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Résumé – L’avion plus électrique est une cible de 

développement majeure chez les constructeurs aéronautiques. 

Ceci nécessite de concevoir des systèmes de conversion d’énergie 

fiables, modulaires et performants, en particulier du point de vue 

de la puissance spécifique. Ces systèmes de conversion sont 

souvent couplés avec des systèmes de stockage d’énergie (type 

batterie) permettant dans certaines situations de rendre l’avion 

énergétiquement autonome grâce à une source de puissance 

indépendante des principaux organes de production d’énergie. A 

cette interconnexion batterie -  réseau de bord correspond un 

rapport de tension élevé ce qui, ajouté aux fortes valeurs de 

courant de la basse tension, fait des convertisseurs chargés 

d'assurer cette fonction des objets particulièrement délicats à 

réaliser. 

Le travail présenté ici présente la conception et la réalisation 

d’un convertisseur de puissance isolé réversible permettant 

l'interconnexion d'un bus basse tension 28 V (typiquement des 

batteries) à un bus haute tension 540 V (réseau de bord de 

l'avion) avec une puissance d'environ 12 kW. 

Mots-clés – Convertisseurs DC-DC isolés fort courant, avion 

plus électrique 

1. INTRODUCTION 

Le présent travail s'inscrit dans le cadre plus large d'un 
projet ANR baptisé ETHAER (Electronique de puissance à 
Très Hautes performances pour l'AERonautique). Le travail qui 
suit a pour but de concevoir et réaliser un convertisseur typique 
des besoins aéronautiques. 

Le convertisseur en question correspond à une fonction très 
particulière des futurs réseaux électriques « avions », baptisée 
« BBCU » comme « Buck Boost Converter Units ». Ses 
spécifications génèrent un « concentré » de difficultés de mise 
en œuvre. D'une puissance de 12 kW, il réalise l'interface entre 
le réseau de bord principal (540 V) et le réseau de bord secouru 
(28 V). Les fluctuations très importantes des tensions de ces 
deux réseaux et le niveau de puissance requis en regard de la 
basse tension sont les deux principales sources des difficultés 
évoquées plus haut. Ceci s'accompagne d'une exigence de fort 
rendement, ce dernier ayant évidemment un impact sur la 
puissance massique du convertisseur qui est un paramètre 
essentiel dans la conception d'un système aéronautique. 

2. STRUCTURE DE CONVERSION 

La topologie sélectionnée pour réaliser la fonction BBCU est la 
structure BoB à neutre commun qui peut être utilisée avec des 

« ICT » (Inter Cell Transformer), ce qui a pour avantage 
d’isoler, filtrer et coupler les cellules entre elles en un seul 
composant magnétique [1]. Le fonctionnement de la topologie 
« BoB ICT» a déjà été largement détaillé dans [2]. 

Le futur convertisseur utilisera la technologie ICT et 
comportera au total 8 cellules associées en parallèle afin de 
fractionner le courant très important présent sur la LV. La 
partie HV sera elle aussi mise en parallèle grâce aux 
performances des SiC dernières générations rendant la mise en 
série moins intéressante. Le motif de base de cette structure est 
illustré Figure 1. 

 

Figure 1 : Topologie BoB à neutre commun 

Le prototype qui a été réalisé est une version simplifiée à 
deux cellules non couplées. Le but est de valider les différents 
points clés du futur convertisseur (métrologie, ZVS 
intrinsèque, refroidissement des SC, …). Le point de 
fonctionnement a été choisi afin qu’il reproduise fidèlement le 
comportement électrique du futur convertisseur. 

3. CONCEPTION ET REALISATION 

Le papier présentera donc dans cette partie les principaux 
éléments qui ont orienté la conception du prototype, à savoir 
les performances des composants à semi-conducteurs (silicium 
sur la partie BT, SiC sur la partie HT), le dimensionnement des 
transformateurs, la définition et la réalisation de plaques à eau 
(Figure 2), la nécessité de circuits d'assistance à la 
commutation côté basse tension. 
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Figure 2 : Vue multiple de l'échangeur à eau 

Le prototype réalisé qui pèse environ 2,9 kg et occupe un 
volume de 1,8 litre (Figure 3) sera présenté en détail dans 
l'article final. 

 

Figure 3 : Vue d’ensemble du prototype « BoB » à 2 cellules non couplées 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Différentes résultats, caractérisations et observations seront 
présentés dans cette partie. 

4.1. Mesure du rendement global 

L'estimation du rendement et des pertes totales est réalisée par 
une méthode électrique permettant d'obtenir les puissances 
d'entrée et de sortie avec une bonne précision. Les résultats 
dans différentes configurations du convertisseur (assistance) 
seront présentés (Figure 4). 

 

Figure 4 : Evolution du rendement selon le sens de transfert de la puissance et 

pour différentes tensions côté LV 

4.2. Mesure des pertes semi-conducteur 

Le principe de cette mesure (thermique) est de tirer parti du 
refroidissement à eau afin d’estimer le flux de chaleur généré 
par les composants à semi-conducteur et transféré au liquide de 
refroidissement. Le papier final décrira la chaîne 
d'instrumentation qui a permis ces mesures et présentera les 
résultats obtenus qui sont en très bonne cohérence avec les 
résultats globaux. 

4.3. Fonctionnement ZVS de la partie haute 

tension 

Les essais précédents ont permis de mettre en évidence une 
propriété intéressante de la structure BoB : que ce soit dans la 
présente version à deux cellules non couplées ou dans la 
version multi-cellulaire à neutre commun, les composants 
haute tension, MOSFETs ou diodes (dans une option non 
réversible) peuvent, dans certaines conditions, fonctionner 
naturellement en ZVS et ce, dans les deux sens de transfert. Ce 
comportement et son impact sur l'évolution des pertes dans les 
semi-conducteurs feront l'objet d'une analyse argumentée. 

5. CONCLUSION 

Compte tenu des contraintes temporelles, cette réalisation 
s’est limitée à un étage à deux cellules, le système définitif 
devant en compter huit. Le convertisseur ainsi réalisé atteint de 
bonnes performances électriques avec un rendement maximum 
proche des 95 %. 

A partir de ce retour d’expérience positif, nous avons pu 
extrapoler les performances attendues pour le cahier des 
charges 28 V – 540 V – 12 kW. Nous avons estimé que le futur 
convertisseur « BoB » ICT à 8 cellules aurait un rendement 
maximum entre 96 et 97 % avec une densité de puissance 
volumique de 1,9 kW/litre, ce qui est très prometteur. Nous 
présenterons dans cette dernière partie les principaux éléments 
de la conception de ce prototype complet (Figure 5). 
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Figure 5 : Vue d’ensemble CAO du convertisseur « BoB » à ICT 8 cellules 
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