseur,

cette impédance est presque égale a sa résistance équivalente série ESR).

L’ondulation Aip est calculée par la chute de courant dans la bobine L pendant I’intervalle de
temps [aTq, Ta] (cf- figure 1.5 et équation (1.17)) :

Vs
AiL:L—.(]—a).I; (1.23)
soit d’aprés (1.21) :
V V a.mV
Ai =—— (1-—+)= < (1- :
'L fd.L'( T /L (I-a) (1.24

Montrons que cette ondulation est égale au courant iy traversant les condensateurs de
filtrage C;. Décomposons toutes les grandeurs de sortie du convertisseur en deux
composantes, la premiere continue et la deuxiéme alternative a la fréquence de découpage du

convertisseur :

ics = Ics + Aics

iy = I, + Ai Equations (1.25)
ip =1; + Ai;
vy = Vs + Avyg

Le courant i étant nécessairement alternatif, nous avons donc I = 0.

L’ondulation de la tension de sortie peut étre aussi donnée par :

(126

ou Ry, est la résistance de charge du convertisseur.
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Comparons maintenant les équations (1.22) et (1.26) afin d’évaluer i et Ais . Sachant que Vi
est de 5 Volts et que le courant de sortie I est compris entre 0 et 8 A, nous déduisons que la
résistance Ry, est > 0.625 Q.

L’impédance équivalente Zs des deux condensateurs de filtrage étant de quelques dizaines de
mQ a 66 kHz, nous déduisons que le courant i, est au moins 10 fois plus grand que

I’ondulation de courant dans la charge Ai.

Nous pouvons donc admettre que 1’ondulation de courant dans la bobine L passe dans les

condensateurs de filtrage :

1.2

La partie continue de ce courant passe dans la charge.

I, =1, (1.28)
La tension moyenne de sortie V, et I’ondulation de la tension de sortie Avs ne dépendent pas

du courant de sortie I, mais uniquement de la tension d’entrée V. et du rapport cyclique a
(cf. équations (1.21), (1.22), (1.24), (1.27)) [Ferrieux 94]

Les équations (1.21), (1.22), (1.23) et (1.27) montrent qu’une augmentation de la tension
d’entrée entraine une diminution du rapport o et donc une augmentation de Air, et de Av, en

supposant que la tension de sortie V; reste constante.

2.4. Relations fondamentales pour les grandeurs d’entrée

Le courant d’entrée I, (cf. figure 1.1) peut €tre calculé par un bilan de puissance entre I’entrée

et la sortie de CE1, en supposant que le rendement est égal a n :

Vil =nV..l, (1.29)
ce qui donne d’apres (1.21) :
oml
1, = ” (1.30)
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Le courant I, est égal a la valeur moyenne du courant i, a la sortie des condensateurs d’entrée
(cf. figure 1.1 et 1.5) car le courant i.. traversant les condensateurs d’entrée C. a une valeur
moyenne nulle :

<i,>=0 (1.31)

ce

Comme I, = i; + i, nOUS obtenons :

(152

Les condensateurs d’entrée ont non seulement un rdle de filtrage mais aussi un role de
réservoirs d’énergie lors des commutations des batteries pour un usage industriel du

convertisseur CE1.
3. LE CONVERTISSEUR STATIQUE CE2

3.1. Présentation du convertisseur

C’est une alimentation industrielle alternatif - continu de type « Forward » symétrique en demi

pont, comme 1’indique la figure suivante :

Figure 1.6 : Schéma du convertisseur CE2

Les caractéristiques de CE2 sont :

e La tension d’entrée est la tension du réseau EDF 230 V alternatif.
¢ La tension de sortie continue V égale a 24 V.

e Le courant de sortie continu I est compris entre 0 et I, (16 A).

e Les condensateurs de filtrage en sortie symbolisés par C sont :
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mis en parall¢le.

¢ Les condensateurs de filtrage en entrée C, sont :

e La fréquence de découpage fy est fixe et égale a 75 kHz.

3.2. Principe de fonctionnement [Bausiéere 92], [Ferrieux 94]

2 condensateurs ¢€lectrolytiques en aluminium de type 1500 uF, 35 V, 105° C

4 condensateurs électrolytiques en aluminium de type 680 pF, 200 V, 105° C.

L’alimentation CE2 se branche sur le réseau alternatif 230 V. Les diodes de redressement D,

forment un pont de Gréetz qui fournit une tension mono-alternance, filtrée par la suite par les

condensateurs d’entrée C, .

La structure de demi-pont est constituée par les transistors MOS; et MOS,, ils ont pour role de

commander une extrémité du transformateur Tr, sur D'autre extrémité, un pont capacitif

impose une tension fixe de V¢/2.

Nous présentons dans ce qui suit le fonctionnement en charge de CE2.

3.2.1. Premiére étape : t € [0, t,n1]

Pendant cette phase, MOS; et D, sont passants et tout le reste est bloqué.

i5=0 D,

Figure 1.7 : Phase de conduction de MOS,

On note m le rapport de transformation donné par m = ny/n; = n3/n;.

La tension v; est donnée par :

vI:Ve/Zznlz

do
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ce qui donne un flux ® égal a :

D(1) =

n,

ou ®(0) estle fluxat=0.

(1.34)

D’apres la conservation des Amperes - tours, le courant primaire du transformateur a pour

expression :

(1.35)

Le courant i, dans la diode D; est égal au courant iy dans la bobine L :

Le courant iy, amorce sa croissance :

(1.36)

.
()= (0) =

2 4 (1.37)

3.2.2. Deuxiéme étape : t € [ton1, Td/2]

Le transitor MOS; est bloqué et MOS; reste ouvert. Les diodes D, et D3 sont passantes.

Comme v; =0, v, =

transformateur.

Figure 1.8 : Premiéere phase de déemagnétisation

vy =v =0 (cf. figure 1.6) et donc le flux @ est positif et constant dans le
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Le courant i; au primaire est nul, la conservation des Amperes - tours donne :

—n2i2+n3i3=R@ (]38)

Comme i, + 13 = i et ny = n3, les diodes D, et D5 laissent passer respectivement les courant i,

et 13 donnés par :

27777 om, (1.39)
' iL+R(D 1.40
I,=—"+— .
= (1.40)

La tension v étant nulle, le courant iy décroit et sa variation temporelle est donnée par la

relation ;

LS'(t_tonl)_'_iL(tonl): LS'(Z_ton1)+IM (141)

s N

iL(y)=

3.2.3. Troisiéme étape : t € [Ty/2, Ty/2 + tons]

Le transistor MOS, est rendu passant et la diode D3 est toujours passante, les autres

semiconducteurs étant bloqués.

Figure 1.9 : Phase de conduction de MOS;
La tension v; devient égale a - V/2 :
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Le flux @ est donc donné par :

ou O(Ty/2) estle flux at=Ty/2.

do
v,:—Ve/2=n]E

o Ve T T,
==t )+ ()

1

(1.42)

(1.43)

D’apres la conservation des Ampeéres - tours, le courant primaire du transformateur a pour

expression :

Le courant i3 dans la diode D3 est égal a iy :

l3 =lL

(1.44)

(1.45)

La tension v (cf. figure 1.9) est égale a -mv; donc a mV./2, I’expression (1.37) du courant i,

est donc inchangée car en régime permanent i (0) = ir(T4/2).

3.2.4. Quatriéme étape : t € [To/2+tonz, To] - 2°™ phase de démagnétisation

Lors de cette dernicre phase, le fonctionnement est identique celui de la deuxiéme étape et les

équations qui le régissent sont les mémes, sauf que le flux @, est dans ce cas égal a une

constante négative.

Nous représentons sur la figure 1.10 les différentes formes d’onde pour cette alimentation :
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AMos, MOS
D, D,+D; D, D,+D,
V2 TR e TR |
mvV/21 - - - ---- - - -V
> t

\ 4

\4

\ 4

Figure 1.10 : Formes d’onde pour CE2

3.3. Relations fondamentales pour les grandeurs de sortie

Notons par a le rapport cyclique défini par ty,; = o T4, comme la valeur moyenne de la tension
aux bornes de la bobine L est nulle, la tension de sortie V est donnée par Vg = <v>ou v est la

tension représentée sur les figures 1.6 et 1.10, soit :
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V.= a2V, =amV, (1.46)
n;

D’apres 1’équation (1.41), I’ondulation du courant de sortie Aip est égale a :

.V T omV,
AzL=—.(7”’—t,m,)=2Lf (1-2a) (1.47)
s sJ d

Comme pour le convertisseur précédent, nous pouvons admettre que toute I’ondulation de
courant Aip, passe dans les condensateurs de filtrage. L’ondulation Avg de la tension de sortie

est égale a Z..Aip ou Z est I’'impédance équivalente des condensateurs Cs.

3.4. Relations fondamentales pour les grandeurs d’entrée

Le rdle des condensateurs d’entrée pour le convertisseur CE2 est de filtrer la tension délivrée
par le pont de diodes. Nous pouvons donc exprimer 1’ondulation AV, de cette tension en

fonction des différents parameétres de fonctionnement de 1’alimentation.

L’entrée du convertisseur peut étre représentée par le schéma suivant :

Figure 1.11 : Schéma électrique de ’entrée de I’alimentation CE2

Le courant i; dans le primaire du transformateur a une fréquence égale a la fréquence de

découpage fg de CE2 et a une valeur moyenne nulle (cf. figure 1.10).

<i, >=0 (1.48)
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Les courants i et 1’ sont aussi a la fréquence fy, 1 est égal a 1, quand le transistor MOS; est
passant et il est nul quand il est bloqué alors que i’ est égal -i; quand le transistor MOS,; est

passant et il s’annule quand il est bloqué (cf. §3.2).
Donc, d’apres la figure 1.10, les courants i et i° ont la méme valeur moyenne :
<G> =<i’>=am.l; (1.49)

Nous pouvons considérer que les courants représentés sur la figure 1.11 sont la superposition

de deux composantes, la premicre est a la fréquence fy = 75 kHz et la deuxiéme est une

composante basse fréquence.

Compte tenu des équations (7.48) et (1.49), un schéma simplifi¢ de I’entrée pour les basses

fréquences peut étre établi (cf. figure 1.12).

I oml
Dr1 Dr2 Ice
230V Vv, C,
Dr3 Dr4
N oml

Figure 1.12 : Schéma simplifié de I’entrée de CE2 en basse fréquence

L. est le courant a la sortie du pont de Gréetz.
L. est le courant traversant le condensateur équivalent Ce.

V. est la tension aux bornes de C..

L’expression de la capacité C. est :

CeICe3 Ce2 Ce4
= +
¢ Cel + Ce3 C 2 + Ce4

e

(1.50)

En considérant les différents éléments comme parfaits, les formes de courant I, et de tension

V. sont représentées par la figure 1.13 :
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A A
Vemax |oeeeeeedeeees .
Vemin ;
réseau \
\_ 3
-aml
Te

Figure 1.13 : I, et V, en fonction du temps pour la basse fréquence

En notant dq la charge ¢électrique transmise par les condensateurs nous avons :

dq = Ledt = C.dV, (1.51)
soit
Veloodt = Vo.CodV, (1.52)
a Ve
[v.i, a= [cv.av, (1.53)
’ venin

La charge appelle le courant o..m.I;, soit [Dalmasso 84] :
I, =1.+aml;pourt € [0, AT,[

l,=0pourt € [AT,, T,/
alors :

AT, AT, AT,
V.1, .di=[v.1.di~[amI,.Vd
0 0 0

AT,

1,
= [V, .idi—am.1,. [V.dt (1.54)
0 0
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Or en notant P, la puissance d’entrée et en faisant 1’hypothése que toutes les diodes sont

parfaites, nous avons :
T,
[v.i.a=pP.T, (1.55)
0

AT,

Sachant que I V,.dt est pratiquement égal a I’aire hachurée sur la figure 1.13, nous avons :
0

emax * e

ar,
[v..dt~V,,,.AT, (1.56)
0

D’apres les équations (1.53), (1.54), (1.55) et (1.56), nous obtenons :

Vemax

[c.v.av,=p.T -ami.AT.Y, (1.57)

emax
Vemin

L’intégration de cette expression nous donne :

2 1 2

1
SCV =3 CoV iy = BT aem 1 ATV, (1.58)

Le rendement 1 de I’alimentation est li¢ a la puissance d’entrée P et a la puissance de sortie

P par :
P V.,
P=—= (1.59)
n n
donc :
]C(Z ) Vi L, 1.AT.V. (1.60)
5 e Vemax_Vemin = —a.m. s e’ emax .
2 n'fe

L’ondulation de la tension d’entrée AV, peut étre calculée a 1’aide des formules suivantes en

considérant que Vemax dépend peu de C. :

AVe = Vemax - Vemin (]61)
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avece

V

emin

P 2V .1, 2
= Vemax_—nf C +—.aml AT .V, (1.62)

4. CONCLUSION

Les principes de découpage et de conversion de I’énergie électrique pour deux types de

convertisseurs statiques ont été présentés.

Les formes d’onde obtenues pour le fonctionnement théorique idéal de ces convertisseurs en
régime permanent montrent que les ondulations des grandeurs d’entrée et de sortie dépendent
de certains parametres comme la tension d’entrée, le courant de sortie ou encore le rapport

cyclique.

D’autres parametres liés aux composants constituant le convertisseur, comme les impédances
des différents condensateurs de filtrage en entrée et en sortie, peuvent aussi influer sur les

formes d’onde.

L’étude des grandeurs électriques pour un fonctionnement idéal des convertisseurs statiques
forme une base pour pouvoir analyser les régimes perturbés. Ces perturbations qui sont dues
soit aux composants propres aux convertisseurs (vieillissement de certains composants,...),
soit au régime de fonctionnement (régime transitoire de la charge,...) seront étudiées aux

chapitres 3 et 4.
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Chapitre 2 Caractérisation des condensateurs

1. INTRODUCTION

Durant les dernieéres décennies, I’appel incessant aux condensateurs électrolytiques dans
plusieurs applications et techniques de découpage et de conversion de I’énergie électrique, a
conduit a d’énormes progres de ces composants passifs. Le rapport capacité par volume a été
nettement amélioré, la résistance équivalente série ESR et I’inductance équivalente série ESL
ont baissé ce qui a permis des températures de fonctionnement et des ondulations de courants

de plus en plus grandes ainsi que de meilleures durées de vie [Deutsh 80], [Parker 85].

Ces condensateurs treés utilisés dans les équipements électroniques embarqués, dans le
domaine militaire ou dans les télécommunications, jouent un réle de filtrage et de stockage de
I’énergie électrique. Ils sont parmi les composants de puissance (diodes, transistors MOS, ...)
les plus a risque [Venet-1 93], [Aouda 95], [Lahyani-3 98] et leurs pannes peuvent engendrer

des pertes financiéres voire méme humaines inacceptables de nos jours.

Nous proposons dans ce chapitre des schémas électriques équivalents simples des
condensateurs électrolytiques qui permettent de mieux comprendre leur fonctionnement et

leur mécanisme de défaillance.

Afin de surveiller les défauts de ces condensateurs, nous essayerons de trouver un indicateur
de leur vieillissement. La résistance ESR est un bon indicateur de panne pour les

condensateurs utilisés en entrée comme en sortie de ces convertisseurs [ Venet-1 93].

Des essais de vieillissement accélérés menés au laboratoire nous ont confirmé que la
résistance ESR évolue en fonction du temps et de la température selon une loi bien
déterminée. La connaissance de telle loi présente un intérét essentiel pour la prédiction de

panne des condensateurs.

2. ETUDE THEORIQUE DES CONDENSATEURS

Dans les convertisseurs CE1 et CE2, les condensateurs électrolytiques sont utilisés pour le
filtrage et le stockage de I’énergie électrique. Concernant ce dernier point, le cahier des
charges de ces alimentations exige que pour un creux de tension d’entrée, les condensateurs

doivent fournir le méme niveau de puissance pendant au moins une durée de 20 ms.

Nous présentons les condensateurs utilisés dans le tableau suivant :
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CE1 : DC/DC CE2 : AC/DC
Entrée Sortie Entrée Sortie
t
ct n(’ﬁfre de |3 100K 2 X 2200 uF 4 X 680 uF
condensateurs 2 X 3300 pF K H 2 X 1500 uF

Tableau 2.1 : Condensateurs électrolytiques utilisés

A température ambiante égale a 25 °C, ces condensateurs sont responsables, pour les

convertisseurs CEl et CE2 de plus de 50 % des pannes imputables aux composants de

puissance [Venet-2 93]. Pour des températures ambiantes plus élevées, le pourcentage de

défaillance des condensateurs comparé aux autres composants augmente plus rapidement étant

donné que la température est pratiquement le seul facteur influengant leur durée de vie

[Dorf 93], [Mouries 95].

2.1. Identification des parameétres des condensateurs

2.1.1. Constitution [Sic Safco 93], [Chemi-con 95]

La structure d’un condensateur électrolytique est représentée ci-dessous :

222z

51

Figure 2.1 : Structure simplifiée d’un condensateur électrolytique

1. Anode : feuille d’aluminium

2. Diélectrique : alumine

3. Papiers séparateurs imprégnés d’électrolyte

4. Conduction ionique assurée par I’électrolyte
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5. Cathode : feuille d’aluminium

L’armature positive du condensateur est une feuille d’aluminium gravée et couverte par la
couche d’alumine (diélectrique). L’armature négative est constituée par le complexe de
papiers absorbant imbibés d’¢électrolyte et d’une feuille d’aluminium assurant la fonction de
collecteur du courant.

2.1.2. Equations et schémas équivalents

Un condensateur peut étre schématisé par le circuit équivalent de la figure 2.2 :

Cax R, L
‘|_{—|:I}_‘I_|:|_[W\_
R,

Figure 2.2 : Schéma électrique équivalent d’un condensateur
avec :
e Cax : Capacité idéale anode-cathode (élément principal du condensateur).
e R, :Résistance parallele due aux couches d’alumine.
e R; : Résistance série des connexions, des armatures et du séparateur.

e :Inductance équivalente série des connexions et des enroulements.

Nous pouvons simplifier le schéma précédent suivant la représentation normalisée de la

figure 2.3 :
C ESR ESL
Figure 2.3 : Schéma équivalent simplifié
avec :

e C : Capacité (dépendant de la fréquence).

e ESR : Résistance équivalente série représentant toutes les pertes dans les
condensateurs (fonction de la fréquence).

e ESL : Inductance équivalente série, identique a L, sa valeur est de quelques nH et est

indépendante de la fréquence.

L’équivalence entre les deux circuits précédents implique les relations suivantes :
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1
C=C I+ ————)
Rp .CAK .a)Z
Rp
ESR=R,+

ESL=L=qq nH

2.1)

(2.2)

(2.3)

L’introduction des défauts connus aux condensateurs ne peut se faire qu’aprés caractérisation

complete de ces derniers. Pour présenter ces défauts, nous prenons en exemple les

condensateurs de filtrage de sortie du convertisseur CE1. A 1’aide d’un pont de mesure RLC

de précision, nous mesurons les différents parameétres pour des lots de 50 condensateurs, dans

une plage de fréquence de 20 Hz - 1 MHz.

Notre appareillage de mesure caractérise un condensateur par une résistance Ry, en série avec

une capacité Cs jusqu'a la fréquence de résonance f; (= 100 kHz) :

f =1/27ESLC)

Au dela de cette fréquence, il est équivalent a un circuit R, - I§ (Fig. 2.4).

RS Cs RS lS
(a) avant résonance (b) aprés résonance

Figure 2.4 : Circuit équivalent d’un condensateur

selon la plage de fréquence

(2.4)

En considérant le schéma équivalent simplifi¢ du condensateur, nous en déduisons, lorsque

nous identifions son impédance a I’impédance mesurée :

C
Co=—"""—
1— ESL.C.0°

R,= ESR
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] 2ESL.C.o0° —1
L=(-) — @ (2.7)
(0]

2.1.3. Influence de la température ambiante

Sur la figure 2.5, nous représentons la variation de C;, R et 1y mesurés a différentes
températures ambiantes T, = 10 °C, 25 °C et 40 °C, en fonction de la fréquence, pour des
condensateurs neufs (temps de vieillissement = 0) de type 2200 pF, 105 °C, 10 V (filtrage de
sortie de CE1).

2500 3
25 4
2000 +
24
1500 1 _
[ an) —o— 10 °C
2 E 154+
- = ——25°C
Q
1000 + l —&—40°C
500 + 05 |
0 T ; O T T 1
1 100 10000 1000000 1 100 10000 1000000
f (Hz) f(Hz)
250
200 +
6 150 +
£
100 +
50 +
0 | | | | | |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000f
f (Hz)

Figure 2.5 : Paramétres mesurés a différentes températures ambiantes

pour des condensateurs neufs

Nous pouvons constater que pour les basses fréquences, la capacité mesurée Cs est de I’ordre
de C [1/(C.) >> ESL.w], alors que pour les hautes fréquences, 1’inductance mesurée I est de
I’ordre de ESL [1/(C.0) << ESL.w].
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Nous observons sur la figure 2.5 que ces parametres dépendent aussi fortement de la
température ambiante, qui doit étre prise en considération dans la méthode de prédiction de
panne de ces condensateurs. En effet, la capacité C tend a augmenter avec la température a
cause de I’augmentation de la constante diélectrique et inversement, la résistance ESR décroit,

ce qui est plutot du aux propriétés chimiques de 1’¢électrolyte [Parker 85], [Harris 90].

La figure 2.6 montre en exemple, la variation de R = ESR en fonction de la température
ambiante variant de -20 °C a +70 °C, pour des condensateurs neufs de type 2200 pF, 105 °C,
10 V.

En réalité, la température exprimée ici est celle du boitier du condensateur, qui peut étre
confondue lors de ces essais, avec la température ambiante, car nous pouvons supposer qu’il
n’y a pas d’échauffement interne, vu que le condensateur n’est traversé que par un tres faible

courant lors de la mesure sur le pont de mesure RLC.

500 <(
450
400 \
350

300 '\
250 \‘

200
150

100
50 \N;A

ESR (mQ)

\ 4

T, (°C)

Figure 2.6 : ESR en fonction de la température ambiante

pour des condensateurs neufs
2.1.4. Influence de I'ondulation du courant dans les condensateurs
L’un des principaux facteurs de sélection d’un condensateur ¢électrolytique est sa fiabilité vis-
a-vis de la température qui lui est imposée lors de son fonctionnement. Un condensateur

¢lectrolytique est souvent soumis a des tensions alternatives donc traversé par des ondulations

de courant provoquant des pertes Joule au sein du composant et donc son échauffement.
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Cette ¢lévation de température au sein du condensateur est le facteur le plus influant sur son

vieillissement et donc sur sa durée de vie.

La température du point le plus chaud du condensateur notée T, dépend des facteurs suivants
[Rifa 97] :

e Des pertes Joule P dissipées dans le composant.
e De la résistance thermique Ry, entre le point chaud du condensateur et le milieu ambiant.

e De la température ambiante T, et des conditions de ventilation.

La puissance P est égale a ESR.I” ot ESR est la résistance équivalente série du condensateur

et I est la valeur efficace de 1’ondulation de courant le traversant.

Comme la résistance ESR dépend de la fréquence, le calcul de la puissance P se fait en
additionnant les puissances relatives a chacun des harmoniques du courant [Kurachi 95].
Comme ESR dépend aussi de la température du composant, elle est calculée soit a une
température de référence [Stevens 95], soit a la vraie température du condensateur
[Hayatee 75].

La résistance thermique Riyca (°C/W) d’un condensateur est définie a partir de la puissance
dissipée et de la différence de température entre le point le plus chaud (T.) et le milieu
ambiant (T,) :
AT =P.R, (2.8)
AT=T —-T (2.9)
La résistance thermique totale Ry, peut alors étre divisée en deux termes, le premier Ripep
entre le point chaud et le boitier du condensateur, et le second Ry, entre le boitier et le milieu

ambiant :

AT = P.(R;, + Ry, ) (2.10)

Rinev dépend de la fabrication du condensateur et Ry, dépend des conditions de ventilation.

Dans les condensateurs €lectrolytiques, la chaleur générée au cceur du composant se propage

avec facilité dans le sens axial ce qui entraine une trés faible résistance Ry, €t donc une assez
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minime différence entre les températures T, et T, (température a la surface du boitier du
condensateur) [Clarke 80], [Rifa 97]. Nous obtenons donc :

AT~T,—T =P.R,, 2.11)

i u cratu . qui dé i < uré vie du ur, Ty
Bien que c’est la température T, qui détermine réellement la durée de vie du condensateur, T
peut constituer une trés bonne température de référence pour étudier le vieillissement des

condensateurs d’autant plus qu’elle est facile & mesurer.
La résistance thermique Ry, dépend de la surface S (mz) du condensateur qui est directement

en contact avec le milieu ambiant. Elle dépend aussi d’une constante H (W/°Cm?) traduisant
le transfert de chaleur par unité de surface [Alvsten 95], [Gasperi 96], [Michel 92] :

1

Rine =" g (2.12)

Les relations (2.11) et (2.12) donnent finalement :
T_HRF_‘P 513
' " HS HS (213

Les températures T, et Ty, jouent un role important dans le vieillissement des condensateurs et
seront prises en compte séparément dans les chapitres suivants pour prédire la défaillance des

condensateurs.

3. DETERMINATION DES PARAMETRES DES CONDENSATEURS VIEILLIS

3.1. Essais de vieillissement

Nous avons appliqué a des lots des différents types de condensateurs électrolytiques utilisés
dans CEI et CE2, des essais de vieillissement accélérés, sous leurs tensions nominales et a des

températures de 105 °C et 110 °C. Nous résumons ces essais dans le tableau 2.2.
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d tensi re o
type de englon, . .T. de temps de vieillissement (heures)
condensateur appliquée | vieillissement
2200 pF 10V 105 °C t=0, 1132, 1748, 2325, 2781, 3642
(sortie CE1)
105 °C t=0, 996, 1779
1500 uF
35 V ...........................................................
(sortie CE2) 110 °C t=0, 288,437, 1195, 1858
(entrée CE1)
105 °C t=0, 996, 1779
3300 MF 35 V ..........................................................
(entrée CEN) 110 °C t=0, 288, 437, 1195, 1858
105 °C t=0, 288, 996, 1779
680 uF 200V Feeoromo e
(entrée CE2) 110 °C t=0, 336, 485, 1243, 1906

Tableau 2.2 : Tests de vieillissement des condensateurs

Ces essais appliqués aux différents types de condensateurs ont pour but d’observer d’abord
I’évolution de leurs différents parametres électriques et de trouver ensuite une loi permettant
de modéliser leur vieillissement en fonction du temps et de la température.

Sur la figure 2.7 nous représentons les variations de C; et de Ry en fonction de la fréquence
pour des condensateurs de type 2200 pF, 10 V, 105 °C apres 3650 heures de vieillissement a
105 °C.

700 2500
—e—neuf
600 1 \ ¢~ neuf 2000 1 e
i s —i—vieilli
500 | L —=—vieilli
c ~ 1500 +
% 400 | )
v -
@ 300 + “ 1000 |
200 +
500 -+
100 +
0 ; ; ; ; ; J 0 ; | | ; ;
1 10 100 1000 10000 100000 1E+06 1 10 100 1000 10000 100000 1E+06
f (Hz) f(Hz)

Figure 2.7 : Influence du vieillissement sur les caractéristiques

des condensateurs électrolytiques
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Nous observons une diminution de la capacit¢ Cs due a I’évaporation de 1’¢lectrolyte a

I’intérieur du condensateur [Harada-1 93], [Gasperi 96] et donc une augmentation de la
fréquence de résonance du condensateur [Venet-2 93] (cf. éq. 2.4), de ce fait, le condensateur

vieilli est équivalent dans toute la plage de fréquence a un circuit R, - Cs.

Nous notons aussi l'augmentation de ESR en fonction du temps de vieillissement. Cette
évolution est forte intéressante puisqu’a la fréquence de découpage du convertisseur, 1/(C.)
et ESL.o peuvent étre négligés par rapport a ESR, de plus cette évolution est importante car
elle traduit I'échauffement interne du condensateur et donc indirectement sa durée de vie
[Andoh 86], [Marchese 90].

Nous représentons sur la figure 2.8 1I’impédance totale Z et la résistance ESR pour des
condensateurs neufs et vieillis en fonction de la fréquence. Nous montrons aussi la variation
de I’angle de perte 9, défini pour une fréquence inférieure a f; par :

1g6=ESR.C.w (2.14)

10000
—e—ESR (vieilli)
—e— 7 (vieilli)
| —e—ESR (sain)
1000 —e— 7 (sain)
%} 900.0000-900.090-9000-999 900009
100 -+
10 1 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f (Hz)
100
—&— sain V“‘A
80T —e— vicilli e
B 60 + ’
&
S 40 +
%=
20 +
0 — i
| 10 100 1000 10000 100000 1000000y
f (Hz)

Figure 2.8 : Impédance et angle de perte pour des condensateurs

sains et vieillis
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La figure 2.8 ci-dessus confirme que pour les hautes fréquences, I’impédance totale des

condensateurs neufs et vieillis, est équivalente a sa résistance équivalente ESR. Pour ce qui
concerne I’angle de perte 0, nous constatons que pour des fréquences allant jusqu'a 100 kHz,
nous pouvons considérer que lors du vieillissement des condensateurs, 1’augmentation de ESR
est beaucoup plus grande que la diminution de C,. Cette tendance s’inverse pour les

fréquences supérieures a 100 kHz.

Sur la figure 2.9, nous représentons pour le test de vieillissement accéléré a 105 °C, les
diagrammes tridimensionnels de ESR et de C, mesurés a 25 °C dans une plage de fréquence
de 20 Hz - IMHz du pont de mesure, et pour les temps de vieillissement suivants : t =0, 1150,
1750, 2300, 2800 et 3650 heures.

L’augmentation de ESR lors du vieillissement des condensateurs électrolytiques est plus
importante que la diminution de Cs. Elle constitue donc un trés bon indicateur de défaillance
d’autant plus qu’un mod¢le théorique de prédiction de ESR en fonction du temps peut étre

déterminé.

<
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////////////;///44////4/;/;// //I 30004000
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Figure 2.9 : ESR et C;=f (t, f) mesurés a 25 °C

1000

C, (uF)
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Sur la figure 2.10, nous représentons les points de mesure expérimentaux de ESR a 66 kHz

(fréquence de découpage du convertisseur CE1) et a T, =25 °C, pour le vieillissement a

105 °C.
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Figure 2.10 : Modeéle expérimental approchant la loi

de vieillissement a T =105 °C et a 66 kHZ

Une interpolation entre ces points de mesure permet de définir la variation de ESR en fonction

du temps pour un vieillissement a T = 105 °C . Pour toute autre température T” # T, une autre

loi d’évolution peut étre déterminée. En effet, comme le montre la figure 2.10, pour tout point

(t, ESR) de la courbe interpolée a T = 105 °C, on peut déduire le temps de vieillissement t” &

la température T’ grace a la loi d’ Arrhénius [Gasperi 96] :

ZJ
T exp[ E

-7

(T+273).(T'+273)

/

ou:

(2.15)

E est I’énergie d’activation divisée par la constante de Boltzmann. E est estimé a 4700

[Rhoades 84].

En considérant 1/ESR, un modé¢le linéaire [Rhoades 84], [Jones 87] permet aussi une bonne

prédiction de I’évolution de ESR en fonction de t et T. Il est donné par la relation suivante :

45



Chapitre 2 Caractérisation des condensateurs

L ey 2700
EsR@ ~ ESR@) ! “PCrios

)] (2.16)

ou:

ESR(t) est la valeur de ESR at.

ESR(0) est la valeur de ESR a t=0.

k est une constante qui dépend des dimensions et de la fabrication du condensateur.
t est le temps de vieillissement.

T est la température de vieillissement en degrés Celcius.

La figure 2.11 montre la courbe théorique déduite de ce modele. La constante k est ajustée par
la méthode des moindres carrés afin d’obtenir la meilleure approximation possible entre

mesures expérimentales et modele.

400

350

300 i ] /
— 250 ®  Points expérimentaux o
g/ 200 Mode¢le linéaire en 1/ESR /
é 150 o /

100 e B

50 T—’//
(U

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t (heures)

Figure 2.11 : Modeéle théorique approchant la loi
de vieillissement a T =105 °C et a 66 kHz

3.2. Calcul du coefficient k

Pour un type de condensateur donné, nous disposons de n essais de vieillissement
expérimentaux a une température donnée T en °C, (t;,ESR(t))), ..., (t,, ESR(t,)), donnant la

valeur de ESR aprés chaque vieillissement de durée t;, i allant de 0 a n.
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Afin de calculer k, ces points expérimentaux peuvent étre approchés de la loi théorique par la

méthode des moindres carrés.
En notant par ESRy(t;) la valeur théorique de ESR a I’instant t; donnée par la loi (2.16), nous

avons donc :

LA SO /.
ESR,(t,)  ESR(0) P 073

)] (2.17)

Pour simplifier les calculs, nous supposerons que la loi interpolée passe par le point
expérimental (t; = 0, ESR(0)).

La méthode des moindres carrées implique une minimisation des carrées des différences entre

la loi d’interpolation cherchée et les points expérimentaux, ce qui fournit :

Ly I
T [ESRth (t,) - ESR(II.)]

‘=0 (2.18)

On obtient finalement I’expression suivante de k :

o 4700
T+273 S

ko =———T=2- 1> 1 — ESR(0). Z (2.19)
Zti i=1 ESR(’)

Sur la figure 2.12, les différentes valeurs du facteur k en fonction de la fréquence sont données

pour chaque type de condensateur (cf. tableau 2.2).
Nous constatons que dans une large plage de fréquence entre 100 Hz et 1 MHz et pour les

deux vieillissements a 105 °C et a 110 °C, le facteur k peut étre considéré comme constant ce
qui confirme le modé¢le linéaire de 1/ESR [Rhoades 84], [Jones 87].
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Figure 2.12 : Constante k en fonction de la fréquence pour les différents essais de
vieillissement des condensateurs électrolytiques
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Sur la figure 2.13, nous représentons les mesures expérimentales de ESR pour les tests de

vieillissement a 105 °C et 110 °C, pour des condensateurs de type 680 pF, ainsi que les

modeles linéaires inverses correspondants.

220
¢ loi expérimentale a 110 °C

200 11 —10i théorique a 110 °C

180 + loi expérimentale a 105 °C
~ loi théorique a 105 °C
g 160 |
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80 m\ i i i i
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Figure 2.13 : Loi théorique et expérimentale de vieillissement
a 105 °C et 110 °C pour des condensateurs de type 680 uF

La loi théorique (2.11) est en fait 1égerement pessimiste. En effet, aprés un nombre donné de
vieillissements, et apres calcul du facteur k, la valeur de ESR extrapolée et donnée par cette

loi est toujours supérieure a la valeur de ESR trouvée effectivement apres test.

Sur la figure 2.14, nous illustrons ceci pour les condensateurs de type 2200 uF pour le

vieillissement a 105 °C et sous 10 V.
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Figure 2.14 : Valeurs expérimentales et valeurs extrapolées de ESR

apres chaque étape du vieillissement
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4. CONCLUSION

La défaillance d’un condensateur électrolytique due au vieillissement, est caractérisée entre
autre par I’augmentation de sa résistance série ESR. Cette augmentation est de plus en plus

accentuée vers la fin de sa vie et traduit son échauffement interne.
Une loi théorique de bonne précision peut €tre obtenue a partir d’essais de vieillissement

accélérés et permet donc de prévoir 1’évolution de ESR en fonction du temps et de la

température de vieillissement.
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Chapitre 3 Parameétres a surveiller

1. INTRODUCTION

Le role de filtrage et de stockage de 1’énergie électrique joué par les condensateurs
¢lectrolytiques dans les convertisseurs statiques CE1 et CE2 obéit a un cahier des charges bien
défini. L’usure des condensateurs peut altérer ce dernier. En effet, le vieillissement des
condensateurs d’entrée et de sortie affecte certaines formes d’onde du convertisseur comme,

respectivement, les ondulations de la tension d’entrée et de sortie.

Nous nous proposons dans ce chapitre de trouver, lors du fonctionnement des convertisseurs,
des indicateurs de vieillissement de ces condensateurs permettant de prévoir la fin de vie de

ces composants.

Les ondulations de tension varient quasiment proportionnellement a la résistance série ESR
des condensateurs [Venet-1 93], [Venet-2 93]. Elles reflétent donc 1’état d’usure de ces

condensateurs a tout instant du fonctionnement de CE1 et CE2.

Pour surveiller I’augmentation de ESR, certains auteurs [Harada-1 93], [Harada-2 88],
[Harada-3 88] proposent d’utiliser comme grandeur électrique représentant les ondulations de
tension, la valeur moyenne redressée de celles-ci. Comme ces convertisseurs fonctionnent
souvent en régime de charge variable, des fortes valeurs transitoires de cette grandeur sont
engendrées par la variation du courant de sortie. Celles-ci induisent des erreurs quant a la

prévision de la défaillance des condensateurs.
La grandeur que nous suggérons de surveiller permet de s’affranchir de ces valeurs transitoires
et donne une image assez fidele de ESR et donc de I’état des condensateurs [Venet-3 97],

[Lahyani-3 98].

2. INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT DES CONDENSATEURS
ELECTROLYTIQUES SUR LES FORMES D’ONDE DES CONVERTISSEURS

2.1. Condensateurs de sortie de CE1 et de CE2 [Venet-1 93]

Les tensions de sortie des convertisseurs CEl et CE2 peuvent étre considérées comme la
somme d’une tension continue (V) et d’une ondulation haute fréquence (Avs). Nous avons
observé pour les convertisseurs CE1 et CE2 cette ondulation Avg, d’abord en utilisant des
condensateurs de filtrage en sortie neufs, puis vieillis. Les caractéristiques ¢électriques de ces
condensateurs 2200 pF, 10 V, 105 °C sont parfaitement déterminées dans le chapitre 2 a 1’état

neuf et a différents états d’usure.
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Pour les deux convertisseurs, le filtrage en sortie est similaire (cf. chapitre 1). 1l peut étre

rappelé grace au schéma suivant :

Vpa Ou v
(‘suivant le Vit Avg
convertisseur )

Figure 3.1 : Schéma de sortie des convertisseurs

Vu cette similitude, nous ne présenterons les résultats expérimentaux que pour le

convertisseur CE1.

Nous avons montré dans le chapitre 2 qu’a la fréquence de découpage du convertisseur,
I’impédance totale de chaque condensateur peut étre confondue avec sa résistance ESR. Nous
supposons que lors du fonctionnement du convertisseur CE1, les deux condensateurs de
filtrage vieillissent de la méme maniére. La résistance totale ESR., du condensateur

équivalent est donc égale a ESR/2.

Nous représentons sur la figure 3.2 ’influence d’une augmentation de ESR sur I’ondulation

de la tension de sortie Avg de CEL1.

La valeur de ESR considérée pour les deux condensateurs a ét¢ mesurée a la fréquence de
découpage (i.e. 66 kHz) et a 25 °C. Elle vaut 54 mQ pour les condensateurs neufs et 142 mQ

pour les vieillis.

Nous observons I’augmentation de 1’ondulation Avg lors d’un fonctionnement avec des
condensateurs usés. Ceci s explique par I’accroissement de ESR.q du condensateur équivalent
en sortie, étant donné que I’ondulation de courant 1. a travers les condensateurs de filtrage est
indépendante de 1’état d’usure des condensateurs (Eq. (1.24) et (1.27)).

Nous remarquons entre autre que dans le plan amplitude - fréquence de Fourier, la
composante Avgr de Avg a 66 kHz, croit aussi en fonction de ESR.q [Venet-1 93]. Sa valeur

efficace AV est liée a ESR.q par la relation suivante :

1
AV, =1, \/ESREqZ +(ESLeqa)——C a))2 (3.1)

eq
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I.sr est la valeur efficace de la composante de ics a 66 kHz.
Cq est la capacité équivalente des deux condensateurs.
ESL, est I'inductance série équivalente des condensateurs.

o est la pulsation des signaux pour la fréquence 66 kHz.

Pour chacun des condensateurs, la capacité série mesurée a 66 kHz étant de 1’ordre de 800 uF
pour des composants sains et de 250 puF pour des vieillis, nous concluons que la diminution de
cette capacité n’influe presque pas sur ’ondulation de tension AV vu que 1/(Cw) reste

toujours négligeable devant ESR.
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Figure 3.2 : Influence des condensateurs vieillis sur Avg pour
Ve=24Vetl,=8 A
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2.2. Condensateurs d’entrée de CE1

2.2.1. Présentation

Le convertisseur CE1 est alimenté en entrée par des batteries délivrant une tension continue
comprise entre 18 V et 32 V. Les cinq condensateurs ¢électrolytiques mis en parallele a I’entrée
de CEIl (deux de 3300 uF et trois de 1500 pF étudiés dans le chapitre 2), ont un rdle de
filtrage et de stockage de I’énergie électrique lors des commutations de batteries. La figure 3.3

rappelle le schéma simplifi¢ de I’entrée de CE1 :

Y —
Y<

MOS,

Ve | T—— I [ { e IR e | e U I é
¢ T vV, = VCJFAVe M082

z E
L

] L |
1500 uF | 3300 uF

Figure 3.3 : Schéma de I’entrée de CE1

1, et 1, représentent respectivement la résistance et I’inductance interne de la source de tension
V. et des lignes d’alimentation. L’ondulation de tension Av. se situe aux bornes des

condensateurs d’entrée.

Les formes théoriques des courants I et i. sont représentées sur la figure 1.5. La fréquence du
courant i. traversant les condensateurs est de 66 kHz. A cette fréquence, les condensateurs de
type 3300 uF ont une résistance ESR a 1’état neuf de 22 mQ et les condensateurs de type
1500 pF, une résistance ESR de 54 mQ2.

Donc lors du fonctionnement de CE1, les condensateurs de type 3300 pF vieillissent plus vite

que ceux de type 1500 pF. En effet, comme 1/(Cw) << ESR, les pertes joule P dissipées dans

ESR sont données par :
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2
Pe (AV, )

ESR (3.2)

ou AV est la valeur efficace de 1’ondulation Av, de la tension aux bornes du condensateur.

La surface totale d’un condensateur 3300 uF vaut 6300 mm? et celle d’un condensateur
1500 pF est de 4200 mm?, donc d’aprés 1’équation (2.13) du chapitre 2 (H = Cste) et a partir
de la relation (3.2) ci-dessus, nous déduisons que les condensateurs 3300 puF subissent un

¢écart de température presque 1,6 fois plus grand que pour les condensateurs 1500 pF.
2.2.2 Fonction de filtrage

Afin d’observer I’influence du vieillissement des condensateurs d’entrée sur 1’ondulation de
tension Ave, nous avons mesuré¢ cette ondulation d’abord pour des condensateurs neufs
(cf. caractéristiques électriques ci-dessus), ensuite pour des condensateurs de 3300 pF et

1500 pF vieillis présentant une résistance ESR de 50 mQ et de 150 mQ2.

La figure 3.4 montre les formes d’onde de Ave et leur décomposition dans le spectre de

Fourier.

Nous retrouvons une forme d’onde de Av, similaire a 1. (cf. figure 1.5) puisque :

Av, =~ ESR,.i (3.3)

eq ""ce

Comme pour CE1, Iaugmentation de la composante Aver de Av, a la fréquence de découpage
est directement liée a I’accroissement de la résistance interne ESR., €équivalente aux cinq

condensateurs d’entrée.
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2.2.3. Fonction de stockage de I’énergie électrique

Nous étudions dans ce paragraphe le role de réservoir d’énergie que jouent les condensateurs

¢lectrolytiques au sein du convertisseur CE1. Lors de I'utilisation industrielle de CEl, les

batteries d’entrée sont commutées lorsque leur tension est trop faible. Ainsi, le cahier des

charges stipule que pendant une durée de 20 ms au minimum, les condensateurs d’entrée

doivent fournir I’énergie électrique nécessaire pour le bon fonctionnement de CEL1.

Notre but est de montrer le courant et la tension délivrés par ces condensateurs d’entrée lors

d’une opération de commutation et I’influence du vieillissement de ces composants sur cette

opération.
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Pour des condensateurs d’entrée sains (ESR¢q = 17 mQ, C¢q = 10,5 mF a 20 Hz et 25 °C) et
vieillis (ESR¢q = 38,7 mQ, Ceq = 10 mF a 20 Hz et 25 °C), la figure 3.5 montre la tension v a

leurs bornes, le courant d’entrée I, la tension de sortie v et courant de sortie I lors d’une

opération de débranchement de la source de tension d’entrée.

ve (V)

vs (V)

250

2oL

150 . —
vieillis
10k :
5 RN
: 80 ms : N
‘< : N o
o : Z
0 . . . L - ) .
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la commutation des batteries d’entrée
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En régime permanent, la tension d’entrée V. est de 24 V, le courant d’entrée I, est presque de

3 A. Le schéma simplifi¢ de I’entrée peut étre schématisé par :

Figure 3.6 : Schéma simplifié de ’entrée de CE1

La résistance R.q équivalente a tout le circuit en aval des condensateurs est donnée par le
rapport V/I, elle est de I’ordre de 8 Q. La capacité C.q équivalente aux cinq condensateurs,

calculée a trés basse fréquence, est de 1’ordre de 10,5 mF.

Nous remarquons [’existence de trois régimes de décharge des condensateurs apres

débranchement de la source de la tension d’entrée.

Le premier régime se déroule entre I’instant de débranchement de la source (t;) et ’instant ou
la puissance de sortie décroit (t;). Pendant cette période, les condensateurs d’entrée continuent
a fournir 1’énergie nécessaire a 1’alimentation, le courant de sortie I; et la tension de sortie v;
sont maintenus constants. Les condensateurs se déchargent alors avec une constante de temps
T= Req.Ceq de I"ordre de 80 ms. En fait les inductances parasites influent légerement sur la

décharge des condensateurs comme le montre la figure 3.5.

Le deuxieme régime commence a l’instant t, et continue jusqu'au moment de blocage des
transistors MOS; et MOS; (t3). Pendant cette période, les condensateurs d’entrée continuent a
se décharger de la méme manicre, mais les condensateurs de sortie se déchargent également.

La tension de sortie n’est plus de 5 V car la régulation n’est plus assurée.

Le troisiéme régime débute a I’instant t3, les condensateurs d’entrée se déchargent alors avec
une constante de temps plus grande a travers un circuit auxiliaire non représenté dans le
schéma de CEIl. Le courant de sortie s’annule et la tension vy continue a diminuer jusqu'a

atteindre la valeur nulle.

Concernant I’effet du vieillissement sur la fonction de stockage de 1’énergie, nous constatons
que l’allure de la tension v, est trés peu perturbée par 1’usure des condensateurs. Nous
pouvons expliquer cela par une faible diminution de la capacité équivalente des condensateurs

d’entrée.
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En effet, a trés basse fréquence, la capacité d’un condensateur ¢€lectrolytique est I’élément
prépondérant dans son impédance et pour les cinq condensateurs mis en parall¢le en entrée de
CEl, la capacité équivalente Cq n’a baissé que de 5 % pour une augmentation de ESR., de
plus de 100 %.

2.3. Condensateurs d’entrée de CE2

Nous nous intéressons dans ce paragraphe au rdéle des condensateurs d’ entrée du

convertisseur CE2 et a 1’influence de leur vieillissement sur les différentes formes d’onde.

Nous rappelons sur la figure 3.7 le schéma équivalent simplifié représentant 1’entrée de CE2 :

Figure 3.7 : Schéma simplifié de I’entrée de CE2

La tension d’entrée peut étre décomposée en une tension basse fréquence V. représentant la
tension du secteur redressée par le pont de diodes et une ondulation Av, a la fréquence double

de la fréquence de découpage de CE2 i.e. 150 kHz (voir explications ultérieurement).
Sur la figure 3.8, nous représentons le courant i; dans le primaire du transformateur, relevé

expérimentalement pour un fonctionnement a Iy = 16 A. On retrouve la forme théorique de 1,

donnée par la figure 1.10.
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i (A)

t(s)

Figure 3.8 : Courant i; dans le primaire du transformateur pour I, = 16 A

Nous pouvons déduire a partir de cette courbe expérimentale les valeurs des constantes m et

o
e m=0,32
o =025

Les courants traversant les condensateurs étant différents, ceux-ci ne vieillissent pas a la

méme vitesse. Observons ces courants a I’aide de I’étude théorique suivante :

Les 4 condensateurs de type 680 puF, 200 V, 105 °C utilisés en entrée de CE2 ont une valeur
de ESR a I’état neuf, mesurée a 75 kHz et a 25 °C, de 57 mQ.

Raisonnons par exemple sur la période de conduction du MOS;. En haute fréquence, le

schéma équivalent de I’entrée est le suivant :

Figure 3.9 : Schéma simplifié de ’entrée utilisants des condensateurs neufs
lors de la conduction du MOS),;
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Le courant 1; étant indépendant de 1’¢tat des condensateurs (Eq. (1.35), (1.36) et (1.37)), il

peut étre considéré comme délivré par une source de courant.

Si I(t) est le courant i; pendant cette phase, les courants ie;.3, ie2 €t i SONt donc donnés par :

Iy s(t) = —%t) (3.4)
Iy(t) = %t) (3.5)
o) = (3.6)

Pendant le blocage des transistors MOS, les courants haute fréquence ic;.3, ie2 €t 14 SONt nuls.

Quand le MOS; est bloqué et le MOS, passant, nous pouvons déduire par analogie avec la

premicre phase, les courants dans les condensateurs en notant par I’(t) le courant i, :

lys(t) = 0 (3.7)
4

) =0 (3.8)

I, (1) =— I'f) (3.9)

Sur la figure 3.10, nous montrons les formes d’onde de ces courants mesurés

expérimentalement pour un fonctionnement de CE2 avec des condensateurs d’entrée neufs.

Les formes d’onde obtenues vérifient les équations précédentes. Les courants ie; et ie4 sont

égaux a un déphasage preés d’une demi période.

Nous remarquons aussi sur la figure 3.10 que le courant i;_3 peut étre considéré comme étant

a une fréquence double de la fréquence de découpage fg de CE2 égale a 75 kHz.
Les calculs développés en annexe 1 montrent que les condensateurs C., et Ceq sont soumis a

des contraintes d’échauffement plus séveres que pour les condensateurs Ce; et Ce3, étant donné

que les courants efficaces qui les traversent sont plus grands.
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Figure 3.10 : Forme des différents courants traversant les condensateurs d’entrée
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Figure 3.11 : Ondulation haute fréquence de la tension d’entrée de CE2

en fonction du temps et de la fréquence pour des condensateurs sains et vieillis
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Afin de constater ’influence des condensateurs vieillis, nous avons remplacé d’une part les
condensateurs sains C.; et C3 par des usés ayant une résistance équivalente série de 80 mQ
(ESR, = 80 mQ) et d’autre part, les condensateurs sains Ce; et Ceq par des tres vieillis ayant

une résistance équivalente série de 100 mQ (ESR, = 100 mQ).

La figure 3.11 montre la composante basse fréquence de la tension d’entrée V. de CE2 ainsi
que la composante haute fréquence Av, pour des condensateurs d’entrée sains puis usés et leur

décomposition dans le spectre de Fourier.

Nous observons entre autre une augmentation de la composante Avr de I’ondulation Av, a la
fréquence 150 kHz. Le choix comme indicateur de vieillissement de cette composante sera
expliqué ultérieurement. Pour expliquer cette augmentation, reprenons le schéma de la
figure 3.9 qui montre une étape de fonctionnement de I’entrée de CE2 avec des condensateurs

neufs. La tension Av,(t) peut étre exprimée comme suit :

Av,(t)=2ESRi,, ,(t) (3.10)

Av, a une fréquence de 150 kHz comme i 3.

I(t)
4v,(1)=~ESR—* (3.11)

Pour des condensateurs usés, le schéma haute fréquence de 1’entrée se transforme ainsi :

Av

Figure 3.12 : Schéma simplifié de I’entrée utilisants des condensateurs vieillis
lors de la conduction du MOS,;

La tension Av, est donnée par :

Av, =2ESR, i, (3.12)
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Or d'apres la formule du diviseur de courant, nous avons :

ESR
o v 3.13
‘s = "I"ESR +(2ESR, +ESR, ) (.13

soit finalement :

1
Ave(l‘)=—ESRvTSR}.I(t) (3.14)

1+
ESR,

Sachant que la source de courant i; est indépendante de 1’état d’usure des condensateurs de
filtrage et comme ESRy, > ESR, > ESR, I’augmentation du module de I’ondulation de tension
Ave a 150 kHz est ainsi expliquée. Pour les valeurs numériques de ces résistances
(ESR =57 mQ, ESR, = 80 mQ et ESR, = 100 mQ), le rapport de 1,5 trouvé entre les
excursions e et e, de la tension Av, représentées sur la figure 3.11, confirme les relations
(3.11) et (3.14).

3. REGIME TRANSITOIRE DU A UNE VARIATION DE CHARGE

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d’observer I’effet d’une variation brusque de charge
sur les formes des tensions d’entrée et de sortie des convertisseurs CE1 et CE2. Nous
montrons d’abord I’allure de Avs et de Av. lors d’un tel régime de fonctionnement et
expliquons ces formes d’onde a partir des équations électriques des convertisseurs. De méme,
nous montrons I’influence du vieillissement des condensateurs de sortie sur ces signaux

permettant de trouver une image fidéle de 1’état des condensateurs.

3.1. Traitement des signaux d’entrée et de sortie

3.1.1. Tension de sortie

Nous avons soumis les convertisseurs CE1 et CE2 a une variation de courant de sortie comme

I’illustre la figure 3.13 et mesuré I’ondulation de la tension de sortie Av.
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convertisseur CE1 convertisseur CE2

IS (A)
I (A)

t (S) t (S)

0z~
0154
01r

005k

-005k

Av, (V)

—01}

-015¢

-0zt

-02s

t(s) t(s)

Figure 3.13 : Influence d’une charge variable sur Av,

Nous observons une augmentation transitoire de la valeur de Avg lors d’une variation du
courant de sortie. Ce régime de fonctionnement ne doit pas induire des erreurs quant a la
lecture de 1’¢tat d’usure des condensateurs de filtrage. Donc, cette augmentation transitoire de

Av; ne doit pas étre traduite par un accroissement de ESR.

Pour pallier a ce probléme, nous avons choisi comme indicateur d’usure des condensateurs, le
fondamental Avys de I’ondulation de la tension de sortie. Pour CE1, ce fondamental se situe a
la fréquence de découpage i.e. 66 kHz, et pour CE2, il est au double de la fréquence de
découpage i.e. 150 kHz.

Le choix de la valeur moyenne du signal redress¢ comme indicateur de défaillance, préconisé
par certains auteurs [Harada-1 93], [Harada-2 88], [Harada-3 88] est équivalent au signal Avs
en régime permanent mais ne permet pas de s’affranchir de la composante transitoire et

engendre en conséquence une mauvaise déduction de ESR.
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Une image fidéle de ESR est la valeur efficace ou la valeur moyenne du signal redressé du

fondamental Avg. Ces deux grandeurs sont égales a un coefficient pres, en effet, supposons

que Avgr s’écrit sous la forme Av (¢ ):AVSJ,\/E sinw,t, la valeur moyenne du signal

redressée < ‘Avsf (t )‘ > que nous noterons par OV, est donnée par :

22

)4 »
ju of

o (3.15)
Nous choisirons cette derniére grandeur comme indicateur de défaillance pour des raisons de
facilit¢ de traitement (cf. chapitre 4). Nous représentons sur la figure 3.14, le signal
fondamental Avgs (courbe 1.a pour CEl et 2.a pour CE2), le signal moyen redressé de Avgs
(courbe 1.b pour CEI et courbe 2.b pour CE2) et le signal moyen redressé de Avs (courbe 1.c
pour CEl et 2.c pour CE2) lors d’une variation du courant de sortic. Pour CE2 nous nous
restreignons a une échelle de temps comprise entre 0 et 4.10* ms pour mieux observer le

phénomene transitoire.

Nous notons que la valeur transitoire de Av, est totalement détectée par les courbes 1.c et 2.c,
mais beaucoup plus atténuée avec les courbes 1.b et 2.b. Compte tenu de la forte
augmentation des courbes l.c et 2.c lors d’un transitoire, leur choix comme indicateur de
défaillance est a proscrire. Les courbes 1.b et 2.b ne subissent qu’une légere variation lors
d’un transitoire et en conséquence ne sont fonction que de la valeur du courant de sortie. Elles

traduisent donc plus fidélement 1’état d’usure des condensateurs.

Avg (V)

-0.08
0

(1) Convertisseur CE1 (2) Convertisseur CE2

Figure 3.14 : Traitement de Av
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Chapitre 3

3.1.2. Interprétation théorique des résultats

Nous nous proposons dans ce paragraphe de trouver une interprétation du régime transitoire
observé précédemment pour 1’ondulation de la tension de sortie Avs. Le schéma de sortie des

convertisseurs CE1 et CE2 est rappelé sur la figure 3.15 :

J_ECSR
AT
U

Lo Ai

u

11

L, . .
Aip Al =0
Ccs

s,
Au

) J_EERU Tvs +

basse fréquence

cq
Ceq

1
T

e

haute fréquence

Figure 3.15 : Schéma électrique de sortie de CE1 et de CE2

La tension u représente vpy dans le cas de CE1 et v dans le cas de CE2 (cf. figure 3.1).

Le schéma de sortie des convertisseurs peut étre considéré comme la superposition de deux

schémas en haute et basse fréquence.

Comme réalis¢ dans le paragraphe 2.1 du chapitre 1, nous pouvons décomposer toutes les

grandeurs de sortie en composantes basse et haute fréquence :

u=U+ Au
vy = Vs + Avg
les = les + Aics Equations (3.16)
ip =1 + Aig
u. = U, + Au,
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En basse fréquence, les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement en sortie des

convertisseurs sont :

dl,
U=ESR,I,+U, +L—% (3.17)
dt
1 =c Y (3.18)
cs T Yeq dt .
I,=1+1, (3.19)
Vi=ESR I, +U, (3.20)

En régime permanent, les signaux en basse fréquence sont :

Is=10
I, =I; = Cste Equations (3.21)
U=V,=U.

Par contre lorsque le convertisseur fonctionne en régime de charge variable, le courant I a
travers la capacité n’est plus nul et les composantes basse fréquence peuvent étre calculées a
partir de 1’allure du courant de sortie I;. Une variation du courant I est représentée sur la
figure 3.16 :

max

min

\ 4

Figure 3.16 : Fréquence équivalente d’une rampe de courant

La fréquence équivalente fo, de ce courant est celle de la sinusoide y (t) vérifiant les relations

suivantes :

Wi=0)=1,, (3.22)
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]max — Imin
yi(t=0)=0e (3.23)

m

Ce qui donne (cf. annexe 2 pour le détail des calculs) :

1 Il -1

S = 22T\ 1. +1 (3-249)

min

Nous supposons que cette fréquence est toujours inférieure au 1/10 de la fréquence de
découpage du convertisseur afin de pouvoir faire la séparation entre composantes haute et

basse fréquence.

Rappelons les équations (1.21) et (1.46) liant la valeur moyenne <u> de la tension u a la

tension de sortie V en régime permanent :

<u> = amV, (3.25)
<us =7, (3.26)

En régime transitoire, la relation (3.26) n’est plus vraie, car le courant dans I’inductance et la
tension de sortie ne sont plus constants. Néanmoins nous pouvons faire I’hypothése que <u>
est toujours égale a amV, si nous supposons que o et V. sont constants. Comme <u>=U
(composante haute fréquence Au de valeur moyenne nulle), nous considérons que U reste
égale a 5 V dans le cas de CE1 et a 24 V dans le cas de CE2.

Les équations (3.17), (3.18) et (3.19) donnent alors :

du,
ot Ceq d T (3.27)
soit
d’U, di,
eq ~eq d s Teq dZ =U—Ls dt (328)

D’apres les équations (3.18) et (3.20), la tension de sortie en basse fréquence Vs est donnée

par :

(3.29)

eq e‘Id
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. dl
En notant par Vi la tension U — L, 7; , nous obtenons :

Vip) o) +2za.p
Vexcit (p) - p2 +22a)0p+ a)()z

(3.30)

avee ©

p : opérateur de Laplace

L ESR,, |C,
2 L,
1
W, =
LSCeq

Nous représentons sur la figure 3.17 la réponse de la tension de sortie V a I’excitation Vi,

pour une variation du courant de sortie ;.

> t

VS

:\ A

L,.(dI/dt) =L (AL /At)

\ 4

0 At

Figure 3.17 : Interprétation théorique du régime

transitoire de la tension de sortie V

Nous retrouvons sur la figure 3.17 le phénomeéne transitoire (basse fréquence) sur la tension
de sortie (cf. figure 3.13).
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3.1.3. Tension d’entrée

Nous avons aussi examiné ’ondulation de la tension d’entrée lors d’une variation du courant

de sortie. Pour les deux convertisseurs CE1 et CE2, nous avons détecté une variation

transitoire de Ave comme le montre la figure 3.18.
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Figure 3.18 : Traitement de Av,
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Pour le convertisseur CE2 la composante basse fréquence a 100 Hz est aussi affectée par le

régime transitoire de la charge.

Comme pour la tension de sortie, la figure 3.18 confirme I’intérét de prendre la composante
Aver de Av, a la fréquence de découpage du convertisseur. En effet, contrairement a Ave moyen
redressé, ce signal ne présente pas de transitoire lors d’une variation de charge et donne une

image assez réelle de 1’état d’usure des condensateurs d’entrée.

3.2. Effet du vieillissement sur Avg en régime transitoire

Apres avoir montré I’influence du vieillissement des condensateurs de filtrage sur ’allure des
ondulations de tensions en régime établi, nous regardons I’effet du vieillissement sur ces

ondulations en régime transitoire.

A titre d’exemple, la figure 3.19 montre 1’ondulation Avg de CE1, pour la variation de charge
de la figure 3.13, avec des condensateurs de sortie sains (ESR.q = 27 mQ) et vieillis
(ESReq =71 mQ).

Avg moyen redressé pour sains

03
Avg moyen redressé pour vieillis

Av, (V)

vieillis

-04 L .
0

t(s)

Figure 3.19 : Régime transitoire de Avs pour des condensateurs sains et vieillis
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Comme lors d’un régime établi, nous constatons que le vieillissement des condensateurs
influe sur Avg en régime variable, en entrainant un accroissement de la valeur transitoire de
Av. La valeur moyenne du signal redressé Avgr ne subit alors qu’une 1égere variation et refléte

plus fidélement I’état d’usure des condensateurs de sortie.

4. CONCLUSION

Nous avons observé pour les convertisseurs CE1 et CE2 les ondulations des tensions d'entrée
et de sortie lors de leur fonctionnement en régime permanent c'est a dire a courant de sortie
constant. Nous avons constaté que le vieillissement des condensateurs électrolytiques de
filtrage entraine l'augmentation du bruit haute fréquence qui s'ajoute aux grandeurs basse

fréquence.

Nous avons aussi montré que 1'accroissement du fondamental de ce bruit est directement 1ié au
vieillissement des condensateurs de filtrage et constitue le signal qui traduit le mieux I'état

d'usure de ces composants quelque soit le régime de fonctionnement des convertisseurs.

En ce qui concerne la fonction de stockage de 1'énergie électrique jouée par ces condensateurs,

celle-ci n’est que trés peu affectée par le vieillissement des ces composants.

Notons enfin que le choix de deux types de convertisseurs statiques pris en exemple n'entache
pas la généralité de notre travail car les principales fonctions de filtrage et de stockage de
I’énergie électrique jouées par les condensateurs électrolytiques se retrouvent dans tous les

convertisseurs.
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Chapitre 4 Prédiction de la défaillance des condensateurs de filtrage

1. INTRODUCTION

Nous avons montré dans les chapitres précédents que les composantes mesurées aux
fréquences fondamentales des ondulations des tensions d’entrée et de sortie, traduisent 1’état
de vieillissement des condensateurs de filtrage et reflétent les valeurs de leur résistance interne

ESR calculée a ces fréquences.

Nous avons développé pour CEl1 et CE2 une méthode de prédiction de panne des
condensateurs de filtrage. Comme les ondulations Aver et Avy, d’entrée et de sortie, ne
dépendent pas uniquement de ESR, mais aussi du courant de sortie I, de la tension d’entrée
V. et de la température ambiante T,, tous ces parameétres sont pris en compte lors de la

surveillance de 1’état d’usure des condensateurs.

Des capteurs électroniques ont été réalisés. Ils permettent de convertir les grandeurs Aveg, Avgg,
T, Is et V. en tensions continues afin de permettre leur traitement numérique par le biais

d’une carte d’interface et d’un ordinateur (PC).

Un logiciel a été développé pour prévoir le temps restant avant la panne des condensateurs de

filtrage.

A T’instant initial c’est a dire pour le convertisseur utilisant des condensateurs de filtrage
sains, la fonction liant I’ondulation de tension et la résistance ESR est déterminée

expérimentalement, compte tenu des parametres €lectriques cités précédemment.

Comme cette fonction est indépendante de 1’état d’usure des condensateurs [Lahyani-3 98],
elle est utilisée ensuite pour déduire a tout instant du fonctionnement du convertisseur, la
valeur de ESR, apres lecture et traitement numérique de I’ondulation de tension, ainsi que de
T, Is et Ve.

Nous prendrons en exemple principalement le convertisseur CE1 et nous appliquerons cette

méthode de surveillance aux condensateurs de sortie.
2. PRINCIPE ET METHODE
Nous avons démontré dans le chapitre 2, qu’un condensateur électrolytique vieillit au cours du

temps, plus ou moins rapidement, selon la température a laquelle il est soumis. En vieillissant,

ses caractéristiques €lectriques varient et sa résistance interne ESR augmente.
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Certains fabriquants de condensateurs ¢lectrolytiques définissent la durée de vie de leur
produit par 1’angle de perte [Rhoades 84], [Xie Yie 93]. Cet angle atteint avec le

vieillissement une valeur limite au dela de laquelle le composant est jugé comme hors usage.

La durée de vie peut aussi €tre définie par rapport a 1’augmentation de ESR [Hart 87],
[Rifa 97]. Par exemple, pour les condensateurs de type 2200 pF, 10 V, 105 °C, utilisés pour le
filtrage de la tension de sortie de CE1, ESR est multiplié par deux au bout de 2000 heures
sous 105 °C.

Pour les industriels et les utilisateurs d’alimentations a découpage, la définition de la durée de
vie dépend de I’ondulation tolérable sur les alimentations des équipements €lectroniques. Pour
les convertisseurs CE1 et CE2, les limites des ondulations de tension Aves ou Avgr définissent

la limite acceptable de ESR donc la durée de vie du condensateur [Lahyani-2 97].

Le but de notre travail est d’exploiter cette ondulation de tension, en sortie comme en entrée
des convertisseurs CE1 et CE2 afin de connaitre la valeur de ESR des condensateurs de
filtrage, a un instant donné t et a T,, I et V. donnés. Une loi d’évolution de ESR en fonction
du temps et de la température de vieillissement permettra de prévoir le temps restant avant la

panne des condensateurs.

Intéressons nous en premier lieu a la sortie de CE1 (similaire a la sortie de CE2). En
supposant les deux condensateurs de sortie identiques et vieillissant de la méme manicre, la
composante fondamentale (Avg) de 1’ondulation de tension Avg est liée a la résistance
équivalente ESR., des condensateurs de filtrage, calculée a cette méme fréquence

fondamentale, par la relation :

Av, ~ ESR

eq'lcsf =

1 .
S ESRi,, (4.1)
ou

icst €st le fondamental de 1’ondulation de courant traversant les condensateurs.

ESR est la résistance de chaque condensateur.

Les équations (71.24) et (1.27) montrent que i, donc Avg dépendent aussi de la tension

d’entrée V. du convertisseur.
Nous avons remarqué aussi que le courant de sortie I influe sur le rapport cyclique a et donc
sur I’ondulation de tension Avs. Ceci est illustré par la figure 4.1 pour le cas de la tension de

sortie du convertisseur CE1 :
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Avg (V)

-0.01¢

=002

-0.03k

OLTd > Td

=-0.04 1 1 1 1

t (secondes)

Figure 4.1 : Influence du courant de sortie sur Av

En notant plus précisément par 6V la valeur moyenne redressée du fondamental de

I’ondulation de tension en sortie des convertisseurs, nous pouvons écrire Vg comme fonction
de ESR, de V. etde I :

&V, = f(1,.V,.ESR) (4.2)

Pour des condensateurs sains, nous nous proposons de déterminer expérimentalement la
fonction permettant de déterminer pour un couple (I;, V) donné, la valeur de ESR a partir de

la valeur de oVt

La résistance ESR est fonction de la température T}, du boitier du condensateur (cf. figure 2.6

et paragraphe 2.1.3 du chapitre 2), nous pouvons donc écrire ESR sous la forme suivante :

3

D’apres le paragraphe 2.1.4 du chapitre 2, pour ESR donné, la température Ty, est fonction de
la température ambiante T, et de la valeur efficace de I’ondulation du courant traversant le

condensateur, donc de I et de V., soit :

T, =/(1.V..T,)

(4.4)
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L’équation (4.3) devient alors :

ESR=f(1.V.T,) (4.5)

Les relations (4.2) et (4.5) donnent :

Wy =1(1.V,.T,) (4.6)

Pour des condensateurs neufs, connaissant 6V et le couple (Is, V), nous pouvons déduire a
partir de la relation (4.6) la température T,, puis a partir de 1’équation (4.4) la température Ty,
et la valeur de la résistance ESR a partir de 1’équation (4.3). La fonction oV = f (ESR) est

donc expérimentalement déterminée. Nous résumons la méthode décrite sur la figure 4.2.

valeur moyenne redressée du fondamental
de I’ondulation de tension
A

aljetV,
donnés

courbe déduite

résistance équivalente
série ESR

y température
' .
ambiante

<
«

\ 4

température
boitier

Figure 4.2 : Détermination de la fonction 8V = f (ESR) pour des condensateurs neufs
a partir de OVy=f(T), Ty =f (T,) et ESR = f (T})
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Lorsque le condensateur vieillit sous des contraintes de temps et de température, la fonction
reliant OV et ESR est inchangée. En effet, I’ondulation de courant i, exprimée dans

I’équation (4.1) ne dépend pas de I’état d’usure des condensateurs, mais seulement de I et de
V. (équations (1.24) et (1.27)).

La lecture de oV de I et de V. suffit, a tout moment de la vie du condensateur, pour déduire

la valeur de ESR comme le montre la figure 4.2.

La méthode de maintenance prédictive repose sur trois points essentiels :

1 - La captation a t = 0, pour le convertisseur utilisant des condensateurs de sortie sains, des

signaux OV, Ty, I, Ve et T, et le stockage des fonctions 0V et Ty, en fonction de I, V. et T,.

2 - La captation a t # 0, pendant le fonctionnement du convertisseur, des signaux 0V, I, Ve
permettant de déduire la valeur de ESR des condensateurs a cet instant, la température T,

permettant de déduire la valeur de la température boitier au méme instant.

3 - Le traitement numérique de ces signaux pour déduire le temps avant la panne des

condensateurs de filtrage.

3. CAPTATION DES SIGNAUX [Venet-1 93], [Lahyani-1 96], [Sadoudi 97]

Avant de leur appliquer un traitement numérique, grace a des circuits électroniques, les

signaux 6V, Ta, T, I5 et V. sont convertis en tensions comprises entre 0 et 10 Volts.

Connaissant I’amplification de ces circuits €lectroniques, un programme informatique déduit

la valeur initiale de la grandeur mesurée a partir de son image en tension continue.

Le systeme complet de captation et de traitement des signaux est représenté sur la figure 4.3, il

comporte :
- L’ensemble des capteurs ¢€lectroniques de 6V, Ta, Th, I €t Ve.

- Une carte d’acquisition Analogique/ Numérique.

- Un ordinateur (PC) pour le traitement numérique.
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Chapitre 4

CONVERTISSEUR STATIQUE CE1

IS
e Capteur de I >
z £
v =1 2k
= ©
> . N N
” || Capteur de T, [ | Capteur de T, 77 7
O — ™= 0 o
O
Capteur de V, CARTE _L;
-L D "ACQUISITION © Capteur de 8V

l

Figure 4.3 : Captation et traitement des signaux

la valeur moyenne redressée 38Vs du fondamental de

3.1. Capteur de
'ondulation de tension de sortie (cf. annexe 3)

Nous représentons sur la figure 4.4 le schéma simplifié du circuit €lectronique de ce capteur

en respectant pour chacun des composants, les notations du schéma complet de I’annexe 3.
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troisiéme bloc
I
R2 RS
premier bloc deuxiéme bloc R3 RS R4 Cc17
| I | — — 1]
Cl6 - filtre passe-bande
—| + centré a 66 kHz
VS+AVST R7 ﬂkw R10
ov ov ov
R23
R17
quatriéme bloc -
27 == E] RI8 Vi
ov ov

Figure 4.4 : Schéma électronique simplifié du capteur de 6V

Le premier bloc est un filtre passe-haut qui sert a éliminer la composante continue V; de la

tension de sortie vs.

Le deuxieme bloc représente un filtre passe-bande analogique du 4°™ ordre. Son amplification

a la fréquence de découpage de CE1 (66 kHz) est notée A.

Le troisiéme bloc fournit la valeur moyenne redressée du signal sinusoidal appliqué a son

entrée [Noltingk 90]. Son amplification est égale a 1.

Le quatrieme bloc est un simple circuit amplificateur non-inverseur d’amplification égale a

RIS+ R23
RIS

La relation entre la tension de sortie Vy; de ce capteur et la valeur moyenne redressée 6Vyr du

fondamental Av,; de I’ondulation de la tension de sortie Av est :

, _ (RIS+R23 -
sl — A% R18 . sf ()
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En réalité, la fréquence de découpage de CE1 notée fy, varie légerement en fonction de la

température ambiante qui régne a son voisinage. Cette dérive est représentée sur la figure 4.5.

Pour une température ambiante variant de -10 °C a 40 °C, I’erreur qui peut étre engendrée sur
la lecture de 6V est de I’ordre de 20 % compte tenu de la fonction de transfert du filtre passe-
bande en fonction de la fréquence. La relation (4.7) ci-dessus obtenue pour la fréquence

centrale de 66 kHz est donc rectifiée grace au traitement numérique.

69 L
68 \
AN
66 \"———!\-

65

fy (kHz)

-10 0 10 20 30 40
T, (°0)

Figure 4.5 : Dérive de la fréquence de découpage

en fonction de la température ambiante

3.2 Capteur de la température ambiante T, (¢f. annexe 3)

La captation de la température T, est réalisée a I’aide d’un capteur de température

monolithique délivrant un courant de 1nA par degré Kelvin (cf. figure 4.6).
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J’_
G
<

- +
ov
ov ov

Figure 4.6 : Capteur de la température T,

La tension de sortie de ce capteur est liée a la température T, par la relation :

V,=10".R27.(T.(°C)+273) 4.8)

3.3. Capteur de la température du boitier Ty, (¢f. annexe 3)

La mesure de la température Ty, a la surface du condensateur se fait a I’aide d’une sonde
thermique de surface. Cette sonde ne nécessite pas de température de référence comme pour
les thermocouples. Nous utilisons une sonde nickel pour ses faibles dimensions, sa grande
variation de résistance et sa bonne stabilité. Sa caractéristique résistance-température est
linéarisée grace a une résistance de 187 Q (R31) recommandée par le constructeur, montée en

parallele avec la sonde (cf. figure 4.7).

+15V
T R34
3 +
ﬂl 1Y B}
R35 R28 V53T
| | sonde — — =
e oV
| = | deT % [I R31 UR26
source de courant ‘—_l_ J_
oV 0V

Figure 4.7 : Capteur de la température T
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La sonde est alimentée par une source de courant faible I pour éviter son échauffement. La

résistance linéarisée de la sonde Rc (QQ) est de la forme [Venet-1 93] :

Rc =Ro + S8.Ty(°C) (4.9)

les constantes Ro (QQ) et S (€2/°C) étant données par le constructeur.

La relation entre la tension de sortie Vg3 de ce capteur et la température T}, est donnée par :

_ R28+R26

g s (RoI+S.T,(°C).0) (4.10)

3.4. Capteur du courant de sortie Is (cf annexe 3)

Nous utilisons une sonde a effet hall qui délivre un courant proportionnel au courant Iy comme

le montre la figure 4.8.

I, v N
+15V -
LA25-NP +|——] [ R25 Vg,
-15V —
J. - — ov
Y%
Y%

Figure 4.8 : Capteur de I

La tension de sortie de ce capteur est li¢e a I par la relation :

V,=K, R25.1, 4.11)

ou K, est le rapport de transformation de la sonde LA25-NP.

3.5. Capteur de la tension d’entrée V. (cf. annexe 3)

Ce capteur est réalisé a I’aide d’un circuit délivrant un courant proportionnel a la tension qui
est appliquée a son entrée. Un tel circuit a ’avantage de pouvoir isoler galvaniquement le

primaire (circuit de puissance) du secondaire (circuit de mesure) (cf. figure 4.9).
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M +
+15V P
V. LV25-p +— [ R24 Vs
-15Vv -
oV
il -—
oV

ov

Figure 4.9 : Capteur de 'V,

La tension de sortie de ce capteur est liée a V. par la relation :

V.=K, R4V, 4.12)

ou K est le rapport de transformation du circuit LV25-P.

4. LOGICIEL ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1. Acquisition du référentiel initial

Il s’agit de faire 1’acquisition expérimentale, lorsque le convertisseur comporte des
condensateurs de sortie sains, de la valeur moyenne redressée OVy du fondamental de
I’ondulation de la tension de sortie, ainsi que la température du boitier Ty, mesurée a la surface

du condensateur, en fonction de I, T, et V.

Nous pouvons considérer que des condensateurs de sortie identiques pour un convertisseur
donné vieillissent de maniere similaire. En effet, la température environnante pour les deux
condensateurs est la méme et ils sont parcourus par la méme ondulation de courant donc leur
échauffement est identique. Nous procéderons donc a la surveillance d'un seul des ces

condensateurs.

Le banc de mesure de la figure 4.10 sert a autopiloter le plan de charge et I’alimentation et

permet ainsi 1’acquisition automatique des fonctions 6V = f (I, Ve, Ta) et Ty, = f (I, Ve, Ta).
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plan de charge
alimentation CONVERTISSEUR CE1 programmable
programmable T V. (hp60504)
(hp60324) <=

A (DC/DC Forward) T |

8\]sfl lTb

CARTE
D’ACQUISITION

i

bus hpib

Figure 4.10 : Banc d’acquisition du référentiel initial
Iigure 4.10 q

Le programme fait varier simultanément les parametres I, V. et T, comme suit :
e [;de 0 a8 A grace a une plan de charge programmable hp6050A.
e V.de 18 V a32 V grace une alimentation programmable hp6032A.

e T,entre-10 °C et +40 °C grace a une enceinte climatique a température réglable.

Le schéma simplifié¢ de la figure 4.11 nous montre un déroulement possible des différentes

étapes de variations des parameétres.
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mesure de 3V et Ty
en fonction de I, Vet T,

> t

Figure 4.11 : Déroulement de I’acquisition

Le sens de variation des différents parameétres lors de cette phase d’acquisition a été choisi de
facon a avoir un échauffement global croissant de 1’alimentation (diminution de Ve,
augmentation de Is, augmentation de T,). Le programme permet de stocker les valeurs de 6Vr
et de Ty apreés chaque étape et pour chaque triplet (I, Ve, T,), soit a des intervalles de temps

réguliers définis par I’utilisateur, soit apres stabilisation de T.

Le résultat de cette acquisition est représenté sur la figure 4.12. Chacune des courbes

tridimensionnelles de 6V et de Ty, est constituée de points discrets.
Pour calculer la valeur de 8V et de Ty, correspondant a un triplet (I, Ve, T,) donné, nous

utilisons la méthode du Spline Cubique pour I’interpolation entre les différents points discrets

des courbes expérimentales [Press 92].
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(b) Tb =f (Isa Vca Ta)

Figure 4.12 : Vet Ty en fonction de I, V. et T,
La figure 4.13 montre 6Vs et Ty, en fonction de la température T,, d’abord pour une tension V.

constante ¢gale a 24 V et des courants de sortie de 1 A et 8 A (a), puis pour un courant de
sortie constant égal a 8 A et des tensions d’entrée de 18 Vet 32 V (b).
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Figure 4.13 : OVet Ty en fonction de T,

Nous constatons 1’augmentation de la valeur moyenne redressée OV de Avgr lorsque I
augmente ce qui est bien confirmé par les formes d’ondes de la figure 4.1. La température
boitier T, des condensateurs de filtrage augmente aussi en fonction de Is car ’ondulation de

courant les traversant croit.

L’augmentation de la tension d’entrée V. engendre aussi un accroissement de oV ce qui
concorde bien avec les équations (7.24) et (1.27) du chapitre 1 et la relation (4.7) de ce
chapitre. Ainsi, la température T, du boitier devrait a priori croitre avec V., or celle-ci
diminue tres légérement. Ceci peut s’expliquer par un simple raisonnement sur le bilan de
puissance en entrée et en sortie du convertisseur CEl. En effet, une augmentation de V.
engendre une diminution du courant d’entrée I. pour un courant Iy donné donc une baisse de
I’échauffement global de CEl et de la température environnante des condensateurs. Cette

derniére diminution contrecarre 1’augmentation attendue.
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4.2. Traitement des signauxat=0

Afin de calculer la valeur de ESR de chacun des condensateurs et le temps restant avant leur
panne, la valeur de I'ondulation Vg, pour I et V. donnés, est comparée au référentiel acquis a
t=0.

Rappelons que pour les deux convertisseurs, les deux condensateurs de sortie vieillissent de la
méme maniere. Par contre pour les condensateurs d'entrée, le cas est 1égérement différent et

les variantes seront explicitées ultérieurement.
4.2.1. Exploitation de la fonction 6Vss = f (Is, Ve, TJ)

La courbe C représentée sur la figure 4.14 est la courbe 0V = f (T,) déduite du référentiel
initial 6V =1 (I5, Ve, Ta) de la figure 4.12-(a) pour Is et V. donnés ci-dessus. Le lissage de

cette courbe est effectué par la fonction d’interpolation du Spline Cubique.

Nous avons remplacé les deux condensateurs de filtrage sains (ESR = 52 mQ) mesurée a 25 °C

et a 66 kHz) par des vieillis (ESR = 75 mQ dans les mémes conditions).

Supposons qu’a t # 0, le convertisseur CE1 fonctionne a un régime défini par Iy = 8 A,
V.=24V et T, = 25 °C. Nous notons respectivement par 3V et T,' les valeurs mesurées a

l'instant t de 1’ondulation 8V et de la température T,.

50 —+
I.=8A
V.,=24V
40 +
S 30 +
§: sV point de fonctionnement
s S oy o2 a I’instant t
%] 4
20 BV
XG\ NN .
3V : :
10 F~~~"~"~==77=°=°-° Pt nTTe T
. |
A\ A\ A
I . s
0 | | Tal ! | . Ta | : Tat | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50
T, (°0)

Figure 4.14 : Vy=f (T, pour ;=8 AetV,=24V
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Nous remarquons que le point de fonctionnement (8Vf, T,') est placé au dessus de la courbe

€. Ceci s’explique par I’augmentation de ’ESR des condensateurs de filtrage et donc de d V.
Le programme calcule a tout instant les valeurs suivantes :

T." : représente la température ambiante qu'il y aurait pour des condensateurs sains si 8V était

égale a SV

8V : représente 'ondulation 8V qu'il y aurait pour des condensateurs sains avec
T, =25 °C.

L’utilisateur du logiciel peut définir la limite de fonctionnement correct du convertisseur CE1
en fixant une borne supérieure de I’ondulation V¢ notée 6V3f1 et liée a I’ondulation SVSfO par

la relation :

V' =GxoV,”° (4.13)

L'utilisateur rentre le facteur G (cf. notice d'utilisation en annexe 4). Notons que la panne des
condensateurs de filtrage peut étre aussi définie par 1’augmentation de ESR par rapport a sa

valeur initiale a t = 0.

La température ambiante limite Ta1 est donc déduite de 8st1 a partir de la courbe C. Tal
représente la température ambiante pour des condensateurs sains si I’ondulation OV était

égale a SV

Remarquons que si 'utilisateur fixe une limite assez large pour 6V, en rentrant un facteur G
assez grand, la valeur de 8V pourrait alors dépasser les limites de la courbe ¢ et il serait donc
impossible de déduire la température T.. Pour cette raison, nous avons établi I’acquisition du
référentiel initial pour une large plage de température ambiante et surtout pour des valeurs

négatives de celle-ci (cf. figure 4.14).
Les valeurs numériques suivantes ont été obtenues lors de cette étape de calcul avec G=2:
T,'=25°C, T, = 13 °C, T,'= 5 °C.

SV’ =11mV, 8V =16 mV, V¢ =22 mV.

4.2.2. Exploitation de la fonction T, =f (Is, Ve, T,)
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Chapitre 4

La courbe y sur la figure 4.15 est déduite du référentiel initial Ty, = f (I, V., Ta) de la figure

4.12-bpour[i=8AetV.=24V.

A partir des valeurs des températures ambiantes T,', T,’ et T le programme calcule, comme le

montre la figure 4.15, les valeurs des températures boitier suivantes :

Ty : la température réelle du condensateur a I’instant t.

Ty’ : la température du boitier correspondant a la température T,® et donc a I’ondulation 8V

si les condensateurs étaient sains.

Tblz la température boitier limite correspondant a Ta1 et donc a ’ondulation Sstl, si les

condensateurs étaient sains.

Ty, (°C)

50

Figure 4.15 : Ty =f (T, pour ;=8 AetV,=24V

Nous trouvons approximativement les valeurs numériques suivantes :

Ty = 8,5 °C, Ty,* = 16 °C, Ty' = 28 °C
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4.2.3. Exploitation de la loi ESR = f (Ty)

Nous avons déterminé dans le chapitre 2 la loi de variation de ESR en fonction de la
température du boitier, pour un condensateur de filtrage neuf (cf. figure 2.6). Cette loi est

utilisée a I’instant t pour déterminer 1’état d’usure des condensateurs.

La figure 4.16 montre la loi ESR = f (T}) pour une plage de température comprise entre -10 °C
et +40 °C.

ESR (mQ)

Figure 4.16 : Détermination de l’état des condensateurs en
utilisant la loi ESR = f (Tp)

Le programme calcule alors en temps réel les valeurs suivante :
ESR" : la valeur de ESR pour un condensateur sain calculée a la température boitier Ty".

ESR': représente la valeur réelle de ESR du condensateur a ’instant t et correspond a

I’ondulation 8V

ESR': traduit la limite de fonctionnement correct du convertisseur pour les conditions de

fonctionnement suivantes : =8 A, V. =24 Vet T, = T,' = 25 °C.

Cette valeur limite ESR' est déduite de la valeur 8V fixée par I’utilisateur (Rappelons qu'elle

aurait pu étre définie directement a partir de ESR”).
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Nous trouvons approximativement les valeurs numériques suivantes :
ESR’ =47 mQ, ESR' = 73 mQ, ESR' = 105 mQ.

Si nous considérons que la limite de ESR est donnée par G.ESR” (ici G = 2), nous remarquons
que la définition de la panne par ESR est légérement plus sévére que par OV car
ESR'> G.ESR".

Nous représentons sur la figure 4.17 la loi donnant oV en fonction de ESR déduite des
fonctions représentées par les figures 4.14, 4.15 et 4.16. Cette loi traduit en fait la relation
(4.2) liant la valeur moyenne redressée de 1’ondulation de la tension de sortie a la résistance
équivalente série d’un condensateur de filtrage pour un courant Ig et une tension V. donnés
(Is=8 A et V. =24 V dans I'exemple).

6st (mV)

ESR (mQ)

Figure 4.17 : Loi 6Vy=f (ESR) pour I;=8 AetV,=24V

La figure 4.17 confirme la loi de quasi proportionnalité entre 5V et ESR [Venet-1 93]. Pour
les valeurs de ESR nulles, nous remarquons que 8V n’est pas tout a fait nulle, a cause d'une

faible impédance du condensateur due a la capacité série du composant.

Nous résumons sur la figure 4.18 la méthode de calcul de ESR’, ESR' et ESR' a partir des

mesures a l'instant t de 8V et T,".
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Mesures oV T,
TS
Variables 3V
intermédiaires Ty ¢ G
T S
° 3V
T,
T.!
\4 \ 4
Résultats ESR! ESR’ ESR!

Figure 4.18 : Méthode de calcul de ESR’, ESR' et ESR'
4.2.4. Exploitation de la loi ESR = f (t, Tp)

Pour prédire I’évolution de ESR des condensateurs et donc le temps restant avant leur panne,
nous pouvons choisir comme modele traduisant 1’évolution de ESR avec le temps, la loi
lin¢aire en 1/ESR [Rhoades 84], [Jones 87] (cf. équation 2.16),

La température a laquelle sont soumis les condensateurs de filtrage est Ty, calculée dans le
paragraphe 4.2.2. La valeur de ESR a I’état neuf est égale & ESR calculée dans I’étape

précédente.

Nous utilisons donc la lo1 ESR = f (t, Ty) pour les valeurs numériques suivantes :

Ty =Ty =28 °C, ESR (0) = ESR" = 47 mQ et k = 58,37 (cf. figure 2.12).

Le programme nous donne le temps restant avant la panne des condensateurs (t,) en supposant
que le convertisseur garde le méme régime de fonctionnement jusqu'a 1’usure compléte de ces
condensateurs (cf. figure 4.19). Comme le programme calcule tous ces parameétres en temps

réel, il permet d’actualiser ce temps de panne suivant le régime de fonctionnement du

convertisseur.

97



Chapitre 4 Prédiction de la défaillance des condensateurs de filtrage

200

150

100

ESR (mQ)

50

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

t (heures)

Figure 4.19 : Calcul du temps de panne t, a partir de la loi
ESR=f(T)) aT=T,

Nous trouvons numériquement pour un fonctionnement a =8 A, V. =24 Vet T,=25°C:

Le temps limite de fonctionnement t; = 57000 h =~ 2400 Jours et le temps restant avant la
panne t, * 22000 h = 900 Jours.

4.3. Organigramme de synthése

Nous représentons sur la figure 4.20 le résumé de la méthode utilisée pour déterminer 1’état

des condensateurs de filtrage en sortie, a partir des données expérimentalesat=0etat=0.

Cette méthode présente I’avantage majeur de ne pas utiliser lors du fonctionnement des
capteurs placés a l’intérieur de l’alimentation pour mesurer par exemple ’ondulation de
courant [Harada-1 93], [Harada-2 88], mais de considérer le convertisseur comme un systéme
fermé sur lequel nous effectuons a I’instant t, des mesures externes de tension, de courant et

de température.
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Pour I et V, donnés

données a ’instant t données a I’instant t =0
EEEEEEEEEEEEEEE (mrmmmimms \
H avy ¢ ' :
. sf Ta | 1 1
LU I mesures | _ 2 ! !
B p- 1
B . EE TR I 8st =f (IS’ Ve’ Ta) |
Y Y 1 1
Tas 6st ! I
1 1
A4 ; |
B Lo I
Y 1 1
T, ; ;
1 1
< ............. t |
RTINS U (| ToT e Ve T i
\ 4 ) 4 ! ! \ 4
T,s I ! : t
b Ty : ; T,
; ESR=f(T,) |-+ e >
( ................................... .
1 1
\ 4 \ 4 ; i
ESR! ESR! | 1
Y
( ............. 1.. 1 0
IR N T=Ty . | |ESR=f@& T ; |ESR
A 4 \ ; ;
. 0

Figure 4.20 : Organigramme du logiciel de surveillance des pannes

des condensateurs électrolytiques de filtrage

4.4. Résultats du logiciel de surveillance des condensateurs

Nous représentons sur la figure 4.21, 1’écran final du logiciel en mode controle (cf. annexe 4),
pour des condensateurs sains (ESR = 52 mQ mesurée a 25 °C et a 66 kHz) et vieillis
(ESR =75 mQ dans les mémes conditions) pour un fonctionnement a [y =8 A et V. =24 V.
L’augmentation admissible de oV est de 100% (G = 2).
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Chapitre 4

Nous retrouvons approximativement sur cette figure les résultats numériques trouvés dans les

paragraphes 4.2.1,4.2.2,4.2.3 et 4.2.4.

Tambiante = z=s °C Vy= wor mV
CONVERTISSEUR STATIQUE
Thoitier = == °C |
_
I[[ = =0z A

Ve= == ¥ |l ESR = «= mOhms [ |

Années = 2500 Jours

tpanne = 6.9

MODE CONTROLE

(a) Condensateurs sains (ESR =52 mQ a 25 °C et 66 kHz)

SV = 1600 mVy

Tambiante = =z °C
CONVERTISSEUR STATIQUE

Thoitier = ==z °C

L1

Ve==2 V1l poR = =~ mOhms [

tpanne = 2.5 Années = 00D Jours

MODE CONTROLE

(a) Condensateurs usés (ESR =75 mQ a 25 °C et 66 kHz)

Figure 4.21 : Ecran du logiciel avec des condensateurs sains et vieillis
pour un fonctionnementa ;=8 A, V,=24 Vet T,=25°C
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Chapitre 4

Sur la figure 4.22, nous représentons pour des condensateurs sains, le mode contrdéle pour une
température ambiante T, de 35 °C, en gardant I a 8 A et V. a 24 V. Nous remarquons une
diminution nette du temps de panne du fait de 1’augmentation de température des

condensateurs (38 °C).

SV = =0 mYy

Tambiante = =2 ©°C
CONVERTISSEUR STATIQUE

Thoitier = =20 °C

Ye= = ¥ 1l ESR = ws  mOhms [ ]

tpanne = 4.1 Années = 1500 Jours

MODE CONTROLE

Figure 4.22 : Ecran du logiciel avec des condensateurs sains
pour un fonctionnementa l;=8 A, V,=24 Vet T,=35°C

Sur la figure 4.23, nous gardons T, égale a 25 °C et V. a 24 V, mais nous diminuons le
courant I jusqu’a 1 A. Nous constatons que la température du boitier est plus faible que pour

un fonctionnement a Iy = 8 A, ce qui entraine un temps restant avant la panne plus important.

V= = my

Tambiante = =2 *C
CONVERTISSEUR STATIQUE

Thoitier = ==  ©C

I = o9 A

S

Ye=#% V 1l ESR = vo mOhms [ |

tpanne = 7.6 Années = 2800 Jours

MODE CONTROLE

Figure 4.23 : Ecran du logiciel avec des condensateurs sains
pour un fonctionnemental;=1A4,V,=24 Vet T,=25°C
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Sur la figure 4.24, nous montrons le mode contréle pour des condensateurs sains et un
fonctionnement de CEl a Iy =8 A, T, =25 °C et V. égale a 18 V puis 32 V. Comme nous

I’avons expliqué dans le paragraphe 4.1, nous remarquons que lorsque V. augmente, la

température du boitier diminue légérement ce qui entraine une augmentation du temps de

panne.

Tambiante = =+ °C sV = s mV
CONVERTISSEUR STATIQUE
Tbeitier = == °C |
i —_—
I[[ = =05 A

Ye= =t ¥V 1l ESR = v+~ mOhms [

tpanne = 6.2

L

Années = 2300 Jours

MODE CONTROLE

(a)V,=18V
Tambiante = =+ 2C BV = 1L mv
CONVERTISSEUR STATIQUE
Tbeitier = ¢ ©°C |
—

Ye=#® V Il ESR = v mOhms [ |

tpanne = 7.1 Années = 2600 Jours

MODE CONTROLE

(a)V,=32V

Figure 4.24 : Ecran du logiciel avec des condensateurs sains
pour un fonctionnementa l;=8 A et T, =25 °C
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4.5. Extension de la méthode pour les condensateurs d'entrée

La méthode que nous avons développé dans le paragraphe 2 de ce chapitre est applicable
seulement lorsque les condensateurs de filtrage sont identiques et vieillissent de la méme
facon. Comme nous l'avons démontré dans le chapitre 3, pour les condensateurs d'entrée, le
vieillissement est différent car soit les condensateurs sont différents (convertisseur CE1), soit

ils ne sont pas parcourus par le méme courant (convertisseur CE2).

4.5.1. Entrée de CE1

Reprenons le schéma de la figure 3.3 et notons respectivement par ESR; et ESR, les
résistances respectives de chacun des condensateurs de type 1500 uF et 3300 uF. La relation
(3.3) devient alors :

Av,(1)=ESR,, i, () (4.14)
avece
ESR, ESR,
__ 3 2
ESR, = ESpESK, (4.15)
EOR, | ESR,
3 2

et 1..r est le fondamental de I’ondulation de courant i.. traversant les condensateurs.

L'ondulation de courant i.. est fonction du courant de sortie I et de la tension d'entrée V..
Nous pouvons donc écrire comme pour 1'équation (4.2), la valeur moyenne redressée de

I'ondulation de la tension d'entrée, notée dV.s, sous la forme :

Vy=f(1,V,.ESR, )= [(I,V,,ESR, ESR,) (4.16)

avec :
ESR; = f(Ty1) (4.17)
ESR; =1 (T»2) (4.18)

ou Ty, et Tyy sont les températures boitier respectives des condensateurs 1500 pF et 3300 pF.

Nous avons alors :

Tbl :f(]s, Ve; Ta) (419)
Tb2 :f(ls: Ve: Ta) (420)
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Il s'agit donc de déterminer pour des condensateurs neufs la fonction liant Vs @ ESReq en
effectuant d'abord une acquisition des référentiels initiaux de 8V, de Ty et de Ty, en fonction
de I, V. et T,, puis d'utiliser les lois (4.18) et (4.19) pour déduire ESR; et ESR; et enfin ESRq
par la relation (4.16).

Comme l'ondulation de courant i.(t) est indépendante de 1'état des condensateurs
(cf. chapitre I pour le calcul des courants I, i. et i.. de CEI), la fonction 6V (ESR.,) peut
étre utilisée a tout instant t, comme l'illustre la figure 4.25, pour déduire 'état des

condensateurs de filtrage.

alietV,
donnés

\ 4

aljetV,
donnés

Figure 4.25 : Méthode de surveillance des condensateurs d'entrée

Connaissant la valeur de ESR a l'instant t (ESReqt), sa valeur a l'instant t = 0 (ESRer) et sa
valeur limite admissible (ESReql), nous pouvons déduire le temps restant avant la panne a
partir de la loi d'évolution ESR¢q = f (ESRlo, ESRQO, To1, Tho, ki, ko, t) déduite par la relation
(4.16) a partir des expressions suivantes de ESR; et de ESR; :

] Lt e 2700
= — dT.exp(———— <
ESR,@)  ESR " T 073

) (4.21)
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[ 700
ESR.@) ~ Esry (1T Retep(= o0

(4.22)

Pour le cas pratique, nous avons k; = 87 et k, = 77 (cf. figure 2.12, chapitre 2).

4.5.2. Entrée de CE2

Reprenons le schéma de la figure 3.7 et notons par ESR 3 la résistance des condensateurs Ce;
et Ce3 et par ESR; 4 la résistance de Co; et Ce4. Nous pouvons considérer que les condensateurs
Ce1 et Ces vieillissent de la méme maniére car ils sont parcourus par le méme courant et leur

emplacement sur le convertisseur est trés proche 1’un de I’autre. Il en est de méme pour C,; et
Ces.

En haute fréquence, le schéma de la figure 3.7 est équivalent au schéma de la figure 4.26 (a).
Comme le montre la figure 4.26, nous pouvons transformer le schéma (a) par le schéma (b) a

’aide d’une transformation triangle - étoile :

i i
A A
ESR, ESR,, ESR,; // ESR,,
- i
1 1
Av, |:> Av, —
ESR,; ESR, , ESR,; // ESR,,
I I g <
i’ r
(a) (b)

Figure 4.26 : Transformation triangle - étoile de l'entrée de CE2
Une forme simple de la tension d'entrée Av, est donnée par I'équation suivante :

ESR, ,.ESR, ,

v, (1) =
V() ="esR_ 1 ESR,

(i) (4.23)

Sachant que les courants 1 et 1° sont indépendants de 1’état d’usure des condensateurs

(cf- chapitre 1 pour le calcul du courant i), la méthode présentée sur la figure 4.25 pour
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I'entrée de CE1 peut étre appliquée pour le cas de l'entrée de CE2 sachant que la tension

d'entrée V. est égale a la tension du réseau EDF.

5. CONCLUSION

Nous avons développé dans ce chapitre la méthode et le logiciel permettant de surveiller les

condensateurs de filtrage des convertisseurs CE1 et CE2.

Le principe consiste a surveiller a tout instant de fonctionnement du convertisseur la valeur
moyenne redressée du fondamental de l'ondulation de tension et de la comparer par
I’intermédiaire d'un référentiel initial acquis a t = 0, a sa valeur initiale correspondant a des

condensateurs de filtrage sains.

Nous avons appliqué cette méthode au convertisseur CE1 et nous avons vérifié que la fonction
OVyr (ESR) est presque linéaire pour un courant de sortie et une tension d'entrée donnés et

surtout indépendante de 1'état d'usure des condensateurs.
Les résultats obtenus par ce logiciel montrent que l'augmentation de la température ambiante,

I'accroissement du courant de sortie ou aussi la diminution de la tension d'entrée entrainent

l'accélération du vieillissement des condensateurs et donc la diminution du temps de panne.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Des études statistiques ont montré que les condensateurs électrolytiques de filtrage sont
responsables de la majorité des pannes dans les convertisseurs statiques. Nous avons appliqué
une maintenance prédictive a deux types de convertisseurs a découpage pour surveiller leurs

condensateurs de filtrage.

Par des essais de vieillissement sur les différents types de condensateurs utilisés, nous avons
vérifié que la résistance équivalente série ESR ¢était un trés bon indicateur de leur
vieillissement. Cette résistance augmente suivant une loi bien déterminée en fonction du

temps et de la température.

Pendant le fonctionnement du convertisseur, cette augmentation de ESR peut étre détectée
grace a l'accroissement de l'ondulation de tension aux bornes des condensateurs qu'elle
engendre. Lors des régimes a charge variable, nous avons observé des variations transitoires
importantes de cette ondulation qui peuvent donner une fausse image de la valeur de ESR des

condensateurs et conduire a de fausses alarmes.

Pour s'affranchir de ces transitoires, nous avons choisi de surveiller le fondamental de
'ondulation de tension et pour des raisons de commodité lors de la captation analogique de ce

signal, nous mesurons sa valeur moyenne redressée.

Comme l'ondulation de tension ne dépend pas seulement de ESR mais aussi du courant de
sortie, de la tension d'entrée et de la température ambiante, tous ces paramétres sont pris en

compte dans la méthode de surveillance.

Nous avons réalisé un logiciel comprenant une partie électronique pour la captation des

signaux clés et un module informatique pour le traitement numérique.

D'abord, un référentiel initial comportant les deux fonctions : ondulation de tension et
température boitier en fonction du courant de sortie, de la tension d'entrée et de la température

ambiante est acquis a t = 0 pour le convertisseur utilisant des condensateurs sains.

Ce référentiel est utilisé ensuite en temps réel pour comparer la valeur mesurée a l'instant t de
'ondulation de tension a sa valeur initiale a l'instant t = 0 par une interpolation tenant compte
des différents parameétres de fonctionnement. La température du boitier est aussi déduite a
partir de ce référentiel et a partir de la température ambiante mesurée a cet instant. La

résistance ESR est alors déduite pour les condensateurs de filtrage utilisés.

108



Conclusion générale

Connaissant la loi de vieillissement des différents condensateurs, la valeur initiale de ESR
pour un condensateur sain et la valeur limite de ESR imposée par I'utilisateur, nous déduisons

ainsi le temps restant avant la panne.

Afin qu'il ne dépende pas du type de convertisseur, le module de prévision de la défaillance
présenté ci-dessus pourrait étre aménagé. En effet, nous poursuivons notre étude sur des
"condensateurs intelligents" afin d'intégrer sur un condensateur un systéme ¢électronique
économique capable de signaler l'instant adéquat ou le condensateur doit étre changé. Ceci
présente un grand intérét dés que le nombre de condensateurs en paralléle est important et ou

la défaillance initiale d'un élément peut tre voilée par ses voisins.
Enfin ce type d'étude peut étre étendu a d'autres applications et en particulier aux

condensateurs de commutation des convertisseurs utilisés dans les entrainements électriques

et a ceux des batteries de condensateurs d'amélioration du cos(o).
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Annexe 1

Annexe 1 : Calcul de I’échauffement relatif des
condensateurs d’entrée du convertisseur CE2

Les courants ic.3, iy et is montrés dans le chapitre 3 sur la figure 3.10, représentent les
courants déduits du schéma haute fréquence de I’entrée de CE2 pour un fonctionnement a
courant de sortie Iy =16 A (cf. figure 3.9).

Ces courants ont une valeur moyenne non nulle. Nous rappelons sur la figure Al.1 les formes
des courants 1; (dans le primaire du transformateur), ic;.3 et ies (icx €étant déphasé d’une demi

période).

-
AZ
=

. I(t) e i )

Figure Al.1 : Forme des courants dans les condensateurs
d’entrée de CE2

En notant par M la constante -amly/2, nous avons :

La puissance dissipée dans chacun des condensateurs Cej, Cep, Ce3 €t Ceq est la somme de la
puissance due a la composante haute fréquence du courant les traversant et celle due a la
composante basse fréquence du méme courant. Néanmoins, ces deux composantes doivent

avoir une valeur moyenne nulle pour pouvoir additionner les puissances correspondantes
[Kurachi 95].
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Notons par iel_3h le courant haute fréquence de valeur moyenne nulle traversant C,; et C¢; et

ie4h le courant traversant Ce4 et cherchons leurs valeurs efficaces que 1’on notera Iel_3h et Ie4h.
D’apres la relation (41.1) :

ier.s" = der3 -M (A1.2)
iod = oy -M (41.3)

En notant I, 3 et Io4 les valeurs efficaces respectives de ic;.3 et ie4, nous obtenons donc :
(L1 = (Lrs) - M (A1.4)
(Ied')’ = (Iey)’ - M° (41.5)

Comme o =1/4, nous avons d’apres les équations (3.4) et (3.5) et la figure Al.1 :

/4 3T,/4 I
;= [I A var | L ya (416)
soit :
I Z—LTTI °d
s =37, (1) dt (41.7)

Pour le courant 14, nous avons d’apres les €quations (3.5) et (3.8) :

T,/4 37,/4
‘ (f) T 31(1)
;= [J (Vi | (= (41.8)
T,/2
soit :
T,/4
1. =—|I(t)dt
“ =T, ! (1) (41.9)
Nous déduisons finalement d’apres (41.4) et (A1.5) que :
T, /4
] 2
(L, )= jl(z) dt— M (A1.10)

(L)) = I I(t)dt— M (A1.11)
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Avec o =1/4,m=0,32 et [y =16 A, nous avons calculé les valeurs numériques suivantes :

aml
M’ = (TS ) =0414°

T,/4

En ce qui concerne la valeur de T I I(t)’dt, elle est égale a la somme d’un facteur
d 0

proportionnel au carré du courant de sortie Iy et d’un facteur fonction de la hauteur h
(cf. figure Al.1).

Numériquement, nous trouvons :

T,/4

i
- [101)dr ~182.007 07 b (ml, ) <0304 +6,554°
d 0

Pour des courants Iy compris entre 10 A et 16 A, le deuxiéme terme peut étre considéré

7 7 . h h A 11
comme prépondérant devant le premier et les valeur I3 et ls peuvent étre considérés

comme proportionnels a s puisqu’alors :
1 I
- [100)ar~ ~(ml, ) ~6.554° (A1.12)
d 0

Nous obtenons numériquement :

(L.3") =0454% et (1, )" =(1,,") = 3,87 4°

Calculons maintenant les valeurs efficaces des composantes basse fréquence des courants
traversant les condensateurs d’entrée. D’apres la figure 3.10 et le paragraphe 3.4 du chapitre 1,
ces courants sont égaux, nous noterons donc par Ieb la valeur efficace commune de ces

courants.

Le courant de basse fréquence ieb traversant C.j, Ce, Ce3 et Ceq peut €tre schématisé

simplement par la figure suivante :
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/
!
\ 4

—aml/2 fo.o.

Figure A1.2 : Schéma simplifié de la composante basse fréquence

des courants dans les condensateurs d’entrée
- b . . )
Comme <i, > =0, le courant Iy vérifie la relation suivante :

1A, _aml,
2 - 2 ( e e)

D’apreés la figure 3.10, nous pouvons déduire les valeurs numériques suivantes :

T.=0,01s

AT.~T/5=0,002 s

Iu=5A

etamly/2 0,64 Aaveca=1/4, m=032etl;=16 A.

La valeur efficace Ieb de ieb est donnée par :

e

(1) == )i )dt

S C—y 3

m}ﬂl’\t

A

=

b2 iTe aml; ,
(ze)dt+TI( S

e AT,

I
w’ﬂl’\t
S ey

T

t 1 ¢
I.(1-—)] dt+— | M’dt

[Ty ( AY;)] +TI

e AT,

Il
3 | ~
Q'—.QE

D’apres la relation (41.13) et comme AT, = T¢/5, nous obtenons :
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(1') =5M° (A1.17)

Pour des courants de sortie forts proches de 16 A, nous pouvons considérer que la relation

(A1.17) est toujours valable car AT, peut étre considéré comme constant et égal a T¢/5.
L’application numérique donne :
(1.0 ~2,0 4°

Les condensateurs C.; et C.3 sont traversés par un courant haute fréquence a 150 kHz et la
valeur de leur ESR a cette fréquence est de 57 mQ (notée ESR"). Pour les condensateurs Ceo
et Ces, le courant haute fréquence est a 75 kHz et la valeur de ESR mesurée a cette fréquence

est aussi proche de 57 mQ (notée aussi ESR").

Pour ce qui concerne la basse fréquence, tous les composants sont traversés par une

composante a 100 Hz. A cette fréquence la valeur de ESR est de 96 mQ (notée ESRb).

La puissance P.;.3 dissipée dans C.; et Ce; et les puissances P, et Pey dissipées dans les

condensateurs Ce; et C4 sont données par :
Pe;3 = ESR".(1...5")* + ESR".(1.")’ (41.18)
P., =P.; = ESR"(1.,))* + ESR".(1.)’ (41.19)
L’application numérique nous donne :
P, 32220 mWet Py =P,y ~410 mW.
Nous concluons donc que pour un courant de sortie égal a 16 A, les condensateurs Ce; et Ceq
subissent un échauffement relatif par rapport a la température ambiante presque deux fois plus
grand que les condensateurs C.; et Ce3. Pour des courants proches de 16 A, nous pouvons

considérer que ces puissances sont proportionnelles au carré du courant s (cf. éq. (41.10),
(A1.11), (A1.12) et (A1.17)).
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Annexe 2 : Fréquence équivalente d’'une rampe de courant

Nous nous proposons dans cet annexe de trouver la fréquence équivalente f. de la rampe de

courant illustrée par la figure A2.1.

\ 4

Figure A2.1 : Fréquence équivalente d'une rampe de courant

La fréquence f.q; recherchée est celle de la sinusoide y(#) s'écrivant sous la forme

V() = Lyax.Sin(2 nifeq.t+ @) et vérifiant les relations suivantes :

Y (0) = Lin (42.1)
V' (0) = (Lnax = Lnin)/ T (42.2)
La relation (42.1) donne :
Sin(@) = Lyin/Inax (42.3)
La relation (42.2) donne :
27 eg-Imax-c0S(@) = (Lnax = Lnin)/ T (42.4)
Soit d'apres (42.3) :
I.°
27?7(‘e(1'1max I_Immz =(Imax _Imin)/]—;n (A25)
Nous obtenons finalement :
_ 1 Imax - Imln A2 6
feq - 27[]:;1 Imax + Imin ( . )
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