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INTROD N GENERALE

L'énergie €lectrique se présente principalement sous deux formes, alternative ou
continue et ses caractéristiques (tension, fréquence...) sont généralement figées (réseaux
alternatif 60 Hz, 120v/240v en Amérique du Nord; batteries d'accumulateur...). Parfois,
les caractéristiques de cette énergie peuvent varier dans une large gamme: alternateur ou
génératrice entrainée 2 vitesse variable, générateur photovoltaique, éolienne...

Cependant de nombreuses applications réclament des alimentations spécifiques avec
des caractéristiques fixes ou variables différentes de celles des sources d'énergie: réseau
400 Hz a bord des avions, courant continu réglable pour la charge d'une batterie,
alimentation moyenne fréquence 1 & 200 KHz pour le chauffage par induction, générateur
de tension et/ou de fréquence variable pour le contrdle de vitesse des machines
électriques.

La conversion d'énergie électrique consiste en la transformation de la forme et des
caractéristiques de I'énergie €lectrique fournie par la source pour l'adapter a l'application.
Les puissances contrdlées vont de quelques Watts & quelques MégaWatts.

Ces conversions, autrefois réalisées par des convertisseurs électromécaniques
(essentiellement des machines tournantes), sont aujourd'hui effectuées par des
convertisseurs statiques moins lourds et plus performants.

Les deux derni¢res décennies ont été marquées par l'afflux de nouvelles
technologies, le domaine de I'électronique de puissance en a largement bénéficié.

La recherche de structures de convertisseurs statiques adaptées aux problémes
spécifiques a résoudre a suscité de nombreuses études tant les domaines de pointes que

dans les domaines industrielles.
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T. Edison disait que le génie c'est 10% d'inspiration et 90% de transpiration. C'est
siirement cette célebre citation qui inspira les premiers chercheurs A mettre en cascade
deux convertisseurs, un survolteur (boost) et un dévolteur (buck), ce qui a permis de
découvrir le convertisseur élévateur-abaisseur ou "Cuk converter” [17], et & appliquer la
technique de la dualité aux convertisseurs statiques [8] pour découvrir de nouvelles
topologies; car apres ces fructueuses tentatives, tout alla trés vite.

Le développement du thyristor-dual [12] a permis de définir complétement les structures
duales des convertisseurs statiques [7, 12] et ceci par application des reégles de la dualité
qui sont exposées dans le chapitre II.

Plusieurs équipes de recherche travaillérent sur le développement des fondements
de I'électronique de puissance (chapitre I). Plusieurs techniques furent mises au point
pour la réalisation et la synthe¢se de convertisseurs statiques dans le domaine courant
continu-courant continu (CC-CC): la modulation de largeur d'impulsion (MLI) [14], la
résonance ou la quasi-résonance [15, 18, 19]. Les travaux actuels sont plutot acces sur la
conversion d'énergie courant-continu, courant-alternatif par association d'un ou de
plusieurs convertisseurs directs et utilisent les €éléments de stockage inductif ou capacitif.

Avec l'affluence de toutes ces nouvelles structures, un besoin de syntheése des
convertisseurs statiques c'est fait sentir. Pour cela des études ont été basées sur 1'analyse
de la nature des sources utilisées et leurs différentes réversibilités [2, 13] (chapitre IV).
Mais toutes ces topologies ont au moins un élément en commun, cet élément est la cellule
de commutation [10,11] (chapitre III). Une autre approche de syntheése a été développée.
Elle est basée sur cette demniere notion [1, 4], la synthese des interrupteurs de la cellule de
commutation (chapitre V). Elle utilise les régles générales d'électronique de puissance,

pour analyser les formes d'ondes souhaitées a I'entrée et 2 la sortie de la cellule.
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C'est cette méthode qui est A la base du travail que nous allons présenter. Ce travail
consiste en l'utilisation des résultats généraux développés auparavant [1, 2, 4, 10, 11] et
A leurs applications a la conception d'un logiciel de synthése de convertisseurs statiques

directs monophasés (sans éléments de stockage) tension-courant (chapitre VI).



CHAPITRE ]

ELEMENT N DE EURS ST

I.1 INTRODUCTION

Un convertisseur statique est constitué par un ensemble d'éléments €lectriques
statiques formant un réseau maillé et constituant un organe de liaison, d'adaptation ou de
transformation entre un générateur et un récepteur.

Le convertisseur statique idéal permet de controler le transfert de 1'énergie
électrique du générateur vers le récepteur avec un rendement unitaire. Il n'est
théoriquement le siege d'aucune perte. Les éléments qui le constituent fondamentalement
sont de deux types:

e des éléments non linéaires qui sont principalement des interrupteurs
électroniques a semi-conducteurs,

¢ des éléments linéaires réactifs: condensateurs, inductances (et transformateurs).
1l faut remarquer que ces €léments réactifs assurent le stockage et le transfert de 1'énergie
électrique mais aussi le filtrage des ondes de tension et de courant. Ils occupent
généralement une grande partie du poids, du volume et du cofit des équipements.

Dans ce chapitre, on se propose de rappeler un certain nombre de concepts
spécifiques au domaine des convertisseurs statiques tels que celui d'interrupteur ou bien
encore celui de source. D'autres définitions concernent les caractéristiques statique ou

dynamique d'un interrupteur. Les commutations commandée ou spontanée de ce dernier
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sont également données. Les interrupteurs et les sources, qui sont les éléments
constitutifs fondamentaux des convertisseurs statiques, sont connectés entre eux suivant
des régles trés simples qui sont les principes fondamentaux des convertisseurs statiques et
desquelles découlent leurs structures.

11 faut noter que toutes ces notions ont déja €té introduites dans les notes de cours
d'Electronique de Puissance de ' ENSEEIH Toulouse [1], les théses de Mopty [2] et
Chéron [3] et l'extrait de la collection "Les Techniques de I'Ingénieur” [4].

1.2 NOTION DINTERRUPTEUR

Un interrupteur présente deux états stables en régime statique: 1'état passant (ON),
et I'état bloqué (OFF). Le passage d'un état A l'autre (le basculement de l'interrupteur)

implique un fonctionnement transitoire en régime dynamique.

1.2.1 Caractéristique statique

Considéré comme récepteur avec des conventions récepteur (Fig. L.1), la
caractéristique statique ix(vk), qui représente l'ensemble des points de fonctionnement de
l'interrupteur, comporte deux branches situées entierement dans les quadrants 1 et 3 tel
que ix.vk > 0. L'une trés proche de I'axe des ordonnées (état passant), l'autre trés proche
de l'axe des abscisses (état bloqué), chacune de ces branches pouvant étre
unidirectionnelle. En idéalisant cet interrupteur, on peut confondre la caractéristique
statique avec les deux demi-axes dont elle est voisine. La caractéristique statique, qui est

une propriété intrinséque de l'interrupteur, se réduit 2 un certain nombre de segments du

plan ix(vy).



iy

e —— V)

Fig. L1 Caractéristique statique d'un interrupteur

» Caractéristique statique 4 deux segments: l'interrupteur est unidirectionnel en
tension et en courant. On distingue deux caractéristiques statiques a deux segments: pour
l'une, la tension v et le courant sont toujours de mémes signes; pour l'autre, la tension
vk et le courant sont toujours de signes contraires. Les interrupteurs associés 2 ses

caractéristiques sont respectivement appelés type T et D (Fig. 1.2).

Aik A, ‘ik

1
'k M \'
>k B; VAN
'ik B .
Vi

Fig. 1.2 Caractéristiques statiques a deux segments
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La figure 1.2 représente quatre caractéristiques statiques a deux segments. Les figures
1.2b et I.2d correspondent 2 des dispositions inversées des interrupteurs entre les points
A et B par rapport aux montages des figures 1.2a et I.2c.

* Caractéristiques statiques A trois segments: l'une des grandeurs, tension ou
courant, est bidirectionnelle et l'autre est unidirectionnelle. 11 existe deux caractéristiques
statiques a trois segments (Fig. 1.3).

On peut obtenir un interrupteur, dont la caractéristique statique est 3 trois segments, en

associant des interrupteurs types T et D en série ou en parallele.

Al Al
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Fig. 1.3 Caractéristiques statiques 2 trois segments
a) bidirectionnelle en courant
b) bidirectionnelle en tension

* Caractéristiques statiques 2 quatre segments: la tension et le courant sont

bidirectionnels. Cette caractéristique statique est unique (Fig. 1.4).
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Fig. L4 Caractéristique statique A quatre segments
Les interrupteurs possédant des caractéristiques statiques a quatre segments peuvent étre
synthétisés par l'association série ou paralle¢le d'interrupteurs possédant des

caractéristiques statiques a trois segments.

1.2.2 Caractéristique dynamique: mode de commutation

La caractéristique statique d'un interrupteur est insuffisante pour décrire
ses propriétés dynamiques, c.a.d. la maniére selon laquelle l'interrupteur passe de I'état
bloqué a I'état passant ou inversement. La caractéristique dynamique de commutation est
la trajectoire suivie par le point de fonctionnement, pendant la commutation de
l'interrupteur, pour passer d'un demi-axe 2 un autre demi-axe perpendiculaire. Ce trajet
ne peut se faire que dans les quadrants tel que ix.vk > O puisque l'interrupteur est

considéré comme récepteur.
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Tant A I'amorgage qu'au blocage, deux modes de changement d'état des interrupteurs sont
a distinguer: la commutation commandée et la commutation spontanée.

e Commutation commandée: l'interrupteur posséde en plus de ses deux électrodes
principales (anode et cathode), une électrode de commande (géchette) sur laquelle il est
possible d'agir pour provoquer son changement d'état de fagon quasi-instantanée. La
caractéristique dynamique devant correspondre 2 une variation continue de résistance,
donc 2 un rapport vi/ix positif en régime permanent, on passe d'un point de
fonctionnement statique situ€ sur un demi-axe 2 un autre point de fonctionnement situé
sur le demi-axe perpendiculaire de méme signe que le précédent (Fig. 1.5) [1].

iy iy

A

»vk »k

® ®

Fig. .5 Commutation commandée d'un interrupteur
a) blocage commandé.
b) amorgage commandé.

e Commutation spontanée: La caractéristique dynamique de commutation 2
I'ouverture et a la fermeture de l'interrupteur est obligatoirement confondue avec sa
caractéristique statique [3]. L'interrupteur commute naturellement lorsque le point de
fonctionnement, se déplagant sur la caractéristique statique, passe par zéro. La
commutation de cet interrupteur, & l'ouverture au passage par zéro du courant qui le
traverse et & la fermeture a I'annulation de la tension a ses bornes (Fig. 1.6), est donc

enti¢rement dépendante de I'évolution des grandeurs €lectriques du circuit extérieur.
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Fig. L6 Commutation spontanée d'un interrupteur
a) blocage spontané.
b) amorcage spontané.

1.3 CLASSIFICATION DES INTERR

Les interrupteurs utilisés dans les convertisseurs statiques peuvent étre classés en
fonction de leurs caractéristiques statiques a deux, trois ou quatre segments et de la nature

de leurs commutations, a I'amorg¢age ou au blocage, commandée ou spontanée.

L.3.1 Interrupteurs 3 deux segments:

Mis a part le court-circuit et le circuit ouvert, on distingue deux
interrupteurs dont les caractéristiques statiques possédent deux segments:

* le premier de ces interrupteurs a la caractéristique statique de l'interrupteur D
(v.ix < 0) et ses commutations (amorgage et blocage) sont spontanées (Fig. 1.7a), c'est
la diode;

* le second a la caractéristique statique de l'interrupteur T (vg.ix >0) et ses
commutations (amorgage et blocage) sont commandées par un signal d'horloge (Fig.
1.7b), c'est le transistor et ses dérivés (MOSFET, COMFET, IGBT,...) ou un thyristor
blocable (GTO), etc...
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interrupteur D @ interrupteur T

Fig. 1.7 Caractéristiques dynamiques d'interrupteurs a deux segments
a) Interrupteur type "diode"
b) Interrupteur type "transistor"

132 i

Ces interrupteurs se répartissent en deux groupes suivant qu'ils sont
bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension (Fig. 1.8a), ou bidirectionnels en
tension et unidirectionnels en courant (Fig. 1.8b). Dans chacun des groupes, les
interrupteurs ont la méme caractéristique statique et ils ne différent que par leurs modes de
commutation. Ces interrupteurs ne peuvent €tre utilis€s que dans des convertisseurs
déterminés en imposant un cycle de fonctionnement bien précis. Certains convertisseurs
peuvent avoir des fonctionnements complexes qui imposent des cycles différents a chacun
des interrupteurs (onduleur en modulation de largeur d'impulsion) [3]. Dans ce cas, ils se
comportent comme de véritables interrupteurs a deux segments (transistor en antiparallele
avec une diode).

A l'exception du thyristor, les interrupteurs 2 trois segments sont tous des interrupteurs
de synthése, réalisés en associant une diode en série ou en paralléle a un interrupteur a
deux segments dont 1'une des commutations est commandée, 'autre commutation étant
rendue spontanée car les fréquences de commande et de fonctionnement sont égales

(commutation douce, cf. Regle 10.1).



"k ‘ik
a b
k l ‘\> >k 'k } \V >k
S
@ .
Alk +lk

\Y a v b
— k DN k
#za <J A = b —1\ A\
a - " k b — >k
iy

Fig. 1.8 Caractéristiques dynamiques d'interrupteurs 2 trois segments
a) bidirectionnels en courant.
b) bidirectionnels en tension.

1.3.3 Interrupteurs 3 quatre segments

Tous les interrupteurs a quatre segments possédent la méme caractéristique
statique. IIs ne différent que par leurs modes de commutation qui peuvent étre, a priori,
différents dans les quadrants 1 et 3. Il est donc possible de distinguer six interrupteurs a
quatre segments. Ces interrupteurs sont généralement utilisés dans les

cycloconvertisseurs [4], et sont constitué€s pratiquement de deux interrupteurs 3 trois

segments en série ou en parallele (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 Caractéristiques dynamiques d'interrupteurs a quatre segments
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1.4 CARACTERISATION DES SQURCES

L4.1 Notion de sources

Lorsqu'on désire faire la synthese d'un convertisseur, les seuls éléments
connus sont les sources d'entrée et de sortie. Les entrée/sortie d'un convertisseur peuvent
se caractériser comme des sources (génératrices ou réceptrices) de tension ou de courant,
unidirectionnelles ou bidirectionnelles en tension et/ou en courant. Tout dipdle électrique
connecté 2 l'entrée ou A la sortie d'un convertisseur statique appartient donc 2 1'une des
huit catégories représentées dans la figure I.10. Les fleches designent les réversibilités du
courant et les signes (+ -) les réversibilités de la tension.

Sources de tension Sources de courant

O OH &

Fig.1.10 Réversibilités des sources

1.4.2 Nature des sources

Le principe de fonctionnement des convertisseurs repose sur le
fonctionnement en commutation des interrupteurs qui les composent. Ces commutations
d'interrupteurs impliquent des commutations tres rapides de courant et/ou de tension et,
vis 2 vis du convertisseur, le comportement transitoire des sources est donc de premiére
importance. Ce comportement est caractérisé par son aptitude ou son inaptitude a subir

des discontinuités de la tension a ses bornes ou du courant qui la parcourt [3], ces
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[discontinuités étant provoquées par le circuit extérieur. Deux types de sources peuvent
étre ainsi définis:

* les sources de tension dont la tension aux bornes ne peut pas subir de
discontinuité;

¢ les sources de courant dont le courant qui la traverse ne peut pas subir de

discontinuité.

1.4.3 Régles d'interconnexion des sources
Au cours de son fonctionnement, le convertisseur statique relie par

l'intermédiaire de ses interrupteurs, les sources entre lesquelles il assure et contrdle
I'échange d'énergie.
Les regles d'interconnexion entre la source d'entrée et la source de sortie d'un
convertisseur, qui orientent la conception des structures de convertisseurs, s'énoncent
telles que suit:

* une source de tension ne doit jamais étre court-circuité mais elle peut étre ouverte;

* une source de courant ne doit jamais étre ouverte mais elle peut étre court-circuitée;

¢ il ne faut jamais connecter entre elles deux sources de méme nature; cela revient a

dire qu'on ne peut connecté entre elle qu'une source de courant et une source de tension.

1.5 STRUCTURE DES CONVERTISSEURS STATIOUES

Les structures des convertisseurs découlent logiquement de la nature des
générateurs et des récepteurs qui leurs sont associ€s. Elle dépendent en outre des

réversibilités d'énergie souhaitées et du mode de réglage de ces transferts d'énergie. Une
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conversion d'énergie €électrique peut &tre réalisée par une ou plusieurs structures, avec un
ou plusieurs étages intermédiaires de conversion. Lorsque cette conversion est faite sans
étage intermédiaire apte A stocker temporairement de 1'énergie, cette conversion est dite
directe et elle est réalisée par un convertisseur direct. Au contraire, lorsque cette
conversion est réalisée avec un ou plusieurs étages aptes a stocker temporairement de
I'énergie, cette conversion est dite indirecte et elle est réalisée par un convertisseur

indirect.

L5.1 Structure des convertisseurs directs

Dans un tel convertisseur, le transfert d'énergie s'effectue directement
entre I'entrée et la sortie et, si les pertes dans le convertisseur sont négligées, la puissance
a 'entrée du convertisseur est A chaque instant égale a la puissance 2 sa sortie. Dans ces
conditions, si la source d'entrée d'un convertisseur direct est une source de tension
(respectivement de courant), la sortie du convertisseur se comporte telle une source de
tension (respectivement de courant) et ne peut étre fermée que sur une source de courant
(respectivement de tension) (Fig. 1.11). L'entrée (respectivement la sortie) d'un

convertisseur direct est de méme nature que la source de sortie (respectivement la source

d'entrée).
- e— — — O 0 — = =
Entrée i
Source . . Sortie Source
dlentrée convertisseur Convertisseur convertisseur de sortie

Fig. I.11 Synoptique d'un convertisseur statique direct
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Compte tenu des regles d'interconnexion des sources énoncées précédemment, les
différentes connexions possibles entre une source de tension et une source de courant
sont représentées 2 la figure 1.12. La structure la plus générale qui permet de réaliser ces

connexions est la structure en pont a quatre interrupteurs [2] (Fig. 1.13).

+ + +

ORS RO NONNS!

® ® ©

Fig. 1.12 Possibilités d'interconnexions d'une source de tension (V)
et d'une source de courant (I)

| Ky ke, </ v oK
‘O SO, o SO

(Y
(a) (b)

Fig. 1.13 Configurations de base d'un convertisseur direct

1.5.2 Convertisseurs indirects

Un convertisseur indirect est généralement constitué par une association de
convertisseurs directs et d'éléments réactifs (inductances et condensateurs). L'énergie
électrique échangée entre les sources d'entrée et de sortie transite donc par ces €léments
sans perte de puissance active. Dans son principe un convertisseur indirect résulte de
I'association en cascade d'au moins deux convertisseurs directs, deux de ces

convertisseurs directs étant reliés par un étage intermédiaire ne comportant que des
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éléments purement réactifs. Un convertisseur indirect donne la possibilité de contrbler
indépendamment les différentes grandeurs sur chaque convertisseur direct [3].

La conversion indirecte d'énergie est principalement utilisée lorsque les deux sources 2
interconnecter par le convertisseur sont de méme nature, un étage intermédiaire de nature
différente de celle des sources en présence étant indispensable. Cet étage tampon est une
source de tension si le transfert doit avoir lieu entre deux sources de courant (Fig. . 14a)
ou bien une source de courant si le transfert d'énergie doit avoir lieu entre deux sources

de tension (Fig. 1. 14D).

® [

®

Fig. 1.14 Utilisation d'un étage tampon

Certains convertisseurs peuvent aussi étre simplifiés en supprimant un certain nombre
d'interrupteurs lorsqu'on utilise un élément de stockage (inductance ou condensateur)
faisant partie du fonctionnement propre du convertisseur [1,2]. Dans ces convertisseurs
indirects, les deux sources de tension (respectivement de courant) ne sont jamais reliées

simultanément 2 1'inductance L (Fig. I1.15) (respectivement le condensateur C, figure

wih KTl v, ks
Is L % N
- K3

\ \m

Fig. 1.15 Convertisseur indirect tension-tension a accumulation inductive

1.16).
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Fig. 1.16 Convertisseur indirect courant-courant 3 accumulation capacitive

1.6 STFICATION DES CONVERTI RS STATI

Un panorama général des structures des convertisseurs statiques peut étre donné
par le tableau a double entrée de la figure 1.17.
Dans ce tableau, les sources d'entrée et de sortie sont rangées tel que les sources 1 et 8, 2
et7,3 et 6,4 et 5 soient duales (voir chapitre IT). Ce tableau est divisé en quatre régions:
* dans le région II et III se trouvent les convertisseurs directs;
e dans la région I, les convertisseurs indirects tension-tension;
* dans la région IV les convertisseurs indirects courant-courant.
Les cases barrées correspondent 2 des incompatibilités de réversibilité entre source
d'entrée et source de sortie [2]. Les cases symétriques par rapport 2 la diagonale
principale (D) sont occupées par des montages identiques chaque fois que le montage
considéré est réversible en puissance. Les cases symétriques par rapport au point (O) sont

des montages duaux (voir chapitre II).
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Fig. 1.17 Tableau général des convertisseurs statiques
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1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a principalement caractérisé les éléments fondamentaux des
convertisseurs statiques que sont les interrupteurs et les sources, les régles essentielles
qui régissent leur bon fonctionnement ainsi que les structures des convertisseurs directs et
indirects. Ces notions permettent de bien cerner la fonction A réaliser par un convertisseur
et d'en établir la structure en ne tenant pas compte des phénomenes secondaires et souvent
complexes.

Dans toute la suite, seuls les convertisseurs directs (tension-courant et courant-tension)

seront étudiés.
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CHAPITRE I

DUALITE DANS LE RTISSEURS ST

1.1 INTRODUCTION

La transformation duale est devenue un outil trés utile dans le domaine de
1'électronique de puissance. Le concept de la dualité est utilisé pour générer de nouvelles
topologies de convertisseurs, pour promouvoir la compréhension des relations entre les
convertisseurs existants et pour modéliser électriquement des interrupteurs duaux. Les
éléments constitutifs des convertisseurs sont principalement des interrupteurs et des
éléments réactifs. Parmi ces éléments il existe une relation de bijection qui associe 2
chaque élément possédant certaines propri€tés en tension (respectivement en courant) un
autre élément possédant les mémes propriétés en courant (respectivement en tension).
Cette relation est la dualité.

Apres avoir rappelé quelques notions de base sur la dualité dans les graphes et les
circuits [5, 6], on montre comment étendre ce concept aux circuits d'électronique de

puissance.
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1.2 LA DUALITE DANS LES GRAPHES ET LES CIRCUITS

La théorie de la dualité est généralement appliquée A une certaine classe spéciale
des graphes appelés graphes planaires. Un graphe G est dit planaire s'il peut étre dessiné

sur un plan tel que ses branches ne se coupent qu'a travers des noeuds (Fig. II.1).

2
b
a a - \
P
- 2 \
b 1 -
€ g
d f 3
1 3 ¢
o 5 d 4
(a) (b)

Fig. II.1 Graphes: planaire (a) et non planaire (b)

Une maille est une boucle n'ayant aucune branche a son intérieur. De fagon analogue une
boucle qui ne contient aucune branche 2 l'extérieur est une boucle extérieure.
Deux graphes planaires G et G* sont duaux si:

* il y a une correspondance entre les mailles de G et les noeuds de G* et vice
versa, une correspondance entre les branches de chaque graphe, tel que la branche
commune 3 deux mailles, correspond a une branche connectée aux noeuds qui
correspondent aux maillons du premier graphe.

Deux circuits électriques N et N* sont duaux si:

* les graphes qui leurs sont associés sont duaux;
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¢ les éléments, placés sur les branches duales B et B* appartenant a chacun de ces

graphes, sont duaux.
Interchanger la tension et le courant seulement va violer la loi de Kirchoff dans un circuit
électrique et n'est donc pas possible. La seconde étape dans la transformation duale
change la topologie du circuit de telle sorte que les mailles et les noeuds soient
interchangés. Cette étape topologique, combinée avec les éléments duaux, assurent la
satisfaction de la loi de Kirchoff.

Les équations d'une branche de N* sont obtenues en utilisant la substitution
suivante:
voi* iov¥ gqo op*etp o q* )

ol v, i, qetj sont respectivement la tension, le courant, la quantité d'électricité et le

flux de la branche B.
A partir de cette correspondance on déduit la substitution duale suivante:
L-->C* C-->L*r-->g*(g*=1/r)etir---> v*g* (2)

Le graphe dual G* d'un graphe planaire G peut étre obtenu si:

o pour chaque maille du graphe G on associe un noeud dans G*. A la fin, un
noeud additionnel est placé a I'extérieur du graphe G qui correspond 2 la maille extérieure;
e pour chaque branche nommée b de G qui est commune a deux mailles de G, on

associe une branche duale connectée aux noeuds de G* correspondants aux mailles de G;
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 en donnant l'orientation des courants (respectivement des tensions) dans le
graphe G, l'orientation des tensions (respectivement des courants) dans les branches du
graphe dual s'obtient par rotation de 90° dans le sens horaire du courant (respectivement
de la tension) dans la branche du graphe original, comme montré A la figure I1.2.

)|
1‘

boucle 2
—_
4 I \' ]2.
o— g o — o
.{ boucle 1 / l 2 /
4 ~]—
4‘
3‘

!

Fig. I1.2 Orientation du graphe dual

La construction du circuit dual orienté nécessite seulement les étapes additionnelles de la
substitution duale (1) et (2) dans chacune des branches. La loi des mailles pour le circuit
de la figure I1.3a s'écrit:
Vi+V2+V3-V4=0
V4+V5+Vg=0
Vi+Va2+V3+Vs5+Vg=0
Pour les noeuds A, B et C, la loi des noeuds s'écrit par dualité:
L+L+13-14=0 (3)
L+I5+Ig=0 C))
L+h+I3+I5+1=0 ()
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L'orientation des branches du circuit de la figure II.3b est directement déduite des

expressions (3), (4) et (5).

(b)
Fig. I1.3 Exemple de recherche d'un circuit dual

a) circuit et graphe du circuit dual
b) circuit dual

La détermination du signe des grandeurs duales est fondamentale surtout lorsque les

circuits comportent des éléments unidirectionnels.
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Fig. I1.4 Structures duales des sections d'un circuit

Les différentes parties électriques d'un circuit peuvent étre transformées en conservant

soigneusement l'orientation des bornes non connectées (une méthode consiste a connecter

un élément fictif entre les bornes ouvertes, effectuer la transformation du circuit, puis
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enlever 1'élément fictif). Des exemples de structures duales présentant des

interconnexions courantes sont données dans le tableau de la figure I1.4 [8].

1.4 INTERRUPTEURS STATIQUES DUAUX

La notion de la dualité peut étre étendue aux convertisseurs statiques qui sont
fondamentalement des circuits électriques. Néanmoins, pour étre complétement
applicable, elle nécessite la connaissance des éléments duaux des interrupteurs.

Dans la recherche des circuits duaux en électronique de puissance, certains auteurs
[7] ont décomposé le convertisseur en ses différentes séquences possibles de
fonctionnement, et ils ont remplacé les interrupteurs fermés (respectivement ouverts) par
des court-circuits (respectivement des circuits ouverts) dans les circuits associés 2
chacune de ces séquences. L'application des régles de la dualité & chacun de ces circuits
permet d'obtenir les circuits associés aux différentes séquences de fonctionnement du
convertisseur dual qu'il faut alors identifier. Cette méthode permet de déterminer les
caractéristiques statiques des interrupteurs mais elle ne donne aucune information sur les
caractéristiques dynamiques ou le mode de commutation des interrupteurs pour passer
d'une séquence 2 une autre.

Le tableau de la figure I1.5 [4, 8] présente différents interrupteurs A deux, trois et
quatre segments et montre les relations de dualité qui existent entre eux, ou "a" et "b"
représentent respectivement les commandes a 'amorgage et au blocage. La figure I1.5
indique les conventions des signes du courant traversant les interrupteurs et de la tension
a leurs bornes.

Les interrupteurs a deux segments (1a diode et les composants types "transistors") sont les

duaux d'eux mémes. L'interrupteur qui posséde un amorgage commandé et un blocage



29

spontané est de type "thyristor” (associ€ ou non 2 une diode en antiparallele). On peut
concevoir un interrupteur dual qui ne correspond 3 aucun composant discret existant
(associé ou non A une diode en série) mais qui possede la caractéristique duale a celle d'un
thyristor. Cet interrupteur est appelé "thyristor dual”. Cet interrupteur est fabriqué
uniquement par synthése (association de composants et logique adaptée). En ce qui
concerne l'interrupteur a trois segments qui posséde un amorgage et un blocage
commandé, transistor avec une diode en antiparall¢le, 1'application de la dualité conduit A
un interrupteur qui est l'association en série d'un transistor et d'une diode. Les
interrupteurs possédant une caractéristique statique a quatre segments ont des

interrupteurs duaux qui sont batis selon le méme principe.



"Transistor i ; “Transistor”
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Thyristor i i Thyristor-dual
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"Transistor" diode-parallele
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. V

R

Fig. 1.5 Relation de dualité entre les interrupteurs
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1.5 LE THYRISTOR DUAL
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Le thyristor dual ("Zero Voltage Switch, ZVS") s'amorce si sa commande le

permet et si la tension 2 ses bornes est nulle; il se bloque par un signal de commande

lorsqu'il est parcouru par un courant positif. Les propriétés du thyristor et du thyristor

dual sont rassemblées dans le tableau comparatif de la figure I1.6 [9].

Thyristor Thyristor-dual
: ik
'k IMA autoblocage
autoamorgage bl
blocage # amorgage amorgage oom
spontané commandé spontané
0 v 0 >V

Condition d'amorgage: vk >0 +
commande d'amorgage

Condition de blocage: ik >0 +
commande de blocage

Condition de blocage: ik<0

Condition d'amorgage: vk<0

Autoamorcage si: vk 2 VM

Autoblocage si: ik 2 IM

Courant maximal 2 I'état passant

Tension maximale a 1'état bloqué

Nécessité d'une protection contre di/dt >0
a I'amorgage

Nécessité d'une protection
contre dv/dt >0 au blocage

Inductance de protection en série

Condensateur de protection en
parallele

Diminution des pertes 4 I'amorgage

Diminution des pertes au blocage

Fig. I1.6 Tableau comparatif des propriétés du thyristor et du thyristor dual




32

Pratiquement, le thyristor dual est réalisé  I'aide des composants habituels (transistor,

diode, etc ...) et de logiques spécifiques de commande.

s

11.6 APPLICATION DES REGLES DE LA DUALITE DANS LES
CONVERTISSEURS STATIQUES

La connaissance des interrupteurs duaux permet de définir complétement les
structures duales des convertisseurs statiques. La recherche des structures duales 2 partir
de celles déja existantes se fait par une méthode semblable a celle appliquée dans le cas
des circuits linéaires. Cependant, la présence d'éléments unidirectionnels dans les circuits
de convertisseurs nécessite de connaitre 'orientation des branches du circuit dual au
positionnement des éléments corrélatifs sur ces branches. La méthode de recherche du
convertisseur dual d'un convertisseur donné (§ II.3 ) est tout a fait générale. Elle est
appliquée ici dans la recherche du convertisseur dual d'un hacheur a thyristor a

commutation forcée (Fig. I1.7).
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*B
(a) Hacheur a thyristor
A
T#3 T
#IA T;
?Z - Ll

{ #2
D
(c) Hacheur a thyristor-dual

Fig. I1.7 Recherche du convertisseur dual d'un hacheur a thyristor a
commutation forcée

La structure de base des convertisseurs statiques directs tension-courant (Fig. I1.8a)
est la structure en pont a quatre interrupteurs. Cette structure est invariante par dualité. I
suffit de remplacer tous les éléments par leurs duaux et permuter K*2 et K*4. Par dualité,

on obtient 1a structure de base des convertisseurs courant-tension (Fig. I1.8b).
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Fig. I1.8 Recherche des structures duales de quelques convertisseurs
statiques directs
Dans les exemples de la figure I1.8 la recherche des circuits duaux est basée sur la
remarque précédente.
I1 est aussi aisé de démontrer que le hacheur abaisseur ("Buck") est le dual du hacheur
survolteur ("Boost"), et que le hacheur a stockage capacitif ("Cuk converter”) est le dual

du hacheur a stockage inductif abaisseur-élévateur ("Buck-Boost™).
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IL7 CONCLUSION

La notion de dualité n'est certes pas nouvelle dans les convertisseurs, elle a déja

été largement utilisée dans la présentation des convertisseurs moyenne fréquence tel que
I'onduleur série A thyristors ( Fig. I1.8¢c et Fig. I1.8e).
Ces convertisseurs ont des structures duales mais des mécanismes de commutation
identiques. En d'autres termes, les interrupteurs qui composent ces convertisseurs ont des
caractéristiques statiques duales mais des caractéristiques dynamiques qui sont parcourues
dans le méme sens.

Plusieurs résultats bénéfiques peuvent étre obtenus une fois que les relations de la
dualité sont connus. Spécifiquement, par 'utilisation du principe de la dualité, toutes les
propri€tés et les résultats quantitatifs trouvés pour I'un des convertisseurs peuvent étre

transférés a son dual, ce qui réduit de moitié le nombre de convertisseurs a étudier.
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CHAPITRE III

ATION DANS LE RTISSE T

1.1 INTRODUCTION

Le fonctionnement d'un convertisseur statique se décompose en une succession de
séquences élémentaires. A chaque séquence élémentaire correspond un réseau électrique
maillé différent du précédent, obtenu par la modification de l'interconnexion des
différentes branches actives. L'analyse du processus qui permet effectivement ces
modifications successives, sans contraintes excessives sur les éléments du dispositif et le
plus rapidement possible, est donc indispensable pour la recherche des structures
permettant d'exploiter dans les meilleurs conditions les dispositifs semi-conducteurs et de
minimiser les pertes et les émissions perturbatrices [10].

Une analyse fine des mécanismes de commutation dans les convertisseurs
statiques, fondée sur les notions fondamentales d'interrupteurs, de commutation

commandée ou spontanée et de cellule de commutation est présentée dans ce chapitre.

1.2 CELLULE DE COMMUTATION

Le processus de modifications successives du réseau fait appel 2 un dispositif

statique réalisé par un groupement en étoile d'interrupteurs électroniques (Fig. I1I.1). Les
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branches du circuit reliées 3 ce dispositif statique sont soumises aux régles
d'interconnexion des sources. Il en résulte que [11]:

* chaque interrupteur est connecté a une branche tension si non l'ouverture d'un
interrupteur provoquerai l'ouverture d'une source de courant,

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

* 3 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.

A3 /c r—

A4 /c

Fig. III.1 Dispositif de commutation réalisé par un
groupement en étoile d'interrupteurs.

Le fonctionnement de ce dispositif met en jeu un ensemble complexe de phénomenes qui
accompagnent les changements d'états simultanés et complémentaires de deux
interrupteurs et que l'on regroupe sous le terme général de commutation.

En conséquence, si l'on s'intéresse 2 ces phénomenes de commutation, le nombre
d'interrupteurs du dispositif statique n'intervient pas, et chaque commutation ne met en
jeu que deux interrupteurs et deux seulement. Ce qui amene donc a ne considérer qu'une
cellule de commutation [1] telle que représentée a la figure I11.2. La source de tension
symbolise la différence de potentiel Vi - V2 imposée entre les points A} et Aj par les

branches de tension qui leur sont associées. La source de courant I est représentative du
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courant maillon dans la branche connectée au point C, en étoile avec les interrupteurs K

et K7 concernés par la commutation.

~ Al
T
v V1-V2 ¢ ,
D | T
A2

i

Cette cellule permet, en fonction des contraintes électriques qui sont imposées avant,

Fig. I11.2 La cellule de commutation

pendant et aprés la commutation, 1'analyse du mode de fonctionnement des deux
interrupteurs et leur caractérisation.

La figure II.3 représente quelques structures de base de convertisseurs, sur lesquelles les
interrupteurs ont été regroup€s pour bien faire apparaitre les cellules de commutation
élémentaires [4].

La commutation est fondamentalement liée au fonctionnement de deux interrupteurs

(amorgage et blocage). Elle présente un aspect local et un aspect systeme.
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(d) onduleur de tension triphasé (e) commutateur de courant triphasé

Fig. I11.3 Exemples de structures classiques faisant apparaitre les cellules
de commutation

I. 3 ASPECT AL DE LA ATION

L'aspect local de la commutation d'un interrupteur [1] est relatif aux modes de
fonctionnement de l'interrupteur et a la maniére dont son basculement peut ou doit
s'effectuer, du point de vue strictement local, c'est a dire limit€ au seul dipdle constitué
par le modele électrique, plus ou moins complexe, de l'interrupteur. Les caractéristiques
statiques et dynamiques des interrupteurs ainsi que les régles qui lient ces deux types de
caractéristiques, dont on a parlé au premier chapitre, représente l'aspect local de la
commutation.

Ces regles font justement apparaitre la dépendance du fonctionnement d'un interrupteur

vis-a-vis de son environnement.
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1.4 ASPECT SYSTEME DE LA COMMUTATION

L'aspect local de la commutation se limite A I'étude des caractéristiques propres
d'un interrupteur A I'amorgage et au blocage.
L'aspect syst¢me [1] concerne la maniére dont doivent effectivement fonctionner les deux
interrupteurs, associés dans une méme cellule élémentaire de commutation, pour que la
commutation s'effectue correctement, compte tenu des contraintes électriques imposées
par le circuit extérieur. Par la suite, on supposera parfaites les sources de courant et de

tension.

II1.4.1 Loi fondamentale de 1a commutation

Considérons la cellule de commutation de la figure II1.4. Avec les
conventions arbitraires de signes définies sur cette figure, on peut écrire en permanence:

ki +vka=Vi-V2=V (6)

ikgj -igp =1 )]
V et I sont des grandeurs invariables a I'échelle de la commutation.

Avant et apreés la commutation, les €tats de deux interrupteurs sont
complémentaires. Cela définit, sur les caractéristiques statiques, les points de
fonctionnement correspondants, représentés sur la figure II1.5, en supposant V>0 et I>0.
Pendant la commutation, le point de fonctionnement de chaque interrupteur doit se
déplacer sur sa propre caractéristique dynamique, de maniére simultanée, de fagon que les
relations (6) et (7) soient continliment vérifiées. Les caractéristiques dynamiques de deux
interrupteurs se situent dans deux quadrants adjacents et, cela, quels que soient les signes

respectifsde V et de I:



H Vkl —> -
I
KO, —D—=
> A \
vie=v| J/ K2 Vi
ik2=0
VZT_ (a) avant VZT- (b) apres
Fig. I11.4 Cellules €lémentaires avant et aprés la commutation
ik1 ;
A ik2
avant
vkl vk2
———>
apres avant

apres )f

Fig. I11.5 Caractéristiques statiques des deux interrupteurs

* I'un de ces deux quadrants a deux demi-axes de méme signe; l'interrupteur
correspondant (K1) doit donc obéir @ un mode de commutation de type commandg;

* par contre, le deuxieme quadrant a forcément deux demi-axes de signes
contraires, l'interrupteur K3 doit obéir a2 un mode de commutation de type spontané.
C'est donc la commande de I'un des deux interrupteurs, soit a 'amorgage soit au blocage,
qui provoque la commutation et entraine le changement d'état spontané de l'autre
interrupteur. Les caractéristiques dynamiques des deux interrupteurs restent toujours liées
par les conditions (6) et (7). Comme le second interrupteur subit un changement d'état
spontané, qui oblige son point de fonctionnement 2 suivre les axes (Fig. II1.6), le point
de fonctionnement de l'interrupteur commandé se déplace simultanément dans le plan

ix(vy) suivant une caractéristique dynamique quasi-rectangulaire.
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ikl ik2
ti_:“ l__““z

Fig. 1.6 Caractéristiques dynamiques des deux interrupteurs

II1.4.2 Modes de commutation

Pour différencier, de fagon systématique, les deux modes possibles de
commutation dans une cellule de commutation:
- commutation par commande a I'amorgage de l'interrupteur ouvert
- et commutation par commande au blocage de l'interrupteur fermé,
il suffit de déterminer les points de fonctionnement des deux interrupteurs sur leur
caractéristiques ix(vk), avant et apres la commutation.
Supposons que l'interrupteur soit passant avant la commutation:

* si le courant qui le traverse avant la commutation est de méme signe que la
tension 2 ses bornes aprés la commutation, celle-ci s'effectue par commande au blocage
de cet interrupteur (Fig. I11.7a);

* si ces deux grandeurs sont de signes contraires (interrupteur K1), la commande

a I'amorgage de l'autre interrupteur (interrupteur K2) est nécessaire (Fig. [I1.7b).
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ikl f ikl
avant
vkl apres vkl
S —* o
apres
X avant

(a) Commande au blocage de l'interrupteur passant K1

ikl ik1
i avant
apres >
* avant
ik2 ik2
apres aprés
vk2 Vi
avant —
I avant

(b) Commande a I'amorgage de l'interrupteur bloqué K2

Fig. I11. 7 Détermination du mécanisme de commutation

Mais il est plus intéressant de rattacher le mode de commutation a l'analyse du
fonctionnement du convertisseur et aux formes d'ondes qui en découlent. Celles-ci
déterminent en effet, d'une part, le signe du courant I, d'autre part, le potentiel du nceud

de commutation C considéré:

» lorsque la commutation entraine un accroissement du potentiel du point C, on

parle d'une commutation positive (Fig. II1.8a);

» dans le cas contraire, on parle d'une commutation négative.
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Un accroissement du potentiel du point C (commutation positive) correspond forcément &
la fermeture de K et & l'ouverture de K»:

* si le courant I est positif, I'interrupteur K est donc commandé a 1'amorgage;

* si le courant I est négatif, K7 est commandé au blocage.
11 en découle la regle suivante [1], sur laquelle sera basée la recherche des topologies des
convertisseurs statiques directs:

* si la commutation et le courant I sont de mémes signes, il y a commutation par
commande 2 I'amorgage de l'interrupteur bloqué (Fig. I11.8a);

* si la commutation et le courant I sont de signes contraires, il y a commutation
par commande au blocage de l'interrupteur passant (Fig. I11.8b).
L'application de cette regle nécessite un respect absolu des conventions de signe utilisées.
En particulier, le sens du courant I doit étre compté positivement dans la branche de la

source de courant lorsqu'il vient du nceud C.
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L
Riaf

vC

va WT
ikl ik2 =
wf
Commutation
vkl vk2 positive

(a) Commutation et courant de méme signe => amorgage de K1

VI_T— T* ik1=0

1

Commutation
positive

vkl vk2

(b) Commutation et courant de signes contraires => blocage de K2

Fig. II1.8 Détermination du mécanisme de commutation 2 partir des signes relatifs
du courant et de la variation de potentiel
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.5 CONCLUSION

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les regles fondamentales qui régissent
la commutation dans les convertisseurs. L'application de ces regles, compte tenu des
conditions de fonctionnement imposées par un convertisseur donné, permet de déterminer
le mode de commutation de chacune des cellules élémentaires. La caractérisation des
interrupteurs qui les constituent en découle immédiatement. Ceci nous permettra
d'effectuer la synthe¢se des convertisseurs par analyse du fonctionnement des

interrupteurs de la cellule de commutation (chapitre V).
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CHAPITRE IV

E R DIRE

IV.1 INTRODUCTION

La recherche de structures de convertisseurs statiques adaptées aux problémes
spécifiques a résoudre a suscité de nombreuses €tudes tant dans les domaines de pointe
que dans les domaines industriels [2, 12, 13, 14, 15].

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 statiques sont
généralement basées sur la nature de la conversion d'énergie, continu-continu [14, 15],
continu-alternatif [13], etc. D'autres, sont fondées sur l'analyse de toutes les séquences
possibles de fonctionnement d'un convertisseur [2] en se basant sur les réversibilités en
tension et/ou en courant des sources d'entrée et de sortie.

Une autre méthode se distingue par la présentation du cahier des charges des sources
d'entrée et de sortie, et par conséquent, par l'analyse de ce cahier des charges. Elle est
basée sur l'analyse des formes d'ondes désirées des sources d'entrée et de sortie du
convertisseur.

Dans ce chapitre, on se propose d'analyser la méthode qui traite les séquences possibles
de fonctionnement et dans le chapitre suivant celle qui traite les formes d'ondes des

Sources.
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Dans toute la suite, c'est le cas des convertisseurs statiques directs tension-courant
(C.S.D.T.C) qui sera traité. Le cas des convertisseurs statiques directs courant-tension
(C.S.D.C.T) sera facilement déduit car les deux structures sont duales (chapitre II) et les

méthodes de traitement des deux cas sont similaires.

Iv.2 SYNTHESE DES CONVERTISSEURS STATIQUES DIRECTS

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs 3 semi-
conducteurs et permettant, par un choix des séquences de fonctionnement convenables de
ces derniers, un transfert d'énergie entre les sources d'entrée et de sortie. Un interrupteur
présente deux états stables en régime statique: 1'état passant et 1'état bloqué. Le passage
d'un état 3 un autre implique le mode de commutation en régime dynamique. Les
caractéristiques statiques et dynamiques des principaux interrupteurs ont été défini au
chapitre L
Une classification des C.S.D.T.C selon les réversibilités des sources d'entrée et de sortie
en tension et/ou en courant est donnée a la figure 1.17.

La structure de base des C.S.D.T.C (Fig. IV.1) présente quatre séquences
possibles de fonctionnement: deux séquences d'apport d'énergie (séquences 1 et 3) et

deux séquences de récupération (séquences 2 et 4) (Fig. IV.2).
J ikl J ik4

A

v K1 \;
. u] / Is k4| s K4
OB O
S ip i

e
d "l

Fig IV.1 Structure de base d'un C.S.D.T.C
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I L | I
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«© HDOH @ D=
| J
8) Séquence 1 c) Séquence 3
1 1 1
+ +
@ O+ @ HD-
I |
b) Séquence 2 A) Séquence 4

Fig. IV.2 Séquences de fonctionnement d'un C.S.D.T.C

Selon la manieére de commander les interrupteurs, on distingue deux modes de
fonctionnement [2]:
« fonctionnement 2 trois séquences (séquences 1, 2 et 3 de la figure IV.2)

« fonctionnement a quatre séquences (séquences 1, 2, 3, et 4 de la figure IV.2).

IV.2.1 Principes de synthése des C.S.D.T.C

Le cahier des charges fournit la nature des sources, tension ou courant. Pour faire
la syntheése d'un convertisseur statique il faut réaliser les étapes suivantes:

* déterminer sa configuration de base;

 déduire du cahier des charges les réversibilités en tension et en courant des
sources;

« identifier sur la configuration de base les séquences de fonctionnement

nécessaires, compte tenu des réversibilités en tension et en courant et des controles
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d'énergie souhaités: effectuer les simplifications de la structure de base si cela est
nécessaire et en déduire la topologie du convertisseur;

» déterminer la caractéristique statique ix(vk) de chaque interrupteur pour les
différentes séquences de fonctionnement;

* déterminer les types de commutation de chaque interrupteur pour les différentes
séquences de fonctionnement;

* connaissant les caractéristiques statiques et le type de commutation de chaque

interrupteur, déduire la nature des interrupteurs 2 utiliser.

IV.2.2 Principes de synthése des C.S.D.C.T

Les mémes principes de synthése des convertisseurs statiques directs
tension-courant peuvent €tre appliqués pour faire la synthése des convertisseurs statiques
directs courant-tension (C.S.D.C.T). Dans ce cas, la source d'entrée est une source de

courant et la source de sortie est une source de tension.

IV.3 CARACTERISTIQUES STATIQUES DES INTERRUPTEURS

La connaissance des caractéristiques statiques des interrupteurs nécessite la
détermination du sens du courant dans les interrupteurs fermés et du signe de la tension
aux bornes de ceux qui sont ouverts et cela en fonction des réversibilités en tension et en
courant de I'entrée et de la sortie pour chacune des quatre séquences de fonctionnement.
Considérons, par exemple, la séquence 3 de la figure IV.2. Nous avons alors, si E et S

représentent l'entrée et la sortie du convertisseur:
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)
K1(1,v1) K4 (14, V4)

S

d0

Fig. IV.2.1

1) Si
E est bidirectionnelle en courant (E == )

S est bidirectionnelle en courant (S == )

| S== K4 (14 50) 4s 0
QN —O— W
K2(125 0) |
Fig IV.2.2

2) Si
E est bidirectionnelle en courant (E &= )
S est unidirectionnelle en courant (S —= )

! S —— K4 (14 <0) 14<0
=D —D—
K2 (12 <0) I

Fig. IV.2.3



3)Si
E est unidirectionnelle en courant (E —)

S est bidirictionnelle en courant (S 2= )

! S>> K4 (14 > 0)

et HDO—

K212>0)

Fig. IV.2.4

4) Si
E est unidirectionnelle en courant (E —= )

S est unidirectionnelle en courant (S — )

|
s |
QY D—
K2 |
Fig. IV.2.5
5) Si
E est réversible en tension (E -+ +)
§ est réversible en tension (S +—)
|
+]- Kl S
E + .
ORI 0
1+ K3
I

14>0

2>0

séquence impossible

<

S
VA VA
o O
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6) Si

+ -

- + )

S est non réversible en tension (S - )

Ea_émts ]

E est réversible en tension (E

Fig. IV.2.7

7 Si

E est non réversible en tension (E+—=)
)
-+

S est réversible en tension (S

|
+ K11 S

EDQ —O:

- K3|1

Fig. IV.2.8
8) Si

E est non réversible en tension (E+—-)

S est non réversible en tension (S _+__-)

V1<0
V3i<0

V1i>0
V3>0

Séquence impossible

53
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Si nous regroupons ces résultats:

EetS &— I, t0 , I, %o,
: f I,<0, 1, <o,
% E)) I,>0,I, >0,
Eet S — séquence impossible
EetSZ—°—ZV120,V3¥0,
g E:.-_—E'\/1<0"\,3‘0’
Z E:__EV1>O,V3>O,

Eet S = - séquence impossible
Si nous appliquons cette technique aux quatre séquences nous obtenons les
caractéristiques statiques de chaque interrupteur qui sont regroupées dans le tableau IV.1
[2]). Dans ce demier,
si iy =0, l'interrupteur est équivalent 2 un circuit ouvert

si vk =0, I'interrupteur est équivalent a un court-circuit.
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Tab. IV.1 Caractéristiques statiques des interrupteurs [2]
a) fonctionnement a trois séquences: séquences 1,2 et 3
b) fonctionnement A quatre s€quences: séquences 1, 2,3 et 4

£,5 2| 11x0 [1X0 [IX0 120 | fg g =] 1,20 [I,30 [I;¥0 |1,x0
=10 1,0 (1520 ]1,<0 E =120 [1,<0 |10 [1,<0
s =[1,20 [1,x0 |10 1150 [ Jg =10 1,0 |1 %0 1120
£,5 2|10 [1,<0 120 11,20 | [ sc2]150 |I,<0 [0 1,20
£ ges| VX0 [V, X0 VX0 VO fpoe VX0V 20 1ve20 V%0
E s V|’<0 V2>0 V<0 |V,%0 s |V, 0 V2’<0 V3% 0 |V, %0

+ . VI>0 V2>0 V20V Of g V1>° V2>0 V3>0 Ve 0
£S5 45 V>0 V2>0 V3=01V> 0 g g4V 0 V2>0 Vz=01V,5 0

(a) (b)
SRISTI DYNAMI DES INTERR

FON NNEMENT EN MODE

En passant d'une séquence a une autre, les interrupteurs passent de 1'état passant a
I'état bloqué ou inversement. Tant & l'amorgage qu'au blocage deux modes de
changement d'état des interrupteurs sont a distinguer: la commutation commandée et la
commutation spontanée.

Les sources de tension et de courant sont supposées continues, réversibles ou non
en tension et/ou en courant. Selon leurs réversibilités une ou plusieurs des 8 transitions
élémentaires du tableau I'V.2 sont possibles. Une transition est le passage d'une phase
active 2 une phase de récupération. Pour un fonctionnement a 3 séquences, la possibilité

de réaliser les transitions élémentaires implique que toutes les transitions soient possibles
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puisque l'on passe d'une séquence active 3 une séquence de récupération puis & nouveau
A une séquence active. Pour chaque transition la séquence de récupération est la méme. Il
suffit de commander les interrupteurs pour réaliser les transitions.

Pour le fonctionnement 3 4 séquences la présence de deux séquences différentes de
récupération nécessite d'autres commandes pour les interrupteurs que celles définies par
les transitions élémentaires. Les résultats sont résumés dans les tableaux IV.3 et IV .4 [2].
Le tableau I'V.3 regroupe les commandes au blocage, le tableau IV.4 celles A I'amorgage.
Les cases barrées d'une croix dans ces deux tableaux correspondent a des interrupteurs
inexistants, les cases vides correspondent 3 un blocage par inversion du courant dans
l'interrupteur correspondant, "d" correspond 2 un interrupteur de type "diode”, "Thd"
correspond 2 un interrupteur de type "thyristor-dual”.

Quand un interrupteur (K) est bidirectionnel en courant, il est considéré comme
I'association de deux interrupteurs en antiparalléle (T et T"). Si le courant est positif dans

l'interrupteur (K) il s'agit de T, s'il est négatif il s'agit de T (Fig. IV.3).

Ti-qT1 T4 T4
Kll I K4| )— I [

G ="

D =5 |
N G i ¢

Fig. IV.3 Convention de signes pour les interrupteurs

Dans les tableau IV.2, IV.3 et IV 4, si le courant (respectivement la tension) est égale 2
zéro "0" cela signifie que la source correspondante est unidirectionnelle en courant

(respectivement unidirectionnelle en tension). Si le courant (respectivement la tension) est
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égale A un "1" cela signifie que la source correspondante est bidirectionnelle en courant

(respectivement bidirectionnelle en tension).

Tab. IV.2 Transitions élémentaires: fonctionnement 2 trois séquences

Entrée Sortie | blocage et
Trensitions élémentaires amorcage
1|v ]| 1]V | forcés
—
,;(D-% olofofo|
(_
§®? ofof1 1] m
(_
§®? 1{o]l1]|o| ™
—
?GD?* tlofo|1| T




®

7

N

K




Tab. IV.3 Commandes au blocage

Entrée Sortie

t{v 1 |v 1] r] 2| 2| 3| 3| 4| 4| Trensitons
o|lo|o Ty d 1
oo |1 |1 |T d 41 % 12
1ot |o]|Ti|d |T| d 1,3
1lo]o |1 ]|T d | Ty d| L4
1|1 (00 ]|T d|d T,| 18
ol1l1lol T d|d|T 1,6
o|1|o]|1]|T T L5
1|1 |t|o]l|m L|d|d|T T4 1,368
1|1 o1 |[T|la|la|B|B|lda|d]|T| 14548
tloft| 1 |T|a|T|d|B|d|T|d]| 1,234
o1 |1 |1 ]|T T T | Ty 1,2,58
1 [t [t | T T | BB 1| | 128

ol les cases vides et les cases barrées d'une croix correspondent a:

Blocage par inversion du courant

Interrupteur inexistant
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Tab. IV.4 Commandes 2 I'amorgage

Entrée Sortie

ojlo|o]|o|T d 1

olo |t |1 ]|T Thd| d [Thd| d | T4 1,2
1|lo|t]o]|Ty|d|T,|d 1,3
1lolo |1 T d | T d| 14
1|1]0|0]|T d|d T,| L8
o1 |1 |o|T Thd| d | d | T3 |Thd 1,6
o1 |o]|1|T T, 15

1|11t |o|T(mhd|T,|d|d|T[mhd| | 1,368

11 o |1 |T|d|d|T|T|{d|d|[Ta| 1,458

1 0 | 1 Tl d Tz d T3 d T4 d 1’ 2’ 3’ 4

of1 |1 |1 ]|T Thd| T, [Thd| T3 | Ty 1,2,5 8

1|11 ||| | B BT 1| T 12s

IV. 5 EXEMPLES D'APPLICATIONS DE SYNTHESE

IV.5.1 Exemple T

La méthode décrite auparavant est appliquée pour déterminer la structure
d'un convertisseur ou la source d'entrée est une batterie d'accumulateurs et la source de

sortie est une machine A courant continu alimentée sous tension variable. Cette machine
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est & excitation séparée, fonctionnant en moteur et en génératrice pour le méme sens de
rotation.

L'algorithme de conception est dans ce cas le suivant:

» caractérisation des sources d'entrée et de sortie: la source d'entrée est une source de
tension réversible en courant; la source de sortie c.a.d la machine est une source de
courant non réversible en tension et réversiblk en courant.

« les différentes séquences de fonctionnement sont, pour la phase de traction: une
séquence active, une séquence de récupération. Pour la phase de freinage, une séquence
active et une séquence de récupération.

La figure IV.4 représente les différentes séquences de la phase de traction et leur

enchainement.

(D @

Fig. IV.4 Séquences de fonctionnement de la phase de traction

La figure IV.5 représente les différentes séquences de la phase de freinage et leur

enchainement.



Kif 1 K%y

NS0

(1) @)
Fig. IV.5 Séquences de fonctionnement de la phase de freinage

» D'apres le tableau IV.1(a) on tire les caractéristiques statiques des interrupteurs des

phases de traction et de freinage:
ESEZ> 1120,k 20; B 20, k=0

et ES +7L+ V1>0:V2>0; V3=0; V4>0

Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension. Les
transitions correspondantes sont les transitions 1 et 3 du tableau I'V.2.
* Des caractéristiques statiques on peut tirer la nature des interrupteurs K3 et K4:
V3 =0, d'ou K3 est équivalent A un court-circuit,
14 =0, d'ou K4 est équivalent 2 un circuit ouvert.
 D'apres le tableau IV.3 on tire les interrupteurs commandés au blocage:
T1 et T2 sont a blocage commandé¢;
T'1 et T2 sont a blocage spontané.
* D'apres le tableau IV.4 on tire les interrupteurs commandés a 'amorgage:
T1 et T2 sont a amorgage commandé;
T'1 et T'2 sont & amorgage spontané.
* Les types des interrupteurs correspondants sont alors:
T1 et T2 sont des interrupteurs type transistor;

T'1 et T'2 sont des interrupteurs type diode;
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K3 est un court-circuit;
K4 est un circuit ouvert.
La structure du convertisseur ainsi synthétisée est celle d'un hacheur réversible en

courant. Elle est représentée 2 la figure IV.6.

T 1
J T —

vD

T2

T2

Fig. IV.6 Structure du hacheur réversible en courant



64

IV.5.2 Exemple I

La méthode est appliquée cette fois dans le cas d'une source de tension continue
non réversible alimentant une source de courant réversible en tension et en courant. Les
transitions pour le fonctionnement 2 trois séquences puis celles pour le fonctionnement a

quatre séquences sont représentées respectivement aux figures IV.7 et IV.8.

amorgege
Ky

—

(1) ’ u‘@
Ky

(6) @
(o o

Dz

) blocage 3
K4
amorgage amorgage
Kq K4

Fig. IV.7 Transitions élémentaires: fonctionnement 2 trois séquences



(1) amorgage
o :
(2) \

(3

amorgage

Fig. IV.8 Transitions élémentaires: fonctionnement a quatre séquences

A partir d'une étude approfondie du cahier des charges, on déduit pour chaque
commutation I'enchainement des différentes séquences de fonctionnement et le type de
commutation de chaque interrupteur. Le tableau IV.S regroupe les caractéristiques
statiques, dynamiques et les types de commutation des interrupteurs pour les transitions
de la figure IV.7 (fonctionnement a trois séquences). Dans ce tableau, "d" signifie un
amorcage spontané type diode et "Thd" type thyristor-dual. La nature de certains
interrupteurs est alors facilement déduite. Par exemple, T1 est commandable a I'amorgage
et au blocage, il est donc un interrupteur de type transistor. T'2 est 8 amorgage et blocage

spontanés, il est un interrupteur de type diode.
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Tab. IV.5 Types de commutation des interrupteurs

Trensitions

Caracteristiques statiques et d ynamiques

Type de commutation

(1) — @)
(2 — (1)

(2)— (3)

3)— (9

(49 — O
(5) — (9

S)— ©

(6) — (1)

. K
(1) 2
Ky ) (1)
(2) (2)
"
(i)} k2 @i &
2)* (3)
4 K3 K4
. (4)
| (4)
(3)
3 TG
K3 (4) . K4
I_._ mﬂ
(5) )
(6)" KZ (5).L K3
‘t,(B) At‘(&
Ky
i Ki
(0 (1)
x> (6)

Ty: - blocage commandé
- amorgage commande

Té: - amorgage spontané (d)
- blocage spontané

T, : - amorgege spontané (Thd)
T : - amorgage spontané (d)

']‘3': - blocage spontané
Ty - amorgege commandeé

T4 - dlocage commandé
- amorysge commandé

T3: - amorgage spontané (d)
- bdlocage spontané

Té : - amorgage spontané (d)

T : - amorgage spontané (Thd)

Ti: - amorgage commandé
T, - blocage spontané
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La figure IV.9 représente la structure du convertisseur ainsi synthétisée. Cependant, on
pourrait la déduire directement des tableaux IV.3 et IV.4, mais nous avons détaillé cette
application pour mettre en évidence la méthode de construction de ces deux tableaux.
Dans ce cas nous avons traité les deux lignes correspondant aux transitions 1, 2 des

tableaux IV.3 et IV.4 (Entrée: I=0, V=0 et Sortie: I=1, V=1).

I T4

VT&) :‘CD;

T2 22 T3
b; T2 bs

T3

Fig. IV.9 Structure du convertisseur étudié

Iv.6 CONCLUSION

La méthode de synthese proposée permet de retrouver les convertisseurs statiques
tension-courant les plus connus, hacheur non réversible, hacheur réversible en courant et
en tension, onduleurs, etc... II est possible de généraliser cette méthode pour synthétiser
d'autres types de convertisseurs, les convertisseurs indirects tension-tension et courant-
courant. Cette méthode a été implantée sur ordinateur (SYCOSTO) [2] pour aider 2 la
recherche automatique des structures de convertisseurs statiques.

Mais pour bien utiliser cette méthode, il faut tout d'abord l'avoir bien assimilée, sinon le
risque de faire une erreur ou d'oublier un paramétre est trés grand [2]. Le reproche que
l'on peut faire & cette méthode est sa complexité dans la recherche des caractéristiques

dynamiques quand le nombre de séquences devient grand. D'une part, elle nécessite la
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connaissance de ces séquences, d'autre part, I'enchainement des séquences n'est pas
toujours évident surtout quand plusieurs choix sont possibles.

Cela nous a amené a étudier et développer la deuxiéme méthode qui, basée sur des regles
de commutation simples a appliquer, permet de mieux comprendre le mode de

fonctionnement des interrupteurs et leur caractérisation.
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CHAPITRE V
NTHESE DES INTERR A CEL D
M ATION

V.1 INTRODUCTION

Les regles établies dans le chapitre III permettent, pour une commutation donnée,
connaissant le signe de 1a tension v et le sens du courant i de déterminer lequel des deux
interrupteurs de la cellule élémentaire de commutation doit étre commandé et s'il doit étre
commandé a I'amorgage ou au blocage.

Le fonctionnement d'un convertisseur étant un fonctionnement cyclique, il est
indispensable de connaitre toutes les commutations susceptibles d'étre imposées 2 la
cellule au cours d'un cycle complet. L'étude de ces différentes commutations permet de
déduire le cycle dynamique de chaque interrupteur. L'identification et le choix de
l'interrupteur le mieux adapté en découlent. Nous avons ainsi effectué la synthése des
interrupteurs de la cellule.

Nous allons appliquer cette méthode a plusieurs cas de fonctionnements cycliques
élémentaires, qui sont ceux que l'on rencontre dans les structures de base des
convertisseurs. Ce sont des fonctionnements a cycle unique.

Ces notions ont déja été introduites dans les notes de cours d'Electronique de
Puissance de I' ENSEEIH Toulouse [1], et dans I'extrait de la collection "Les Techniques
de I'Ingénieur” [4].
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V.2 FONCTIONNEMENT A CYCLE UNIQUE

De nombreux convertisseurs ont un fonctionnement cyclique simple, dans lequel il
y a alternance des commutations. Dans le cas de la cellule élémentaire a deux voies (Fig.
I01.2), pour revenir & 1'état initial apres la commutation de K1 a K2, il faut effectuer la
commutation de K2 A K1 avec les nouvelles conditions de signe de v et de i que le
convettisseur a imposées entre-temps.

Analysons les divers cas possibles.

Dans ce cas, les deux interrupteurs sont unidirectionnels en tension et en
courant et les deux commutations successives sont forcément de signes contraires; si la
premiére est positive, la seconde est négative, ou inversement. De plus, le courant garde
le méme signe pour les deux commutations.

Il y a donc deux modes de commutation différents (voir I11.4.2):

 commande a I'amorgage de l'interrupteur bloqué pour l'une des commutations,

» commande au blocage de l'interrupteur passant pour l'autre.

C'est le méme interrupteur qui est commandé a chaque commutation. Le second
interrupteur est a amorgage et blocage spontanés. La figure V.1 illustre ce premier cas;
avec les conventions de signe de la figure V.1a, nous avons:

* pour la premi¢re commutation: K1 est commandé€ & I'amorgage; K2 est a blocage
spontané (Fig. V.1);

* pour la deuxi¢éme commutation: K1 est commandé au blocage; K2 est a2 amorgage

spontané (Fig. V.1).
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Yo d kor oo
)

O u (m\__/f )

a) cycle de commutation

ikl k2

A

"4
|
vkl ) vie A >0
Rk Nos
am _

ZN
(I¥ )

a commande 2 l'amorgage
b commande au blocage

b) caractéristiques des interrupteurs ¢) structure du commutateur

Fig. V.1 Mécanisme de commutation sans changement de signe
de la tension et du courant

Ce cas associe donc un interrupteur unidirectionnel en tension et en courant commandé a
I'amorgage et au blocage (interrupteur de type transistor) et un autre interrupteur
unidirectionnel en tension et en courant 3 amorgage et blocage spontanés (interrupteur de
type diode).

Nous pouvons dire que la structure du commutateur est asymétrique (Fig. V.1c) puisque
les deux interrupteurs sont de natures différentes.

Le hacheur dévolteur non réversible constitue un exemple d'application.



72
V.2.2 Sens du courant changeant enfre deux commutations

Dans ce deuxiéme cas, la tension V est unidirectionnelle et la source de
courant est bidirectionnelle. Il se produit une commutation lors de chaque demi-période
du courant.

Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant.

* Supposons que la premiére commutation soit positive (fermeture de
l'interrupteur K1 reli€ au point de plus haut potentiel); si le courant est alors positif, il y a
commutation par commande a I'amorgage de l'interrupteur bloqué (soit K1 sur la figure
V.2a). La commutation suivante est donc négative (fermeture de linterrupteur K2 reli€ au
point de plus bas potentiel). Le courant i, qui a changé de sens, est alors négatif; il y a, &
nouveau, commutation par commande 2 'amorgage de l'interrupteur bloqué (maintenant

K2).
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I inversion de i I
K1
) C

Vi - >0 V&) C I<0 ‘<+> icCDko
a)\—‘/_m;\——/ (1D

a) cycle de commutation

‘Lkl Alk2

vkl vk2 i
> > V() C-—( | )—'
Y (oI @ ( In

a commande a I'amorgage
b) caractéristiques des interrupteurs ¢) structure du commutateur

Fig. V.2 Mécanisme de commutation lorsque le courant change de signe
entre deux commutation

Par conséquent, les deux interrupteurs sont tous les deux a amorgage commandé et a
blocage spontané. IIs sont du méme type (thyristor-diode, Fig. V.2c).

» Dans I'exemple choisi, les signes de la commutation et du courant sont les
mémes mais ils peuvent étre de signes contraires. Il est facile de voir qu'alors les deux
interrupteurs sont tous deux unidirectionnels en tension, bidirectionnels en courant, a
blocage commandé et amorgage spontané (thyristor-dual).

» La figure V.3 résume les deux possibilités, avec les symboles conventionnels

des interrupteurs ainsi identifiés (interrupteur commandé avec diode en antiparallele).
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Ve Ve
1] | 0l {
: l _ |
y ! Y |
\ ! o
\ I ot /| >t
0 \ of v~
— —L
K2— K1 KI—>K2 K2—K1 KI—>K2
a) commutation et courant de b) commutation et courant de
mémes signes: commande signes contraires: commande
a I'amorgage au blocage
Fig. V.3 Cellules de commutation avec une source de tension unidirectionnelle et source
de courant bidirectionnelle

On peut citer, comme exemples d'application, les onduleurs de tension ol ig est en avance

de phase sur vg (Fig. V.3a) ou bien le contraire (Fig. V.3b).
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V.2.3 Signe de la tension changeant entre deux commutations

Dans ce troisie¢me cas, le courant I garde le méme sens, la tension v est
bidirectionnelle et il se produit une commutation A chaque demi-période. Les deux
interrupteurs sont donc unidirectionnels en courant et bidirectionnels en tension.

» Supposons le courant positif: si la premi¢re commutation est, elle méme, positive
(fermeture de l'interrupteur relié au point de plus haut potentiel), il y a commutation par
commande 2 1'amorgage de 1'interrupteur ouvert (soit K1 sur la figure V.4a).

Le signe de la tension v ayant changé, la commutation suivante est 3 nouveau positive, il
y a donc, 2 nouveau, commutation par commande 3 I'amorgage de l'interrupteur ouvert
(soit K2).

En conséquent, les deux interrupteurs sont tous les deux 3 amorgage commandé et
blocage spontané. Il sont de méme type (thyristor, Fig. V.4c).

+ Si nous nous plagons dans le cas ou commutation et courant sont de signes
contraires, les interrupteurs, toujours unidirectionnels en courant et bidirectionnels en
tension, sont, par contre, 3 blocage commandé et amorgage spontané (Fig. V.5b). Ce

sont deux thyristors-diodes-duaux.
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b) caractéristiques des interrupteurs ¢) structure du commutateur

Fig. V.4 Mécanisme de commutation lorsque la tension change de signe
entre deux commutations
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a) commutation et courant de
mémes signes: commande
a I'amorgage

11

\"/d

b) commutation et courant de
signes contraires: commande
au blocage

Fig. V.5 Cellules de commutation avec une source de tension bidirectionnelle et une
source de courant unidirectionnelle

On peut citer comme exemples d'application les redresseurs de tension (ou onduleurs non

autonomes) ou ve est en avance de phase sur ip (Fig. V.5a) ou bien le contraire (Fig.

V.5b).
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V.3 REGLES GENERALES DE COMMUTATION DE CONVERTISSEURS
STATIQUES DIRECTS

La notion de cellule de commutation a été introduite et utilisée pour étudier les
aspects local et systtme du processus de commutation. Cette notion est un outil d'étude et
de synthése des topologies de convertisseurs. Au sein de la cellule de commutation, en
fonction de la nature des commutations existantes, commandées a l'amorgage ou au
blocage, I'analyse des tensions et des courants des sources d'entrée et de sortie nous a
permis d'établir des lois et des regles générales de commutation qui sont regroupées dans
ce paragraphe. Elles sont écrites en TURBO C au sein du programme "CAGECT"
(Computer Aided GEneration of Converter Topologies) servant a la conception des

topologies de convertisseurs statiques directs.

V.3.1 REGLES GENERALES

Dans tout ce qui suit, les conventions de signes adoptées pour les tensions
(tensions d'entrée, de sortie et celles aux bornes des interrupteurs) et les courants
(courants d'entrée, de sortie et ceux traversant les interrupteurs) sont telles que montrées a
la figure V.6.
1. La structure de base des Convertisseurs Statiques Directs Tension-Courant (CSDTS)

est la structure en pont a quatre interrupteurs (Fig. V.6).
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Fig. V.6 Structure de base des C.S.D.T.C avec les conventions de signe

2. La réversibilité intrinséque des sources implique les réversibilités des interrupteurs.
2.1 La réversibilité en courant de la source de courant implique des interrupteurs
réversibles en courant.
2.2 La réversibilité en tension de la source de tension implique des interrupteurs
réversibles en tension.
3. Dans un convertisseur direct on ne peut connecter que deux sources de natures

différentes.
3.1 Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée, mais elle peut étre

ouverte.

3.2 Le circuit d'une source de courant ne doit jamais &tre ouvert, mais il peut étre
court-circuité.
4. Quatre séquences de fonctionnement sont possibles (Fig. IV.2 et Fig. V.6):
4.1 K1 et K3 sont fermés (séquence A). La tension de sortie v est du méme signe
que la tension de la source d'entrée ve.
4.2 K2 et K3 sont fermés (séquence B), la tension vg est nulle.
4.3 K2 et K4 sont fermés (séquence C), la tension de sortie vg est de signe opposé

a la tension d'entrée ve.

4.4 K1 et K4 sont fermés (séquence D), la tension v est nulle.
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5. La recherche des caractéristiques statiques se fait 2 I'aide du tableau IV.1.

6. Si le point de fonctionnement situé sur un demi-axe passe & un nouveau point de
fonctionnement situé sur un demi-axe perpendiculaire de méme signe la commutation
est commandée.

7. Si le point de fonctionnement situ€ sur un demi-axe passe 4 un nouveau point de
fonctionnement situé sur un demi-axe perpendiculaire de signe contraire la
commutation est spontanée.

8. Si les caractéristiques statiques d'un interrupteur 3 deux segments sont:

8.1 de mémes signes alors les deux commutations sont commandées (interrupteur
de type transistor ou "T")

8.2 de signes contraires alors les deux commutations sont spontanées (interrupteur
de type diode ou "D*)

9. Un interrupteur a trois segments est utilis€ avec:

9.1 une source de tension d'entrée unidirectionnelle en tension et une source de
courant de sortie bidirectionnelle en courant. L'interrupteur est alors
réversible en courant et unidirectionnel en tension.

9.2 une source de tension d'entrée réversible en tension et une source de courant
de sortie unidirectionnelle en courant. L'interrupteur est alors réversible en
tension et unidirectionnel en courant.

10. Pour un interrupteur a trois segments si:

10.1 1a fréquence des changements de signes de la source bidirectionnelle est
égale a la fréquence de commutation de la tension de sortie vg (ou de la
tension v¢ dans une cellule de commutation), alors une des deux
commutations de l'interrupteur est spontanée. C'est ce qu'on nomme la

commutation douce.
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10.11 si la source de courant (de sortie) est bidirectionnelle en courant, on a:

- une commande au blocage (interrupteur de type thyristor dual) si le courant
de la sortie ig est en retard par rapport a la tension de la sortie vg (ou de la
tension vg).

- une commande 2 I'amorgage (interrupteur de type thyristor) dans le cas
contraire.

10.2 la fréquence de commutation est différente de la fréquence des changements
de signes de la source bidirectionnelle, la commutation est dure (modulation).
L'interrupteur est soit:

10.21 un interrupteur de type T en série avec un autre de type D (interrupteur
unidirectionnel en courant et bidirectionnel en tension)

10.22 un interrupteur de type T en parallele avec un autre de type D (interrupteur
unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant).

11. Un interrupteur a quatre segments est:

- un interrupteur réversible en tension et en courant

- utilis€ avec une source de tension réversible en tension et une source de courant

bidirectionnelle en courant

- 'association en série ou en paralléle de deux interrupteurs a trois segments

(Fig. 1. 9).
12. Au sein d'une cellule €lémentaire de commutation:

12.1 un seul interrupteur est passant 2 la fois et une commutation entraine un
changement d'état simultané et complémentaire des deux interrupteurs

12.2 une commutation positive entraine une augmentation du potentiel du point C
(Fig. V.6)

12.3 une commutation négative entraine une diminution du potentiel du point C
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(Fig. V.6)

12.4 une commutation commandée de 1'un des interrupteurs entraine une
commutation spontanée de 1'autre

12.5 si la commutation et le courant de la source de sortie sont de mémes signes il
y a commutation par commande 2 I'amorgage de l'interrupteur bloqué

12.6 si la commutation et le courant de la source de sortie sont de signes contraires

il y a commutation par commande au blocage de l'interrupteur passant.

Remarques

* Le courant et la commutation correspondent au noeud C (Fig. V.6).
» L'application de la derniére régle nécessite, toutefois, un respect absolu des conventions
de signe utilisées. En particulier, le sens du courant est compté positivement dans la

branche de l1a source courant lorsqu'il vient du point C.

V.3.2 Extension des résultats de la cellule sur le convertisseur complet
Dans cette partie, les résultats tirés par application des régles au sein de la
cellule de commutation sont appliqués au sein du convertisseur complet tension-courant.
Pour cela, quand il s'agit d'une commutation c'est la commutation de la tension de la

source de sortie, Vs, et non pas la commutation de 1a tension du point C, v,.

13. La structure d'un convertisseur statique direct en pont a quatre interrupteurs contient
deux cellules de commutation: K1, K2 et K3, K4.
14. Dans un convertisseur en pont a quatre interrupteurs:
14.1 1a commutation commandée d'un interrupteur entraine la commutation

spontanée de l'autre interrupteur de la méme cellule



83

14.2 si la commutation de la tension de sortie vg et le courant de sortie sont de

mémes signes il y a amorgage commandé des interrupteurs bloqués

14.3 si la commutation de la tension de sortie et le courant de sortie sont de signes

contraires il y a blocage commandé des interrupteurs passants.

15. Passage d'une séquence de fonctionnement a une autre.

En supposant que la source de tension ait une tension positive:

15.1 Si la tension de la sortie,vg, ne change pas de signe lors d'un changement de

séquences de fonctionnement, on parle d'une commutation nulle

(commutation = 0). Lorsque la commutation entraine un accroissement du

potentiel de la tension de sortie, v, on parle d'une commutation positive

(commutation >0). Dans le cas contraire, il s'agit d'une commutation négative

(commutation <0).

Si on passe d'une séquence ou K1 et K3 étaient passants a une autre séquence ou K2 et

K3 sont fermés, il faut ouvrir K1 et fermer K2 et la commutation est dans ce cas négative.

Pour alléger I'écriture, on écrit:

15.2

15.3

15.4

15.5

K1, K3 ---> K2, K3, ouverture de K1 et fermeture de K2
commutation < 0

(K1, K3 ---> K2, K4) ouverture simultanée de K1, K3 et fermeture
simultanée de K2, K4

commutation < 0

(K1, K3 ---> K1, K4) ouverture de K3 et fermeture de K4
commutation < 0

(K2, K3 ---> K1, K3) ouverture de K2 et fermeture de K1
commutation > 0

(K2, K3 ---> K2, K4) ouverture de K3 et fermeture de K4



15.6

15.7

15.8

15.9
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commutation <0

(K2, K3 ---> K1, K4) ouverture simultanée de K2, K3 et fermeture
simultanée de K1, K4

commutation = 0

(K2, K4 ---> K1, K4) ouverture de K2 et fermeture de K1
commutation >0

(K2, K4 ---> K1, K3) ouverture simultanée de K2, K4 et fermeture
simultanée de K1, K3

commutation > 0

(K2, K4 ---> K2, K3) ouverture de K4 et fermeture de K3

commutation > 0

15.10 (K1, K4 ---> K1, K3) ouverture de K4 et fermeture de K3

commutation > 0

15.11 (K1, K4 ---> K2, K4) ouverture de K1 et fermeture de K2

commutation <0

15.12 (K1, K4 ---> K2, K3) ouverture simultanée de K1, K4 et fermeture

simultanée de K2, K3

commutation =0
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V.4 EXEMPLE D'APPLICATION

Les regles déja citées sont appliquées pour faire la recherche de 1a topologie d'un
convertisseur ayant a I'entrée une source de tension continue (Fig. V.7), et A 1a sortie une
source de courant continu (Fig. V.7). La forme d'onde de la tension de sortie, vg, est

donnée 2 la figure V.7.

AW

?is

ﬁvs
L [T 1T

Fig. V.7 Formes d'onde des sources d'entrée et de sortie

Dans ce cas particulierement simple, on peut aboutir a la solution trés rapidement
(premiere solution) mais on utilise cet exemple pour détailler la méthode (deuxieme

solution).

PREMIERE SOL N

La source de tension est unidirectionnelle en tension et la source de courant est
unidirectionnelle en courant.

» D'apres les régles 2.1 et 2.2 les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et en

courant. Ils sont 3 deux segments.



86

» Les caractéristiques statiques des interrupteurs (voir Tab. IV.1) sont tels que:
ix1 >0, ix2 <0, ixg3 >0 et ig4 =0
vi1>0, vk2 >0, vik3 =0 et vg4 >0
+ D'apres la regle 8, les caractéristiques dynamiques des interrupteurs A deux segments
sont directement déduites:
ig1 >0 et vk 1>0, d'olt (regle 8.1): K1 est un interrupteur de type "transistor”.
ixa <0 et via >0, d'oti (regle 8.2): K2 est un interrupteur de type "diode".
ix3 >0 et vix3 =0, d'olt: K3 est un court-circuit.
ixs =0 et vg4 >0, d'ou: K4 est un circuit ouvert.

La topologie du convertisseur ainsi étudié est le hacheur dévolteur, donnée a la figure

V.8.
+ ;Z I
—
LORENO
NN
Fig. V.8 Topologie du convertisseur
DEUXIEME SOLUTION

La méthode générale est l'analyse des formes d'onde des sources d'entrée et de sortie,
méthode applicable quelques soient les formes d'onde. La méthode exposée reste toujours
valable dans le cas des interrupteurs 2 deux segments associés A des sources
unidirectionnelles: source de tension unidirectionnelle en tension et source de courant

unidirectionnelle en courant.
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étape 1+ L'entrée est une source de tension,

la forme d'onde de ve est continue, d'o ve >0
étape 2+  La sortie est une source de courant,

la forme d'onde du courant de sortie est continue, d'od ig >0
étape 3+  La forme d'onde de la tension de sortie vg est donnée a la figure V.7.
Les séquences possibles de fonctionnement sont:
étape 4  pour vg = v, (regle 4.1) K1 et K3 sont fermés (séquence A) (Fig. V.9)
étape 5+ pour vg =0, (regle 4.2) K2 et K3 sont fermés (séquence B) (Fig. V.9a)
étape 6+  ou (regle 4.4) K1 et K4 sont fermés (séquence D) (Fig. V.9b).

ve ve
A
S ¢ >t
Vs Vs
7 K1, K3 A xix3
»t J—I »t
K2,K3 K1, K4
(a) (b)

Fig. V.9 Séquences de fonctionnement possibles

Deux fonctionnements sont possibles:
étape 7  fonctionnement #1: correspond au passage de vg = ve (€tape 4) 2 vy =0
(€tape 5),
étape 8  fonctionnement #2: correspond au passage de vg = ve (€tape 4) A vy =0
(étape 6).
Selon le fonctionnement, on peut déterminer lesquels des interrupteurs doivent étre

fermés et lesquels doivent €tre ouverts et on peut déterminer le signe de la commutation.
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étape 9+ (étape 7) de vs = ve 2 v5 =0, on a (regle 15.1): ouverture de K1 et
fermeture de K2, et la commutation est <0

étape 10 de vg =0 (étape 5) 2 vs = v (étape 4), on a (reégle 15.4): ouverture de K1
et fermeture de K2, et la commutation est >0.

Le courant de sortie ig est toujours positif (étape 2), et on a les signes des commutations,

on peut donc déterminer les types de commandes des interrupteurs.

étape 11+ de (I'étape 2) et de (1'étape 9) on conclut que, (regle 14.3), K1 est A blocage
commandé et (régle 14.1) K2 est 2 amorgage spontané.

étape 12+ de (I'étape 2) et de (I'étape 10) on conclut que, (régle 14.2), K1 est A amorgage
commandé et (regle 14.1) K2 est a blocage spontané.

étape 13+ Les caractéristiques statiques des interrupteurs définies par la premiére méthode
et qui sont toujours valables, nous donnent le type des interrupteurs K3 et K4
ou d'autres interrupteurs dans le cas ol iy =0 ou v=0. D'ou:

K1 est 2 amorgage et blocage commandés, il est de type "transistor”,

K2 est 3 amorgage et blocage spontanés, il est de type "diode”,

K3 est un "court-circuit",

K4 est un "circuit ouvert".

La structure est donnée 2 la figure V.10a.

Si on suit la méme logique, on déduit facilement les commandes des interrupteurs:
K1 est un "court-circuit",

K2 est un "circuit ouvert”,
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K3 est 2 amorgage et blocage commands, il est de type "transistor”,
K4 est & amorgage et blocage spontanés, il est de type “diode”.
D'oil la structure correspoadant au deuxiéme fonctionnement, donnée 2 la figure V.10b.

D D— 'O —D—
(a) (b)
Fig. V.10 Topologies du convertisseur par application des regles de la commutation

V.5 CONCLUSION

Les reégles générales d'électronique de puissance et de commutation sont
regroupées dans ce chapitre. Elles permettent, pour une commutation donnée, connaissant
les formes d'onde des sources d'entrée et de sortie, de déterminer la nature des
interrupteurs de la cellule de commutation. L'application de ces régles au sein des cellules
de convertisseurs va nous permettre de batir le logiciel de syntheése des convertisseurs

statiques directs tension-courant: CAGECT.
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CHAPITRE VI

EALI ICIEL RPRETATI E
RESULTATS DE

V1.1 INTRODUCTION

Apres avoir défini la méthode de synthése, nous nous proposons maintenant de
réaliser un programme sur ordinateur permettant, grace a un questionnaire évolutif, de
trouver la topologie de (ou des) convertisseur(s) répondant au cahier des charges. Dans
une premiére partie on exposera la démarche conduisant 2 la réalisation du logiciel
CAGECT (Computer Aided GEneration of Converter Topologies) et dans une seconde

partie on interprétera les résultats obtenus.

V1.2 REALISATION DU LOGICIEL "CAGECT"

V1.2.1 Justification de l'existence de ce logiciel

Pourquoi réaliser ce logiciel alors que la méthode définie aux chapitres
précédents permet par une démarche logique de trouver le convertisseur cherché? A cela
plusieurs raisons:

* réaliser un logiciel permettant grace A un questionnaire interactif de synthétiser un
convertisseur statique direct, et cela dans un trés grand nombre de cas, était la preuve que

la méthode utilisée ne faisait plus appel a l'intuition, mais simplement 2 la logique. Il ne
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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




93

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)
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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.
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* (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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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

7



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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