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s'agit pas d'une reconnaissance de cas mémorisés au préalable (biblioth¢que) mais bien
d'un cheminement logique conduisant a la détermination de la structure;

* un autre avantage de ce logiciel par rapport A une démarche "manuelle” est sa
facilité d'emploi. Pour bien utiliser la méthode expliquée aux chapitres précédents, il faut
d'abord l'avoir bien assimilée, sinon le risque de faire une erreur ou d'oublier un
paramétre est possible, surtout avec des sources réversibles.

Par contre, grice 2 la manitre conversationnelle utilisée pour traiter la probléme sur
ordinateur, le logiciel CAGECT est d'un emploi trés simple et 'on peut méme 1'utiliser
sans connaitre la méthode de synthése puisqu'il suffit de répondre 2 des questions.

» il découle une autre utilisation de ce logiciel, c'est I'aspect pédagogique qui
permet de faire réfléchir des étudiants sur la conception des convertisseurs aprés en avoir
expliqué les principes;

+ possibilité d'étendre ce travail pour tenir compte d'autres types de
convertisseurs: convertisseurs indirects tension-tension et courant-courant, convertisseurs
triphasés, d'ajouter une librairie de composants et de leurs caractéristiques (courant
maximal direct, tenue en tension inverse, leurs contraintes dv/dt, di/dt, temps de
commutation (Turn-on, Turmn-off), etc.). Il sera alors possible de combiner ce logiciel
avec d'autres logiciels de simulation de convertisseurs statiques en formant ainsi un
systeme expert pour la conception, la simulation et l'analyse de défauts dans les

convertisseurs statiques.

VL.2.2 Cahier des charges

Contrairement 2 certains logiciels [2] ou le cahier des charges représente
les réversibilités des sources d'entrée et de sortie, le logiciel CAGECT analyse les formes

d'ondes de ces sources. Quatre formes d’'onde sont 2 analyser: la tension et le courant
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d'entrée, la tension et le courant de sortie. Mais trois formes sont indépendantes, la
quatrieme peut étre facilement déduite en appliquant les lois des mailles et des noeuds a
chaque séquence de fonctionnement du convertisseur. Deux possibilités sont alors a
envisager dans le cas des convertisseurs directs tension-courant: analyser la tension
d'entrée, le courant et la tension de sortie ou la tension et le courant d'entrée et le courant
de sortie. C'est la premiere possibilité qui a été utilisée dans notre logiciel. L'utilisateur
choisit les numéros des formes d'onde correspondant a la tension d'entrée, au courant et a
la tension de sortie pour un convertisseur tension-courant, et le courant d'entrée, la
tension et le courant de sortie pour un convertisseur courant-tension. Dans ce but, une
librairie de formes d'onde est proposée a l'utilisateur (Fig. VI.1). Elle contient

actuellement huit formes d'onde.

1 3) 6
(1) A( )
| - S - [
(2) 4) €))
> - »'
&) 8
A (8)

»-! T‘ »!

Figure V1.1 Librairie des formes d'ondes
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V1.2.3 Réalisation du logicie]

Nous n'entrerons pas ici dans les détails pratiques de programmation qui
font l'objet de l'annexe 1. Par contre, nous essayerons de dégager les grandes lignes de ce
logiciel. Il se divise en plusieurs grandes parties comme le montre l'organigramme de la
figure VI.2. L'annexe I fournit sous forme d'une disquette la version exécutable du
logiciel "CAGECT".

Dans un premier temps nous caractérisons la nature de la source d'entrée (source de
tension ou source de courant) afin de déterminer la structure de base (figure 1.13). A
partir des formes d'onde choisies, on €tudie d'abord les réversibilités des sources
d'entrée et de sortie ce qui nous permet de déterminer les caractéristiques statiques de
chacun des interrupteurs; ensuite nous déterminons les séquences de fonctionnement qui
permettent de définir les états des interrupteurs (fermé, ouvert). Le passage d'une
séquence de fonctionnement a une autre nous permet d'identifier le changement d'état de
certains interrupteurs: ouverture d'un interrupteur fermé, fermeture d'un interrupteur
ouvert, de ceux qui ne changent pas d'état (toujours ouvert ou toujours fermé).

Dans une seconde €tape, I'application des régles générales de commutation nous permet
de déterminer les modes de commutation des interrupteurs.

On peut alors déterminer les différentes structures dans certains cas, unique dans
d'autres. Dans le cas ou la structure est unique le logiciel ne nous fournira qu'un seul
schéma de convertisseur, dans le cas ou elles sont multiples, il nous fournira toutes les
possibilités. Le logiciel nous fournira également les caractéristiques statiques des

interrupteurs synthétisés.



Programme principal

Caractérisaton de la nature des
sources
|

Détermination de la structure
de base

MODULE "LIBRAIRIE"

Choix des formes d'ondes

Analyse des séquences possibles
de fonctionnement

- |

MODULE "REGLES"

Analyse des modes de
commutation

OUl Plusieurs

structures
f)

MODULE "DESSIN"

e

.

Affichage du ou des
topologie(s) de convertisseurs

Figure VI.2 Organigramme du logiciel "CAGECT"
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Pour terminer donnons quelques ordres de grandeurs. Le logiciel "CAGECT"
peut étre implanté sur n'importe quel ordinateur compatible IBM. Il est divisé en trois
grands modules: "Régles", "Librairie" et "Dessin". Ils sont tous écrits en TURBO C 2.0
et occupent environ 111 K octets de mémoire.

Dans cette premiere version, le logiciel "CAGECT" propose les topologies des
convertisseurs statiques directs tension-courant connaissant leurs formes d'ondes (tension
d'entrée, courant et tension de sortie). Dans la version finale, il sera capable de proposer
les structures des convertisseurs statiques directs courant-tension connaissant leurs

formes d'ondes (tension ou courant d'entrée, tension et courant de sortie).

VI.3 INTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS

Une fois programmée la méthode de détermination automatique, nous avons
envisagé touts les cas possibles d'études. Nous avons alors retrouvé un grand nombre de
montage connus (redresseurs, hacheurs, onduleurs, gradateurs...), mais aussi des
convertisseurs moins connus ou moins utilisés. Nous avons dénombré 356 cas
synthétisables (dans le cas des C.S.D.T.C) dont certains d'entres eux posseédent plusieurs
solutions.

Le tableau tridimensionnel de la figure V1.3 dénombre les solutions possibles ou l'axe
vertical représente la tension d'entrée ve, I'axe horizontal le courant de sortie ig et I'axe de
profondeur la tension de sortie vs. Le premier plan de la figure correspond a vg =1.

Dans ce tableau, un "1" correspond a "une solution” et un "0" correspond a "pas de

solution".
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Fig. V1.3 Possibilités de convertisseurs statiques directs tension-courant

Apres identification de la source d'entrée, qui est une source de tension, le logiciel
affiche la structure générale tension-courant avec les caractéristiques statiques ix(vk) des
quatres interrupteurs (Fig. VI.4). Le logiciel pose trois questions concernant les formes
d'onde de la tension de la source d'entrée, le courant et la tension de la source de sortie.
Ces formes sont sélectionnées a partie de la librairie des formes d'onde (Fig. VI.1). Le
programme nous affiche la ou les structures correspondantes. Dans le cas ol il n'y a pas
de solution, le logiciel affiche "Pas de solution”.

Dans la suite, on présente quelques exemples de syntheése fournit par le logiciel

"CAGECT". Les résultats complets sont donn€és en annexe-I sous forme d'une disquette
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qui contient le programme sous une forme exécutable: "CAGECT.EXE", avec un guide

d'utilisation.

V1.3.1 Convertisseurs continu-continy; hacheurs

Nous retrouvons tous les montages classiques a transistors. Pour des
sources non réversibles (ve="1", ig="1" et vg="3" de la figure VI.1), nous retrouvons le

hacheur dévolteur 2 transistor (Fig. VL.5).

(ve) A
-1
(is) A
ol
(vo) &
£

Pour une source de courant bidirectionnelle en tension (ve="1", ig="1" et vg = "5", "6",

"7",ou "8" de la figure VI.1), nous trouvons le hacheur de la figure VIL.6.

(ve)‘ (is)

(vs)
i b A(VS) (vs) (vs)
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V1.3.2 Convertisseurs alternatif-continu: Redresseurs

Pour une source de tension bidirectionnelle en tension et une source de
courant unidirectionnelle en courant et en tension (ve = "5",ig="1"et v¢ = "1" de la

librairie de formes d'onde, Fig. VI.1), nous retrouvons le redresseur a diodes (Fig.

VL7).
(ve)
—t
9 A B
-
(vs)
. -t

Pour une tension de sortie de la forme "3" (ve = "5", ig ="1" et vg = "3"), on trouve la
structure de la figure VI.8a (correspondante a un redresseur 2 modulation de largeur
d'impulsion), et un autre redresseur a thyristor/thyristor-diode-dual (Fig. V1.8b).

On retrouve encore les redresseurs mixtes ayant un bras a thyristors et un autre a diodes

(Fig. V1.8c et V1.8d)
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(ve) o (ve) o
-1 p—
| | | | | [
(s) Qs)
4 L | 4 | |
L | L |
| | e | | o
(VS)T | | | (vs) A I | |
| | | - | | | |- »t_
| | | | | | ]
(a) (b)
(ve)
1
| | [
(s)
* I | |
| | | ‘
I [ T
(vs) I I
|_| ¢
|
©

Pour vg = "5" (ve = "5",ig = "1" et vg¢ = "5"), on obtient le redresseur tous thyristors-
diodes-duaux (Fig. VI.9) et pour ve = "5", 15 = "1" et v¢ = "6" le redresseur tous

thyristors (Fig. VI.10).
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(ve) A (ve) A
t o
i
L o A B
G9 A | : | l ' l
| | |
| ! | -
I I | -—t 1 | |
wa | wA l
-_t o
VI.3.3 Convertisseurs continu-alternatif: Onduleurs

La tension d'entrée est continue (ve = "1") et le courant de sortie est
réversible (is = "5").
Pour une tension de sortie vg = "3", nous présentons une des deux structures comportant
un bras a thyristors-diodes telle que montré a la figure VI.11.
Pour vg = "4", nous présentons une de deux structures comportant un bras a thyristors-

duaux de la figure VI.12.

(ve)
o) A 4
. -
= (i) A
() A
-t
-
_ | |
(vs)
l I I I I t
| | I t | | I —
i I |
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Pour vg = "5" ou "6", on trouve I'onduleur a déphasage arri¢re (tension de la sortie est en
retard par rapport au courant de la sortie) ayant deux bras a thyristors-duaux (Fig. VI.13).
Alors que pour ve = "1",ig = "6" et vg = "5" ou "6", on trouve l'onduleur a déphasage
avant (tension de la sortie est en avance par rapport au courant de la sortie) ayant deux

bras a thyristors-diodes (Fig. VI.13).

(ve) A (ve) A
—I -—!
() A () A
! -t
| I | |
(vs) (vs)
A | I | A | I |
| | | t | I | t
| T | — i T | —
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K1

K2 o< ] ' K4

lans caracteristicuoes statijyes seront trecees en pointille

Kt K4

FORNE D'ONDE DE LA TENSION D’EMTREE (1.2.3.4.5.6,7.8)> 7?77

Fig. V1.4 Structure générale des convertisseurs tension-courant
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K1 K2 K3 K4

lam carscteristiguss staticues saront tracees en pointille

Aopuvyar SPACE pour avoir la 2Ziena structurae, EIC pour tarminar

| | | |

! ’ ’ h ‘ ’

K1 K2 K3 K4

las caracteristicoves staticues seront tracees en pointille

K4 . ka 2n

b &

AppuYar ESC pour tarminar ESPACE pour continuar

Fig. V1.5 Hacheurs dévolteurs (ve ="1"; ig ="1"; vg ="3")
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xl T I' T
-V I v v v
K1 K2 K3 K4

les caracteriatiques statiques seront tracees en pointille

K1 F kKa 2p
ba

k2 &5 ka K

ba

Fig. VI.6 Hacheur a transistors (ve ="1"; ig ="1"; vg ="5", "6", "7" ou "8")

K1 K2 K3 K4a

les caracteristiques statiques seront tracees en pointille

Fig V1.7 Redresseur a diodes (ve ="5"; 1g="1"; vg ="1")
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K1 K2

les caracteristiques statiques saront tracees en pointille

K3

K4

b 2
K1 _,_,SZ N K4 \%S
+ ba + !
1D -/
k2 4o k3 W
a)
b)
I l I I I 1 I1
‘ ¥ v ! U y
K4 K2 K3 K4

les caracteristiques statiques seront tracees en pointille

K1 b;z N KAa ‘ZS
<+ +r\\l
T_C) b&‘ w

Kz 8 k3 L

Fig. VI.8 Structrues des redresseurs (ve ="5", ig ="1" et vg="3")
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K1 K2 K3 K4
lem caracteristigues statiques seront tracees en pointille

ke ¥ o K

() <D

k2 & e R A

c)

d)

K1 K2 13 K4

D 0

Fig. V1.8 (suite)




107

K1 K2 K3 K4

les caracteristiques statiques sarant tracees en pointille

K1 b;E . Ka b\ﬂs
D o 20,

xkz &N k3

b

Fig. VL9 Redresseurs a thyristors-diodes-duaux (ve ="5", ig="1" et vg ="5")

K1 K2 K3 K4

les caracteristiques statiques seront tracees en pointille

K1 ;2 Kq >S

k2 ETS ka X

Fig. VI.10 Redresseurs 2 thyristors (ve ="5",ig="1" et vg ="6")



K1 K2 K3 K4

les caracteristiques statiques seront tracees en pointille

k1 YN . K4
+ +/-\|
1D —L

kz M & K3

Fig. VI.11 Onduleur a thyristors-diodes (ve ="1", ig ="5" et vg ="3")

K1 K2 K3 K4

les caracteriatiques astatiques =aeront tracees en pointille

k1 X Ka
+ o +,7‘\.
1P D

K2 b;z Z K3

Fig. VI.12 Onduleur & thyristors-duaux (ve ="1", ig ="5" et vg ="4")
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K1 K2

les caracteristiques statiques seront traceeas en pointille

K4

K1 Y 7 . K4 j N
. el
1D -

K2 ;z Z K3 ;Z i

Fig. VI.13 Onduleur A thyristors-diodes (ve ="1”, i ="5" et vg ="5" ou "6")

Il II xl
v (%) L) I v
K1 K2 K4

les caracteristiques statiques

seront tracees en pointille

7 7
. K1 b,S — KA b;z
1P —W
X ViiN
K2 b; £ K3 b;z

Fig. VI.14 Onduleur a thyristors-duaux (ve ="1", ig ="6" et v ="5" ou "6")
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V1.4 CONCLUSION

Notre logiciel nous a permis de retrouver tous les montages connus et de
synthétiser également d'autres qui le sont moins. Nous retrouvons donc bien les deux
utilisations que nous avions entrevues au départ: 'aspect éducatif et l'aspect recherche.
En effet notre logiciel démontre de fagon simple que les convertisseurs statiques sont
issus d'un raisonnement logique. Ce dernier peut étre appliqué pour améliorer les
performences de ce logiciel afin de syhthétiser les convertisseurs directs courant-tension

ainsi que les convertisseurs indirects tension-tension et courant-courant.
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CONCLUSION GENERALE

Dans les trois premiers chapitres nous avons présenté les principales techniques

aboutissant 2 la connaissance d'une méthode de synthése automatique de convertisseurs
statiques.
La notion de cellule de commutation, devenue maintenant courante, et son utilisation ont
été exposées pour l'étude des aspects local et syst¢tme du processus de commutation.
Nous avons montré comment nous pouvons utiliser cette notion a l'aide d'une méthode
de synthe¢se qui analyse les formes d'ondes des sources d'entrée et de sortie du
convertisseur dont on cherche la topologie.

Le logiciel obtenu "CAGECT" élabore la solution en utilisant les regles de la

synthese, établies et écrites en TURBO C au sein du programme, et les données
concernant les propriétés des sources et des interrupteurs. Le dialogue est ici convivial
avec affichage des résultats sous forme graphique. Ce logiciel tente de regrouper les
résultats obtenus au cours de plusieurs décennies d'expérience dans le domaine des
convertisseurs statiques. Il nous permet de trouver de fagon systématique les structures de
convertisseurs connues mais aussi des topologies moins connues. Nous avons donné au
chapitre VI quelques exemples de ces topologies, générés a l'aide du "CAGECT™.
Cela ne signifie bien évidemment pas que toutes les structures ainsi synthétisées soient
plus performantes que certaines des structures plus utilisées mais cela représente en tous
cas un vaste champ d'investigation pour la recherche en matiére de convertisseurs
statiques.

La méthode proposée ne remplace pas l'ingénieur de conception car elle ne prétend
pas étre absolue, le cahier de charge est simplifié et de nombreux aspects dont notamment

l'aspect économique n'interviennent pas dans cette synthese.
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Le logiciel "CAGECT" est un logiciel ouvert, dont le champ d'application pourra
étre facilement étendu en ajoutant des regles et des données pour la synthése des
topologies des convertisseurs indirects tension-tension, courant-courant, des
convertisseurs triphasés ou la prise en compte des propriétés intrinséques des
interrupteurs par exemple.

Ce travail pouurait aussi étre intégré dans un environnement plus général de syste¢me
expert pour la conception, la simulation et 1'étude de fonctionnement en régimes

anormaux (par exemple des défauts électriques) dans les convertisseurs statiques.
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Une disquette 3"1/2 compatible IBM contient I'exécutable du programme
"CAGECT.EXE" et des fichiers (*.BGI) pour adapter 1'écran dans le cas ou il s'agit
d'écrans CGA, EGA, etc. Pour activer le logiciel "CAGECT", on procéde comme suit:

» insérer la disquette qui contient le logiciel "CAGECT" dans un lecteur (lecteur A ou B
selon le cas);

» changer le répertoire dans lequel se trouve la disquette (par exemple, si vous étes dans le
répertoire D et la disquette "CAGECT" se trouve dans B, changer pour le repertoire B en

~tapant (B: suivit par RETURN):

I_L= D:\> B:

Remarque: Pour connaitre les fichiers qui existent dans la disquette "CAGECT", taper

~ (DIR suivit par RETURN):

|| D:\> B: dir |

* Pour commencer la conception taper le nom du programme CAGECT suivit d'un

RETURN:

B:\> cagect “

* (étape 1) Une page de présentation du programme est affichée indiquant le nom du

programme, le lieu et la date de conception du programme. Pour continuer appuyer sur
une touche du clavier.
Les questions apparaissent toujours dans une fenétre en bas de I'écran.

_* (étape 2) La premiére question est (Fig. A.1.2).

" L'entrée est-elle une source de tension (O/N)?? "

Le programme ne fait pas de différence pour les caractéres majuscules ou minuscules,

donc vous pouvez utiliser 1'un des deux au choix.

Pour répondre a la question posée, tapez la lettre: O
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* (étape 3) Le programme affiche la structure générale les convertisseurs tension-courant
ainsi que les axes pour les caractéristiques statiques des interrupteurs (Fig. A.L3).

* (étape 4) Le logiciel demande les formes d'onde des sources en commengant par la
forme d'onde de la tension d'entrée (Fig. A.L.3). Vous pouvez choisir une forme d'onde
parmi les huit formes données par la librairie des formes d'onde (Fig. A.I.1). Tapez un

chiffre entre un (1) et huit (8).

|| Forme d'onde de la tension d'entrée (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) ?? ”

* (étape 5) La troisieme question concernant la forme d'onde du courant de la source de

sortie (source de courant) est posée (Fig. A.1.4). Vous pouvez choisir une forme d'onde
parmi les mémes huit formes données par la librairie des formes d'onde (Fig. A.L1).

Tapez un chiffre entre un (1) et huit (8).

“ Forme d'onde du courant de la sortie (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) ?? |

* (étape 6) Puis le logiciel demande la forme d'onde de la tension de la source de sortie

(source de courant) (Fig. A.L5). Tapez un chiffre entre un (1) et _huit (8).

“ Forme d'onde de la tension de la sortie (1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8) ?? |

+ (étape 7) Le programme affiche automatiquement apres cette derniére question la

structure synthétisée ainsi que les caractéristiques statiques des interrupteurs proposés (en
pointillé sur les axes prévus a cet effet).
Si plusieurs solutions sont possibles, le programme demande 2 I'utilisateur s'il veut voir

la deuxi€me structure (Fig. A.L6):

|| Voulez-vous voir la 2éme structure ?? (O/N) ||

» (étape 8) Si la réponse est O, le programme affiche la deuxi¢me structure puis passe a

I'étape 10. Sinon, c.a.d. N qui a été tapé, il passe directement a 1'étape 10.

* (étape 9) Si la solution est unique, le programme passe directement a 1'étape 10.



118

* (étape 10) A cet étape, le programme demande 2 I'utilisateur s'il veut continuer ou

arréter la conceEtion (Fig. A.LT:

L Voulez-vous faire une autre synthése ?? (O/N) ”

+ (étape 11) Si la réponse est O, le programme recommence a nouveau a poser les

questions précédentes. Par contre, si la réponse est N, la synthése est terminée et le
programme demande a l'utilisateur de taper ESC pour quitter totalement le logiciel. La fin
du programme est atteinte (Fig. A.1.8).

Deux exemples de synthése sont donnés: le premier ayant plusieurs solutions et
correspond a ve =1, ig =1 et vg =3 (Fig. A.L9 et Fig. A.I.10); le deuxiéme correspond a

ve =1, ig =1 et vg =5 et est a solution unique (Fig. A.I.11).
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directs
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La notion de cellule de commutation a été introduite et utilisée pour étudier les aspects local et
systeme du processus de commutation tels que les modes de fonctionnements d'un
interrupteur et le mécanisme de commutation. Le but de cet article est de montrer que cette
notion peut aussi étre un outil d'étude et de syntheése, au sein d'un programme de conception,
des topologies de convertisseurs statiques. Dans cet optique, les lois et les regles générales
d'électronique de commutation sont définies. Leur application au sein de la cellule élémentaire
de commutation permet une analyse graphique des formes d'onde des sources d'entrée et de

sortie.

Introduction

La recherche de structures de convertisseurs statiques adaptées aux problemes spécifiques
a résoudre a suscité de nombreuses €tudes tant dans les domaines de pointe que dans les
domaines industriels!-3. C'est pourquoi la structure des convertisseurs devient de plus en
plus le fruit d'un raisonnement construit.
Les approches actuelles de synthése des convertisseurs sont généralement basées sur la nature
de la conversion d'énergie, continu-continu3-4, continu-alternatif2, etc. D'autres, sont
fondées sur l'analyse de toutes les séquences possibles de fonctionnement d'un
convertisseur! en se basant sur les réversibilités en tension et/ou en courant des sources
d'entrée et de sortie. Mais cela nécessite la connaissance de ces séquences et de leur

enchainement.



L'objet de cet article est d'exposer une nouvelle méthode de syntheése des topologies de
convertisseurs statiques directs (sans éléments de stockage inductif ou capacitif). La structure
adoptée est Ia structure en pont A quatre interrupteurs! (figure 1).

En premiére approche, a cause de leur tres grande diversité, il parait nécessaire d'effectuer
une analyse des phénomenes de commutation dans les différents circuits d'électronique de
puissance. Cependant, une approche beaucoup plus synthétique peut étre réalisée en utilisant
la notion de la cellule de commutation. Au sein de cette cellule, en fonction de la nature des
commutations existantes, commandées a l'amorgage ou au blocage, nous allons analyser
qualitativement les tensions et les courants des sources pour déterminer les réversibilités des

interrupteurs, leurs commutations et leurs commandes.

La cellule de commutation

Un convertisseur d'énergie électrique doit:

1. transférer I'énergie d'une source a une autre

2. avec un minimum de pertes

3. de maniére contrdlée.

En ce qui concerne les sources, on devra distinguer: les sources de tension qui imposent leur
tension au circuit extérieur et les sources de courant qui imposent leur courant au circuit
extérieur.

Le fonctionnement d'un convertisseur statique se décompose en une succession de séquences
élémentaires. A chaque séquence correspond un réseau électrique maillé différent du
précédent, obtenu par la modification de l'interconnexion des différentes branches actives.

Ce processus de modifications successives du réseau fait appel a un dispositif statique réalisé
par un groupement en €toile d'interrupteurs électriques (figure 2). Les branches du circuit
reliées a ce dispositf statique sont soumises aux regles d'interconnexions des sources. Il en

résulte que®:



» chaque interrupteur est connecté a une branche tension sinon l'ouverture d'un interrupteur
provoquerait l'ouverture d'une source de courant,

+ le nceud de I'étoile est connecté a une branche courant car une source de tension ne peut étre
connectée qu'a une source de courant par l'intermédiaire d'un interrupteur controlé,

» a chaque instant, un et un seul interrupteur est passant afin de ne pas connecter deux sources
de tension entre elles et de ne pas ouvrir la source de courant.

Le dispositif qui permet de passer d'une séquence a une autre est en fait le sous circuit qui est
la base de tous les convertisseurs fonctionnant en régime de commutation (figure 3), le
nombre d'interrupteurs du dispositif statique n'intervient pas.

La source de tension symbolise la différence de tension V1-V2 imposée entre les points Al et
A2 par les branches tension qui leurs sont associés. La source de courant I est représentative
du courant maillon qui parcourt la branche connectée au point C. Elle est reliée en étoile avec
les interrupteurs K1 et K2 concernés par la commutation.

La figure 4 met en évidence la présence de la cellule de commutation dans divers
convertisseurs.

La commutation est fondamentalement li€ée au fonctionnement de deux interrupteurs de la

cellule de commutation. Elle présente deux aspects: un aspect local et un aspect systeme.

Aspect local de la commutation

L'aspect local est relatif aux modes de fonctionnement d'un interrupteur et 3 la maniére
dont son basculement peut ou doit s'effectuer. Un interrupteur est défini par sa caractéristique
statique a deux, trois ou quatre segments et par ses aptitudes éventuelles 2 étre commandé a la
fermeture et/ou a l'ouverture. La figure 5 représente les caractéristiques statiques idéalisées et
les caractéristiques dynamiques de certains interrupteurs et montre les relations de dualité
entre eux (diode et transistor sont duaux d'eux mémes).

Remarquons que dans une commutation commandée, 3 l'ouverture ou a la fermeture,

I'interrupteur agit et le circuit extérieur réagit et, qu'inversement, dans une commutation



naturelle c'est le circuit extérieur qui agit et l'interrupteur qui réagit. Cette remarque entraine
les regles suivantes:

(R1) » une commutation spontanée n'est possible que si les points de fonctionnement imposés
par la séquence précédant la commutation et la séquence suivante se trouvent sur deux demi-
axes de signes contraires.

(R2) » une commutation commandée n'est possible que si les points de fonctionnement
imposés par la séquence précédant la commutation et la séquence suivante se trouvent sur

deux demi-axes de mémes signes.

Aspect systeme de la commutation

L'aspect local de la commutation se limite & 1'étude des caractéristiques propres d'un
interrupteur au blocage et a I'amorgage. L'aspect systtme concerne la maniére dont doivent
effectivement fonctionner les deux interrupteurs associés dans une méme cellule élémentaire
pour que la commutation s'effectue correctement, compte tenu des contraintes électriques
imposées par le circuit du convertisseur.

On peut écrire en permanence pour la cellule de commutation de la figure 6

vkl +vk2 = V-V =V (1)
i1 - ik =1 (2)
V et I sont des grandeurs invariables a I'échelle de la durée de la commutation.

Avant et aprés la commutation, les états des interrupteurs sont complémentaires, on a:

- avant (figure 6a): K1 passant, K2 bloqué

vk1 =0; ix1 =1

vio =V i =0
- apres (figure 6b): K1 bloqué, K2 passant

vk1 = V;ik1 =0

vip =0:igp =-1



Cela défini sur les caractéristiques, les points de fonctionnement correspondants, représentés
sur la figure 7, en supposant V>0, I>0.

Pendant la commutation, le point de fonctionnement de chaque interrupteur doit se déplacer
sur sa propre caractéristique dynamique, d'une maniere simultanée, de fagon que les relations
(1) et (2) soient continuement vérifiées. En effet, la figure 7 montre que les caractérisuques
statiques se situent dans deux quadrants adjacents et cela quels que soient les signes respectifs
de V etde I, d'ou:

- I'interrupteur K1 doit obéir 2 un mode de commutation de type commandé (régle R2)

- l'interrupteur K2 doit obéir a un mode de commutation de type spontané (régle R1).

D'ou la loi fondamentale de la commutation:

Dans une cellule élémentaire de commutation d'un convertisseur statique, la commutation est
provoquée par le changement d'état commandé de l'un des interrupteurs (amorgage ou

blocage selon le cas), entrainant le changement d'état spontané de l'autre.

Modes de commutation

L'originalité de ce travail réside dans la nouvelle méthode d'analyse des formes d'onde .
Dans ce but, une librairie de formes d'onde (figure 8) que peuvent avoir les deux sources est
proposée a l'utilisateur qui choisit directement et visuellement la tension de la source d'entrée
(ou le courant d'entrée), le courant et la tension de la source de sortie pour la recherche de la
structure d'un convertisseur direct tension-courant (ou courant-tension). Les formes d'onde
déterminent en effet, d'une part, le signe du courant I et, d'autre part, le potentiel du nceud de
commutation C considéré (figure 9):

- lorsque Ja commutation entraine un accroissement du potentiel du point C, on parle d'une
commutation positive;
- dans le cas contraire, on parle d'une commutation négative.

I en découle les regles suivantes:



(R3) » si la commutation et le courant [ sont de mémes signes, il y a commutation par
commande a 1'amorgage de l'interrupteur bloqué;
(R4) « si la commutation et le courant [ sont de signes contraires, il y a commutation par

commande au blocage de l'interrupteur passant.

Application au cas ou le sens du courant change de signe

entre deux commutations

Dans ce cas, la tension V est unidirectionnelle et la source de courant est bidirectionnelle,
Elle change de signe deux fois par période.
Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant.
Supposons que la premiére commutation soit positive, si le courant est positif (figure 8a), il y
a commutation par commande & 1'amorgage de l'interrupteur bloqué K1 (régle R3). Si par
contre le courant est négatif (figure.8b), il y a commutation par commande au blocage de
l'interrupteur passant K2 (régle R4).

On peut citer, comme exemples d'applications, les onduleurs de tension et I'onduleur série.

Les diverses cellules de commutation

Hormis certains cas particuliers dans lesquels une commutation commandée est remplacée
par une commutation spontanée, les interrupteurs d'une méme cellule de commutation ont des
caractéristiques statiques ayant le méme nombre de segments en tension et en courant et
fonctionnent de maniere complémentaire. On en déduit immédiatement que si I'un des
interrupteurs possede et exploite 1a double commande de blocage et d'amorgage (transistor),
l'autre a ses deux commutations spontanées (diode). Dans tous les autres cas les deux
interrupteurs doivent posséder les mémes mécanismes de commutation: ils sont commandés
uniquement a 'amorgage (ou au blocage), 'autre commutation étant spontanée. On distingue

cinqg cellules de commutation:



- la cellule de type hacheur de la figure 10a,

- les cellules de type onduleur de tension (figure 9) dans lesquelles la source de tension est
unidirectionnelle et la source de courant a la sortie est bidirectionnelle,

- les cellules de type commutateur de courant (figure 11) dans lesquelles la source de
courant a la sortie est unidirectionnelle et la source de tension change de signe a chaque
commutation.

On peut également indiquer la cellule constituer par la juxtaposition de deux cellules de type
hacheur (onduleur 3 MLI) représentée a la figure 9b.

Dans les figures 9, 10 et 11 un interrupteur commandé a I'amorgage et au blocage est
représenté par un "thynstor double gachette" a priori bidirectionnel en tension et
unidirectionnel en courant. Si I'une de ces commutations est rendue spontanée, 1'électrode

correspondante est éliminée et on obtient le symbole du thyristor avec une seule gachette.

Synthese des convertisseurs statiques directs

Les régles déja établies (R1, R2, R3, R4) permettent, pour une commutation donnée,
connaissant le signe de la tension v et le sens du courant i de déterminer lequel des deux
interrupteurs doit étre commandé et comment il doit étre commandé (2 I'amorgage ou au
blocage). Ces regles, ajoutées a d'autres régles qui déterminent les caractéristiques statiques
des interrupteurs, leurs états (fermé ou ouvert avant et apreés chaque commutation), les signes
de la commutation et du courant correspondant dans la source de sortie, sont regroupées dans
trois modules €écrits en TURBO C au sein du programme CAGECT ("Computer Aided
GEneration of Converter Topologies™) servant a la conception automatique de convertisseurs
statiques directs en mode intéractif. Réaliser un logiciel permettant grice a un questionnaire
interactf de synthétiser un convertisseur statique direct, et cela dans un wrés grand nombre de
cas, est la preuve que la méthode utilisée ne fait pas appel a l'intuition. mais simplement a la
logique. Il ne s'agit pas d'une reconnaissance de cas mémorisés au préalable (bibliothéque)

mais bien d'un cheminement logique conduisant a la détermination de la structure comme un
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systeme expert. La seule bibliotheéque existante contient seulement les différents interrupteurs:
diode, transistor, thyristor, etc.

En considérant les huit formes d'onde proposées (figure 8), nous dénombrons 356 cas
synthétisables par notre logiciel (figure 12). Ce dernier donne toutes les solutions pour un
cahier des charges donné 2 partir de l'organigramme présenté a la figure 13. La figure 14
présente la structure générale des convertisseurs directs tension-courant générée par le logiciel
CAGECT. Les figures 15 et 16 présentent les résultats des études de synthése. La premiere
(figure 15) correspond aux structures de redresseurs pour ve = "5",1g = "1" et vg = "3" ot le
symbole "5" signifie la forme d'onde est de type "5" (figure 8). La deuxiéme (figure 16)

donne les structures des convertisseurs de fréquence pour ve = "5", ig="5" et vg = "3".

Conclusion

Apres avoir expos€ la notion de cellule de commutation et son utilisation (devenue
maintenant courante) pour l'étude des aspects local et systéme du processus de commutation,
nous avons montré comment nous pouvions utiliser cette notion au travers d'une nouvelle
méthode de synthése.
L'originalité de ce travail consiste a analyser les formes d'onde des sources d'entrée et de
sortie du convertisseur dont on cherche la topologie. Les régles permettant de déterminer la
structure des convertisseurs directs sont énoncées et écrites en TURBO C au sein du
programme "CAGECT". Il est relativement aisé d'étendre ce travail aux topologies des
convertisseurs indirects en ajoutant les régles adéquates. Ce travail peut aussi étre intégré
dans un environnement plus général de systtme expert pour la génération de nouvelles
structures de convertisseurs avec ou sans éléments de stockage. L'aspect pédagogique n'est
pas a négliger non plus, puisqu'a partir d'un tel logiciel il est facile d'initier des étudiants a
I'électronique de puissance et plus particulierement 2 la synthése des topologies des

convertisseurs.
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