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RESUME

L'objet de ce mémoire est |'étude et la réalisation d'une source
d'alimentation haute performance a commutation douce dédiée a la
charge de batteries dans lindustrie des télécommunications. Le
principe de la résonance sera utilisé dans le but d'obtenir des
commutations de ce type.

Le convertisseur a résonance série (CRS) n'est pas adéquat pour
notre application car il ne peut pas fonctionner a vide. Le
convertisseur a résonance parallele (CRP) fait I'objet d'une étude trés
détaillée dans le chapitre 1. Ce dernier peut fonctionner a vide et en
court-circuit, mais n'est pas aussi efficace que le CRS.

Le chapitre 2 fournit une étude du convertisseur a résonance
série-paralléle qui se veut un compromis entre les deux structures de
base. [l sera démontré que ce convertisseur ne possede pas de
caractéristiques supérieures au convertisseur a résonance paralléle
et par conséquent ne sera pas retenu comme structure finale.

Un nouveau convertisseur a résonance, que j'ai nommé
"convertisseur a résonance série-paralléle a filtre capacitif', sera
développé dans le chapitre 3. Ce convertisseur possede certaines
qualités du CRS (rendement élevé, méme a charge minime) et
certaines qualités du CRP (fonctionnement a vide et la tension de
sortie peut étre supérieure a la tension d'entrée). Des résultats de
simulations sont présentés de méme que des résultats

expérimentaux, validant les simulations.
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. matrice exponentielle.

f et f,: fréquence.

fhase: fréquence de base.

fmax: fréquence de résonance équivalente.

fo. fop et fs: fréquence d'opération.

fsmax: fréquence a la limite du mode court-circuit.

! flux magnétique embrassé par un tour de fil.

%1 flux magnétique embrassé par un tour de fil du primaire du
transformateur.

%2 flux magnétique embrassé par un tour de fil du secondaire du
transformateur.

g: entrefer.

[gamma]: matrice de solution forgée.

H: champ magnétique.

i, iLr et iL: courant circulant dans l'inductance de résonance.

icH: courant de charge.

iCp: courant circulant dans le condensateur de résonance paralléle.

icr et ic: courant circulant dans le condensateur de résonance.

icg: courant circulant dans le condensateur de résonance série.

iLeff: courant efficace circulant dans l'inductance de résonance.

iLh: courant homogeéne circulant dans l'inductance de résonance.

iLmax: courant maximum circulant dans l'inductance de résonance.

iLN: courant normalisé circulant dans ['inductance de résonance.
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iLo: courant dans l'inductance de résonance au moment ol la tension



aux bornes du condensateur de résonance s'annule.

iLo1 et iLo2: bornes du courant dans l'inductance de résonance au
moment ou la tension aux bornes du condensateur de
résonance s'annule.

iLp: courant particulier circulant dans I'inductance de résonance.

iR: courant dans la résistance d'amortissement.

lpase: courant de base.

lcom: courant dans l'interrupteur au moment de la commutation.

Ibmoy: courant moyen dans les diodes.

lo: courant a la sortie du circuit résonant.

lgn: courant normalisé a la sortie du circuit résonant.

lo: courant de charge.

ITeff €t lqeft: courant efficace dans les interrupteurs.

lTmoy: courant moyen dans les interrupteurs.

l{: courant au primaire du transformateur.

lo: courant au secondaire du transformateur.

J: densité de courant.

K: facteur de normalisation des variables lors d'un fonctionnement
discontinu.

Kp: facteur de remplissage.

Kj: constante reliant le produit des aires a la densité de courant.

|: longueur du parcours magnétique.

Lpase: inductance de base.

Lo: inductance du filtre de sortie.

L, et L: inductance de résonance.

[M]: matrice des vecteurs propres.



KLo: perméabilité magnétique de l'air.

KLr: perméabilité magnétique relative.

N, Ny et No: nombre de tours de fil sur le noyau.
Pa: produit des aires.

P4: puissance dissipée.

P, et Pg: puissance de charge.

[phi]: matrice de solution libre.

V- flux magnétique embrassé par tous les tours de fil.
Rgs(on): résistance en conduction des interrupteurs.
R4 et Ro: rayons dans le plan d'état.

t: Temps.

S: surface de conduction.

tNy: temps normalisé.

tofi: temps d'ouverture des interrupteurs.

to, 11, to, t3, t4, t5 et tg: instants de commutation.
[u]: matrice des entrées.

T et T4: période.

Tpase: Période de base.

T1 et To; interrupteurs.

Vpase: tension de base.

Vg: tension a l'entrée du circuit résonant.

Vgys: tension Drain-source des MOSFETSs.

Vi: tension de polarisation avant d'une diode.

Vo, Vg et Von: tension de charge.

Vceit: tension efficace aux bornes du condensateur de résonance.

Vch: tension homogéne aux bornes du condensateur de résonance.
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Vemax: tension maximale aux bornes du condensateur de résonance.

Vep: tension particuliére aux bornes du condensateur de résonance ou
tension aux bornes du condensateur de résonance paralléle.

VcpN: tension normalisée aux bornes du condensateur de résonance
parallele.

Vcr et Vg tension aux bornes du condensateur de résonance.

Vs tension aux bornes du condensateur de résonance série.

Vcsh: tension homogene aux bornes du condensateur de résonance
série.

VcsN: tension normalisée aux bornes du condensateur de résonance
série.

Vcsp: tension particuliere aux bornes du condensateur de résonance
série.

Vce: tension Collecteur-émetteur des transistors bipolaires.

Ven: tension normalisée aux bornes du condensateur de résonance.

Vc1 et Vgo: tensions de commande des thyristors duaux.

Vimax: tension maximale aux bornes de l'inductance de résonance.

V|, et V_: tension aux bornes de l'inductance de résonance.

VR: tension aux bornes de la résistance d'amortissement.

VgrM: tension inverse maximale que peut supporter une diode.

V: tension au primaire du transformateur.

Vo: tension au secondaire du transformateur.

w: pulsation.

Wpase: Pulsation de base.

x: exposant du produit des aires pour qu'il soit proportionnel a la

densité de courant.



[x]: matrice d'état.

[x(tg)], xO: matrice des conditions initiales.
[x¢(t)]: matrice d'état forcé.

[x)(1)]: matrice d'état libre.

A, A1, A2 et X3! valeur propre.

Z: impédance caractéristique du circuit résonant.

Zpase: iMmpédance de base.
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INTRODUCTION

L'objectif principal de ce mémoire consiste a rechercher et a
développer un convertisseur statique du type courant alternatif-
courant continu destiné a la charge de batteries pour l'industrie des
télécommunications. Des logiciels de simulation qui serviront a la
conception du convertisseur doivent étre développés sur IBM-PC a
l'aide du logiciel "MATLAB". Ces logiciels serviront également a
étudier les différentes stratégies de commande possibles. L'emphase
de la conception sera dirigée vers la limitation du stress sur les
composants semi-conducteurs de méme que sur la minimisation du
poids et du volume des différents composants du convertisseur.

Pour rencontrer I'ensemble des exigences du cahier de charge, la
technologie classique (a commutations dures) ne semble pas des plus
adaptée. Ces sources d'alimentation obligent les interrupteurs a
fonctionner dans des conditions difficiles lorsque la fréquence de
fonctionnement augmente. Il devient alors difficile de garder un bon
rendement a hautes fréquences, condition essentielle a la diminution
du poids et du volume des convertisseurs.

Pour atteindre un fonctionnement a hautes fréquences, il est
nécessaire de minimiser les pertes par commutation des semi-
conducteurs commandables. |l est possible de créer un environnement
autour de linterrupteur qui lui permettra d'avoir une commutation
sans perte (fermeture a courant nul ou ouverture a tension nulle) et
de protéger l'autre a l'aide d'un circuit d'aide a la commutation

purement réactif. L'utilisation de la résonance permet aux

interrupteurs de fonctionner dans un tel environnement. Un circuit du
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deuxieme ordre permet de renvoyer de |'énergie a la source et une
commutation douce se produit durant cet instant.

Il'y a deux structures de base de convertisseur a résonance qui
sont: le convertisseur a résonance série (CRS) [1], [2] et [3] et le
convertisseur a résonance parallele (CRP) [4], [5] et [6]. Le
convertisseur a résonance série (CRS), qui fut I'objet de nombreuses
études, posseéde des caractéristiques recherchées telles que
I'utilisation rationnelle des composants semi-conducteurs. Pour
profiter pleinement de ces avantages, il est préférable de fonctionner
au-dessus de la fréquence de résonance alors que l'on utilise un
onduleur a thyristors duaux (THD) [1], [12] pour exciter le circuit
résonant. L'handicap majeur du CRS fonctionnant au-dessus de la
résonance est qu'il ne peut pas fonctionner sans charge parce qu'aucun
courant dans le circuit résonant ne permet I'amorgage spontané des
THDs. Le CRP remédie a ce probleme car il posséde un élément en
paralléle avec la charge (le condensateur de résonance) qui laisse
circuler le courant nécessaire a l'amorgage des THDs, en l'absence de
charge. Le chapitre 1 porte sur l'étude détaillée du CRP. Les nombreux
modes de fonctionnement y sont étudiés en détail. Dans le cas du CRP,
il est également souhaitable de fonctionner au-dessus de la fréquence
de résonance. Malheureusement, les interrupteurs de I'onduleur a
thyristors duaux doivent supporter un courant de beaucoup supérieur
au courant de charge, di au courant circulant dans le condensateur de
résonance, ce qui n'est pas le cas pour le CRS. On a donc cherché a

trouver un élément & mettre en parallele avec la charge qui
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consommerait moins de puissance réactive que le condensateur dans
le cas du CRP tout en permettant la fermeture des THD en ['absence de
charge. On a alors développé le convertisseur a résonance série-
parallele (CRSP) [7], [8] et [9] qui est un CRP avec un deuxiéme
condensateur en série. Nous misions alors sur le fait que le
condensateur parallele étant plus petit que dans le cas du CRP, le
courant y circulant serait moindre. Le chapitre 2 porte sur |'étude de
ce convertisseur. On a également essayé d'insérer une inductance en
paralléele avec la charge [10] puis un circuit résonant paralléle [11].
L'inconvénient de tous ces montages est que les éléments en paralléle
avec la charge contribuent a augmenter exagérément le courant dans
le circuit résonant car ils sont toujours présents dans le circuit.

La structure de convertisseur proposée dans le chapitre 3 utilise
un CRS avec un condensateur en parallele avec la charge, durant le
temps nécessaire a la commutation seulement. Le fonctionnement a
vide est possible grace a la présence du condensateur en paralléle
avec la charge lors de la commutation. De plus, une fois la
commutation exécutée, le courant circulant dans les interrupteurs
passe entiéerement dans la charge, ce qui permet une utilisation
rationnelle des interrupteurs. Ce convertisseur se distingue du CRSP
par son filtre de sortie capacitif au lieu du filtre inductif. Des
résultats théoriques et pratiques devront démontrer que ce dernier

convertisseur est le plus adapté a notre application.



CHAPITRE 1

’

ETUDE D NVERTISSEUR A RESONANCE PARALLELE.

1.1 INTRODUCTION:

Le convertisseur a résonance paralléle est un convertisseur
courant continu-courant continu qui posséde des propriétés de
survolteur-dévolteur [1], [2], et [3]. L'utilisation d'un circuit résonant
nous permet d'obtenir une commutation (ouverture ou fermeture) sans
perte et de protéger l'autre a l'aide d'un circuit d'aide a la
commutation non dissipatif. Dans certains cas, il est méme possible
d'obtenir les deux commutations sans perte. L'absence d'éléments
dissipateurs dans le circuit d'aide a la commutation permet
d'accroitre le rendement au-dela de 90 pourcent parce que les pertes
par commutation sont diminuées de fagon drastique. A cause de la
diminution des pertes par commutation, on peut augmenter la
fréquence de fonctionnement de maniere a diminuer le volume et le
poids des composants réactifs. Le circuit classique a modulation de
largeur d'impulsion (MLI) ne peut pas fonctionner a trées haute
fréquence car ses commutations "dures" ne le permettent pas. De
plus, les circuits d'aide a la commutation complets possédent des
éléments dissipatifs qui causent énormément de pertes d'énergie, ce
qui diminue le rendement.

Relativement a la fréquence d'opération et a la charge avec

laquelle le CRP fonctionne, il peut y avoir des points de
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fonctionnement fixes de la tension aux bornes du condensateur et/ou
du courant dans l'inductance. Il y a donc plusieurs modes de
fonctionnement qui imposent des changements dans les équations qui
regissent le systéme. L'étude de tous ces modes de fonctionnement
devient alors trés compliquée et un outil trés puissant s'avere
nécessaire. L'étude dans le plan d'état, du courant dans l'inductance
en fonction de la tension aux bornes du condensateur, sera utilisée.
L'étude du convertisseur a résonance paralléle (CRP) sera divisée
en trois parties: I'étude du CRP fonctionnant au-dessous de la
fréquence de résonance, I'étude du CRP fonctionnant au-dessus de la
frequence de résonance et |'étude d'un prototype pouvant fournir une
puissance de charge de 1.5 kW. Des logiciels de simulation pour tous
les modes de fonctionnement seront développés. Un logiciel de
dimensionnement sera également congu dans le but d'obtenir les
valeurs optimales du condensateur et de l'inductance de résonance en
fonction de la puissance fournie a la charge et de la fréquence

d'opération.



1.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CRP

Le principe de fonctionnement du convertisseur a résonance

paralléle repose essentiellement sur ['utilisation d'un circuit
résonant pour gérer l'énergie fournie a la charge. De plus, un
transformateur servira d'intermédiaire entre le condensateur de
résonance et le redresseur pour obtenir le niveau de tension désiré a

la sortie, comme le montre la figure 1.1.

]

—_ /

L e, L
E T D||—L— ’ 25{)3&04 .
=
1:1

>Ve - ‘—_‘—'Vc:m CH.

J v \ Cr
E T2 Do

Figure 1.1. Schéma détaillé d'un CRP.

el

En plus du rapport de transformation du transformateur, la
fréquence d'opération déterminera le niveau de tension de sortie. C'est
a partir de la fréquence d'opération que l'on gérera I'énergie débitée a
la sortie. Il est a prévoir qu'une fréquence d'opération au voisinage de
la fréquence de résonance aura pour conséquence une tension de sortie
maximale, ce qui sera vérifié plus loin.

En se plagant a l'entrée du circuit résonant, on s'apergoit que la
tension d'entrée se modélise par une source de tension alternative de
forme carrée et d'amplitude + E. De méme, en se plagant a la sortie du

circuit résonant (aux bornes du condensateur), on s'apercoit que la
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charge se modélise par une source de courant alternative carrée et
d'amplitude =*lg qui possede la méme polarité que la tension aux
bornes du condensateur (Vg,). Si la tension V¢, est nulle pendant un
certain temps, le courant de charge, vu du condensateur (lg), sera le
méme que le courant dans l'inductance (iL;). A partir de ces deux
dernieres remarques, on peut modéliser le CRP comme a la figure 1.2.
On a une source de tension commandée, un circuit résonant et une
source de courant dont la polarité est commandée par la polarité de la

tension aux bornes du condensateur de résonance. Les traits pointillés

représentent la période de court-circuit du condensateur (lg = iL;).
|Lr Lr

+h NN *VirTLlc "'Oh
VCrE:r le H H .
OO e ok HHA

Figure 1.2. Circuit équivalent du convertisseur a résonance paralléle.

i

1.2.1 Détermination ion me.
S'il n'y a pas de période de discontinuité de la tension aux bornes

du condensateur (Vg = 0 pendant un certain temps), se référant a la

figure 1.2, on peut développer, comme suit, les équations d'état du

systeme:
dI|_

Vir=Ve-Vgr = r

Lr e Cr at (1.1)
diir _Ve Ver

dt Lr Ly (1.2)
. dVe,
icr = iLr - lg = Cp —&L

dt (1.3)



ﬂc_r=i_r_le_

dt Cr C;

air AT

dt _ 0 L, {'Lr +
Ve 1o, |LVer
dt c.

(1.4)

(1.5)

Puisque l'on a deux équations du premier degré a deux variables

d'etat, on peut trouver la réponse du systéeme en fonction du temps a

l'aide d'une seule équation du deuxiéme ordre, fonction d'une seule

variable d'état.

Pour simplifier la notation, on utilisera les variables L et C au

lieu de L, et C,pour les éléments du circuit résonant.

Ve -VL -V =0

Vi = L%tL; iL=ic + lg, d'ou dic _ %'?— ; car leg est constant.

, 2
ic=c3VC goy dic _cdVe
dt dt dt2
2
v, =Lc Ve
dt?
2
Ve'LCM' VC =0
dt?

2
Lc Ve 4 v =V,
dt?

La solution homogéne de cette équation est la suivante:

Vg, =Acoswt+Bsinwt; olw=

1

fLc

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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La solution particuliere (lorsque Vi est constant) est la suivante:
Vep = Ve (1.13)
La solution compléte étant la somme de la solution homogéne et

de la solution particuliére, on obtient I'expression suivante:

Ve =Veh + Vep = A cos wt + B sin wt + Vg (1.14)
ic=C<ﬂC—

dt (1.15)
ic = -CAw sin wt + CBw cos wt (1.16)
iL=lg +ic =le-CAw sin wt + CBw cos wt (1.17)

Les constantes A et B se calculent a partir des expressions de

iL(t) et de Vg(t) au temps t = 0 comme suit:

Vc(0) = A cos 0 + B sin 0 + Vg (1.18)
A =Vc(0) - Ve (1.19)
iL(0) = lg - CAw sin 0 + CBw cos 0 (1.20)
B-LO-le oycw=-LC -4/C-1

Cw ic VL z (1.21)

On définit Z comme étant I'impédance caractéristique du circuit

résonant. Les équations finales sont les suivantes:
Ve(t) = (Vo(0) - Vg) cos wt + Z(iL(0) - lg) sin wt + Vg (1.22)

iLt) = (Ve - \Z/C(O)) sin wt + (iL(0) - lg) cos wt + |g (1.23)
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Chacune des variables présentées dans les équations peut étre
normalisée par rapport a trois grandeurs fondamentales: la tension
d'alimentation, l'impédance caractéristique du circuit résonant et la
fréquence de résonance naturelle du circuit résonant. Les grandeurs de

base sont donc les suivantes:

Vpase = E ; Zpase = YL/C ; |base=\LQa5-Q=EYC/L
Zoase (1.24)

Whase = ‘l/VE;fbase=.2 :/_LE; Tbase =2mn YLC
T (1.25)

Si on divise l'équation de la tension aux bornes du condensateur
par la tension de base et I'équation du courant dans l'inductance par le

courant de base, on obtient les équations normalisées suivantes:

2n t
wt=-t_- = 21 tN
flc 2aflc (1.26)

ou l'indice N signifie que la variable est normalisée.

Ve(t) _ (VC(O) - \LQ) cos 2ntN + Z(iL(O) - lg) sin 2ntn + Ve

E E E E E (1.27)
Ven(t) = (Ven(0) - 1) cos 2rty + (iLN(O) - leN) sin 2rtn +1 (1.28)
Ly =1 Ve VC(O)) sin 2ntny + (—iL(O) - I—e) cos 2mtN v e
E/Z ZE/Z E/Z E/Z E/Z E/Z (1.29)
iLN(t) = (1 - VonN(0)) sin 2rtn + (iLN(O) - leN) coSs 2miN + leN (1.30)

Comme le systéme posséde deux variables d'état (i (t) et Vg(t)),

il est utile d'en exprimer une en fonction de l'autre. On peut
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démontrer que le plan d'état (i (V) sera formé d'arcs de cercles; par
conséquent, les équations des variables d'état deviennent d'une trés
grande simplicité.

De I'équation 1.28,
(VeN(t) -1)2 = (VeN(0) -1)2 cos?2rty + (iLN(O) -len)2sin®2nty +
2(VeN(0) -1)(iLN(0) -leN) sin 2rtn cos 2nmty (1.31)

De I'équation 1.30,
(iLN() -leN)? = (1 - VeN(0))? sin®2rtn + (iLN(0) -leN)2cos22nty +
-2(VeN(0) -1)(iLN(0) -leN) sin 2rtn cos 2nmtn (1.32)

En additionnant les équations 1.31 et 1.32,
(VeN(t) -1)% + (iLN() - TeN)® = (VEN(0) -1)% + (iLN(O) - len)? (1.33)

Ceci est I'équation d'un cercle dont le centre est situé au point

(1,l¢n) et dont Ile rayon posséde un module de

2 2
V(Ven(0)-1)2 + (iLn(0)-len) . Le plan d'état sera donc formé de cercles
centrés aux conditions de régime permanent (la tension d'entrée et le

courant de charge) et de rayons dépendants des conditions initiales.
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1.3 FONCTIONNEMENT AU-DESSUS DE LA FREQUENCE DE
RESONANCE.

Si la période de fonctionnement du convertisseur est inférieure a
la période de résonance naturelle du circuit résonant, les oscillations
de courant dans l'inductance et de tension aux bornes du condensateur
ne completeront pas un demi-cycle complet a chaque demi-cycle de la
source d'alimentation. A la figure 1.3, on voit ce phénomene,
particulierement pour le courant dans l'inductance (ij,;). La fermeture
des interrupteurs se fera alors a courant négatif et Il'ouverture a
courant positif. Donc, l'amorgage sera spontané, avec un courant
négatif dans la diode, et le blocage sera forcé a l'aide d'une commande
d'ouverture du transistor, a courant positif. L'emploi de thyristors
duaux [1], [12] sera donc essentiel pour un fonctionnement au-dessus

de la résonance.

v /E

I | .
—"

|

!

1

temps(sec.)

™
B S Y

MEANY
Llewlir“ \ . I

Figure 1.3. Evolution des courants et des tensions du CRP pour un

courant de charge et une fréquence de fonctionnement donnés.

Lors de l'opération au-dessus de la fréquence de résonance

naturelle du circuit résonant, le circuit passe par huit séquences de
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fonctionnement dont les quatre premiéres sont les complémentaires

des quatre dernieres.

La figure 1.4 nous montre les quatre premiéres séquences.

figure 1.4a nous montre la séquence ou la diode Dy conduit.

La
Cette

séquence se produit a partir du moment ou I'on ouvre l'interrupteur To

jusqu'a ce que le courant dans l'inductance s'inverse.
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c) Séquence 3. Court-circuit du secondaire du transformateur.
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d) Sequence 4. Conduction de T4 & courant de charge positif.
Figure 1.4. Séquences de fonctionnement du convertisseur & résonance

parallele (CRP) fonctionnant au-dessus de la fréquence de résonance.

Le courant va passer de la diode D; a linterrupteur Ty au passage
par zéro du courant dans l'inductance (i ,), la fermeture de T; ayant
eté exécutée alors que la diode Dy conduisait. Les pertes par
commutation a la fermeture seront donc nulles. Puisque seule
I'ouverture doit étre protégée, un condensateur d'aide a la
commutation sera placé en paralléele avec les interrupteurs pour
limiter la montée de la tension a ses bornes lors du blocage. La
séquence numéro 2, qui est illustrée a la figure 1.4b, débute au
moment de la mise en conduction de l'interrupteur T4 jusqu'a ce que la
tension aux bornes du condensateur (Vg;) devienne positive. A ce
moment-la, les diodes D4 et Dgs, qui deviennent polarisées en inverse,
se bloquent et les diodes D3 et Dg s'amorcent car la tension a leurs
bornes devient positive.

Il peut arriver qu'au moment ou la tension aux bornes du

condensateur s'annule, le courant dans l'inductance soit inférieur au
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courant de charge. L'inductance ne pourra pas fournir le courant
nécessaire a la charge. Puisque le condensateur ne peut compenser le
courant manquant a la charge (il se chargerait dans le sens inverse),
un bras du redresseur sera "court-circuité" pendant le temps
nécessaire pour que le courant dans l'inductance atteigne la valeur du
courant de charge. Ceci représente la troisieme séquence de
fonctionnement (figure 1.4c). Le courant circulant dans la diode Dy
étant lg-lg, la diode D4 se bloquera lorsque lg atteindra g et la
tension aux bornes du condensateur (Vg,) sera libre de croitre. Le
convertisseur n'opérera dans cette séquence de fonctionnement que
pour un fort courant de charge et/ou une fréquence de fonctionnement
beaucoup plus grande que la fréquence de résonance (ceci sera étudié
en détail plus loin).

La quatriéme séquence commence a la fin de la deuxiéme
séquence (ou de la troisieme, si elle existe) pour se terminer a
I'ouverture de l'interrupteur T4. On voit cette séquence sur la figure
1.4d. Ces quatre mémes séquences se reproduisent lors du demi-cycle
négatif, c'est-a-dire lorsque l'interrupteur numéro un (T¢{ et Dy) sera

bloqué.

1.3.1 lcul nditions regime rmanent.

Pour connaitre les caractéristiques d'un convertisseur, il est
nécessaire de calculer les conditions de régime permanent en
différents points de fonctionnement. Dans le cas du convertisseur a

résonance paralléle, il n'est pas possible de calculer le régime
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permanent en un point de fonctionnement directement parce qu'il ne
posséde pas de point stationnaire; ses variables d'états (le courant
dans l'inductance et la tension aux bornes du condensateur) étant
constamment en évolution. Une méthode de calcul indirecte (itérative
ou autre) doit donc étre développée pour le calcul des conditions de
régime permanent.

Une premiere méthode pour atteindre le régime permanent est de
poser des conditions initiales et de calculer les conditions finales
apres une période de fonctionnement. Ces conditions finales serviront
de conditions initiales pour la période suivante. On boucle de cette
fagon jusqu'a ce que les conditions finales soient les mémes que les
conditions initiales, a la précision désirée. Dans un premier temps, on
se limite a un mode de fonctionnement continu parce que l'algorithme
doit étre modifié si une discontinuité de la tension aux bornes du
condensateur survient.

On a vu, a la figure 1.3, l'allure des courbes de i (t), Vg(t), Ve(t)
et lg(t). Le temps ty est l'instant ou une commande d'ouverture est
envoyée a linterrupteur T,; donc l'instant ou la diode D1 passe a l'état
passant. Le temps t; est l'instant ou le courant dans ['inductance
(i () ) passe par zéro; au méme moment, la diode Dy se bloque et
I'interrupteur Tq se met a conduire. Le temps t; est l'instant ou le
condensateur change de polarité, donc le temps ou la source de
courant équivalente change de sens. Enfin tp est l'instant ou T4 passe

a l'état bloqué, c'est-a-dire la demi-période.
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Pour l'intervalle de temps entre ty et ty, on a une séquence de
fonctionnement ol Vg =+ Eetlg =-1g. On a donc deux équations pour
cette séquence et deux inconnues qui sont les conditions initiales
iL(to) et Vg(tg). Pour lintervalle de temps entre t; ett,, on a une
autre séquence de fonctionnement ou Vg=+E et lg=+lg. On obtient deux
autres équations pour ce mode et deux autres inconnues qui sont ty
(car Vg(tq) = 0 est connu) et i (t1) (i au temps tq).

Comme i (t2)=-i_(tg) et Vo(to)=-Vc(tg), on peut trouver nos
quatre inconnues en posant des valeurs de départ et en simulant le
fonctionnement du convertisseur jusqu'a ce que i (tg)=-i_(tp) et
Vcl(tg)=-Vel(to). Le programme qui exécute cette tdche est donné en
annexe 1.1. Puisque l'on a quatre équations a quatre inconnues, le
systéme d'équations peut étre solutionné a |'aide d'une méthode
classique comme la méthode itérative de Newton-Raphson. Le
programme qui solutionne le systéme d'équations par cette méthode
est listé en annexe 1.2.

Une troisitme méthode, beaucoup plus rapide, fut développée a
partir des équations de cercle dans le plan d'état. La figure 1.5 nous
montre le plan d'état du CRP pour une certaine fréquence de
fonctionnement et un certain courant de charge. La méthode repose
essentiellement sur le fait que I'on peut exprimer la période de
fonctionnement du convertisseur en fonction du courant de charge
(grandeur normalement connue) et du courant dans l'inductance au

moment ou la tension aux bornes du condensateur s'annule (i o).
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Figure 1.5. Plan d'état du CRP pour un fonctionnement en mode continu.

En se référant aux angles a4, o, B et Bo ainsi qu'au courant
initial i, définis sur la figure 1.5, on peut déterminer les expressions

des rayons R{ et R, comme suit:

R1 =V (iLo - 10)% +1 (1.34)

Le rayon R, peut étre défini en deux points:

Rz =V (iLo + 10)® +1 = V(2 - Ry cos(oq+ o) + R sindlog+ o) (1.35)

ifo + 2 iolo + |§ +1=4-4Rqcos(aq+ ) + R% cos2(oq+ o) +

R} sin®(aq+ a) (1.36)
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iL20+2iLo|o + |§+ 1 =4-4Rqcos(aq+ a) + Fﬁ (1.37)
iL20 + 2i0lo + |§ +1=4-4Rq cos(aq+ ) + (iLo - Ig)? +1 (1.38)
iL20 + 2iLolo + |§ +1=4-4Rqcos(ay+ a) + ifo -2 Lol + |§ +1 (1.39)
2 iLolo =4 - 4Ry cos(aq+ a) - 2 i 0lo (1.40)

aq+ o = cos (% Lolo 4 4y _ cos!(1lLoloy
-4R1 R4 (1.41)

aq = sin’'(iLo oy
R1 (1.42)

a = cos (1 ILoloy ¢
R1 (1.43)

By = sin '(B1 SN {01+ @)y 5, cos1(1/Ry)
Ra (1.44)

La période de fonctionnement se calcule a partir des angles

obtenus ci-haut:
TS=2*(G+B2+B1)
2 (1.45)

Il est donc possible de calculer la période de fonctionnement (Tg)

avec comme seul inconnu i q.
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La figure 1.6 nous montre graphiquement que lorsqu'on augmente
la fréquence de fonctionnement, le plan d'état rétrécit (les angles «,
B1 et Bo diminue), ce qui a pour effet de diminuer la valeur de i ,.
Donc, si la période de fonctionnement calculée (Tg) avec un i o, donné
est plus petite que la période de fonctionnement réelle (1/fg), ceci
signifie que le i o, estimé est trop petit. En corrigeant la valeur de i q
a la hausse, on peut se rapprocher de la période de fonctionnement
réelle. Avec plusieurs calculs, on peut obtenir une fréquence de
fonctionnement calculée aussi pres que l'on veut de la fréquence de
fonctionnement réelle. Il est alors facile de calculer les autres

variables du circuit, comme décrit ci-haut.

w augmente
(/7. vg

Figure 1.6. Trajectoire d'état pour deux fréquences de fonctionnement

différentes.

L'algorithme de solution a l'aide des équations du plan d'état est

a la figure 1.7.
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iLo =g - -
io=tlot * 102
—® :
_iLol= Lo TS =t +H3; H3,
UTERITSAL T
To2= 11,

-

iL02= iLo

—(&

oui
Tracé de
()
A = Premier processus V()
4 At v
itératif
B = deuxiéme processus

itératif

(FIND

Figure 1.7. Algorithme général pour le calcul du régime permanent.

Comme la condition initiale i, ne peut pas étre inférieure a lg

(en mode continu), un premier processus itératif permet de trouver la

valeur de i o a lg prés, c'est-a-dire que I'écart maximum entre la
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valeur estimee et la valeur réelle de i, sera de Ig. Un deuxiéme
processus itératif (méthode de point milieu) permet d'aller trouver
une valeur de i, aussi précise que l'on veut. Donc, si la période de
fonctionnement calculée est trop petite, on augmente i, d'une valeur
égale a Iy, si on est dans le premier processus itératif. Par contre, si
on est dans le deuxiéme, on approche la borne de calcul inférieure
(iLo1)-

Jusqu'a présent, nous n'avons considérer que le mode continu.
Nous avons vu que si on augmente la fréquence de fonctionnement, le
courant dans l'inductance, au moment ou la tension aux bornes du
condensateur passe par zéro (i o), diminue. Si i, diminue en bas de
lo, le condensateur devra fournir un courant a la charge. Or, puisque le
condensateur ne peut pas conduire (comme expliqué plus haut), le
surplus de courant que la charge demande passera par le redresseur
(figure 1.1¢c). On aura donc une phase ou le condensateur sera "court-
circuité” par un bras du redresseur. L'inductance se chargera donc
avec une tension E a ses bornes. Ce mode de fonctionnement est
appelé "mode de fonctionnement discontinu". La figure 1.8 nous montre
les conséquences d'une augmentation de fréquence (passage du mode
continu au mode discontinu).

Dans le cas d'un fonctionnement en mode discontinu, l'algorithme
de la solution en régime permanent est presque le méme que celui en
mode continu. En mode discontinu, on a une période ou l'inductance se

charge avec une tension E a ses bornes.
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1o Mode critique
Mode continu

-~ ~--mode discontinu
- Discontinuité
de Ta tension.

Figure 1.8. Plans d'état du CRP fonctionnant en modes continu,

critique et discontinu.

La figure 1.9 nous montre le plan d'état du CRP, pour un point de
fonctionnement en mode discontinu, avec la définition de tous les
angles et rayons. Le temps ty sera l'instant ou la tension aux bornes
du condensateur s'annulera; donc le début de la charge de l'inductance
a tension constante. Le temps t; sera linstant ou la tension aux
bornes du condensateur commencera a s'établir, soit le début de l'arc
de cercle de rayon Rj. A ce moment-a, i_(t) atteint la valeur de Ij.
Le temps t, sera l'instant ou l'arc de cercle de rayon Ry se termine et
I'arc de cercle de rayon R, commence (a l'ouverture de l'interrupteur).
Le temps t3 sera l'instant ou l'arc de cercle de rayon R, franchira
I'axe de la tension et le temps t4 sera l'instant ou l'arc de cercle de
rayon R, se terminera (fin de la demi-période). L'angle oy devient nul

parce que le courant dans l'inductance, au moment ou la tension dans

le condensateur commence a évoluer, est de valeur lg.
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Figure 1.9. Plan d'état du CRP en mode discontinu.

A partir du moment ol le condensateur est court-circuité par le
redresseur, la tension d'alimentation apparait aux bornes de
I'inductance. L'expression du courant dans l'inductance est donc
fonction de l'intégrale de la tension d'alimentation normalisée (E = 1)
en ajoutant le courant initial. Puisqu'au temps tgy, le courant dans
l'inductance est de i o et qu'au temps t{ le courant dans l'inductance

est de lg, la relation entre ces variables est la suivante:

27ty
|o=1_f 1 dt+ i = 2r(t1 - to) + iLo
L, ot (1.46)
D'ou

_ (o -iLo)

t1 - to
2 1 (1.47)

La période de fonctionnement, en fonction de i ,, se calcule
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comme suit:

Ry =1 (1.48)
Ro =V (iLo + Ig)2 + 1 =V (2 - cos(a))? + sin(a) (1.49)
(iLo + 1g)2 + 1 =4 - 4 cos a + CoS20 + Sin2a = 4 - 4 cos o + 1 (1.50)
o = cos‘1(4 - (iLo + Io)z)
4 (1.51)
By = sin (SN ) B2 = cos '(-)
R2 R2 (1.52)
TS=2*a+B2+B1+|o-iLo
2 (1.53)

Si on augmente davantage la fréquence d'opération, i, devient
négatif jusqu'a ce qu'il soit égal a -lg. Lorsque le courant dans
I'inductance ne peut devenir plus grand que le courant de charge a
cause de la fréquence de fonctionnement et/ou du courant de charge
trop élevé, la tension aux bornes du condensateur ne peut pas évoluer.
Ce nouveau mode de fonctionnement s'appelle "mode court-circuit".
Ceci peut étre modélisé par une source de tension carrée alimentant

une inductance, tel qu'illustré a la figure 1.10.
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Les formes d'onde du CRP fonctionnant en mode court-circuit,
sont dessinées a la figure 1.11. On peut voir qu'il y a un courant

maximal que l'on peut atteindre; ce courant est le courant de charge

(lg) en court-circuit. L'allure du plan d'état est simplement un va-et-

vient sur ['axe du courant, allant de +lg a -lg. Il y a donc,

théoriquement, une fréquence de fonctionnement maximale pour un
certain courant de charge et un courant maximal pour une certaine

fréquence de fonctionnement.

+E +
Ven +
-E th C) iLrn{ VLrn =Ven

Figure 1.10. Circuit équivalent du CRP en mode court-circuit.

r'y Ven(t)

Lrn (t)
Tex2m Tg*2%T

2

Ts=2n0
4

Figure 1.11. Formes d'ondes de la tension d'alimentation et du courant

dans l'inductance du CRP en mode court-circuit.

On a vu (équation 1.50) que l'expression du courant dans
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I'inductance en fonction du temps, lorsque le condensateur est court-
circuité, est l'intégrale de la tension d'alimentation. De la figure 1.11,
on peut conclure que le courant normalisé maximal qui peut circuler
dans l'inductance sera l'intégrale de "1" sur un quart de période, soit:

locc=(2n*1/f5)/4. Si le courant de charge demandé par ['utilisateur est

supérieur a cette valeur, on est en mode court-circuit. Les équations

de i (t) de V(t) sont les suivantes:

ilo=-lg; a=0; B =0; Bo=0 (1.54)
T4l

2T (1.55)
1.3.2 Détermination : ion variabl ' n
fonction m

Se référant aux définitions des instants données lors de I'étude
de chaque mode de fonctionnement, on retrouve les instants suivants:
-ty l'instant ou la tension aux bornes du condensateur s'annule.
-ty l'instant ou I'arc de cercle de rayon Ry débute.
-t, I'instant ou l'arc de cercle de rayon R; termine et celle de
rayon R, débute.
-t3 l'instant ou I'arc de cercle de rayon R, passe par zéro.

-t, l'instant ou Il'arc de cercle de rayon R, termine.

to=0: t=dollo. t _t 40
> 2 1 (1.56)
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so-1
, Bi+sin (|o/R2); t4=t2+Bl+B2= 1
2 2 n 2 fo (157)

tz3 =t

En mode continu,

to =t (1.58)
En mode court-circuit,

ty =tp, th=ty, t3 =t (1.59)

Pour tg £t < ty

L) = iLo + 2m(t-to) (1.60)

Ve = 0 (1.61)

Pour t; <t < tp.
iL(t) = lo + Rysin (21 (t - t1) + ) (1.62)

Ve(t) = 1 - Ricos (27 (t - t) + ) (1.63)

Pour to <t < t4.

iLt) = lg - Ra sin(2r (t - t2) - B1) (1.64)
Vgo(t) = Ro cos(2r (t - to) - By) - 1 (1.65)
1.3.3 Détermination m fonctionnemen

La premiére étape pour l'obtention des conditions de régime
permanent est de déterminer dans quel mode de fonctionnement le CRP
opére. La détermination du mode de fonctionnement se fait en
calculant la période de fonctionnement critique entre deux modes.

Comme les données pour le calcul des conditions de régime
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permanent sont le courant de charge et la fréquence de
fonctionnement, il est possible de determiner directement si on est
en mode court-circuit. Pour ce faire, on utilise la relation (65). Donc,

on est en mode court-circuit si:

lo 22X
4 fs (1.66)

Pour déterminer si on est en mode continu ou en mode discontinu,
on calcule la période de fonctionnement lorsque la valeur de i,
équivaut au courant de charge en mode continu. Ce point de
fonctionnement est situé a la limite entre le mode continu et le mode
discontinu. Si la période de fonctionnement “critique" calculée est
inférieure a la période de fonctionnement réelle, on est en mode
discontinu; dans le cas contraire, on est en mode continu. On aura donc

les équations suivantes:
Ri=1,01=0etiq=Ip (1.67)

De I'équation (1.41),
a=cos (1 - |§) (1.68)

De I'équation (1.35),

Ro=V4 12 +1 (1.69)

De l'équation (1.44)
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) ;  Bo= cos(1/R2) = tan"'(21o)
Rz (1.70)

La période de fonctionnement se calcule donc comme suit:
_ o« (@t P2+ py)
s = ST PeT Rl
2 m (1.71)

L'algorithme servant a la deéetermination du mode de
fonctionnement est a la figure 1.12. Le programme de simulation du
CRP fonctionnant au-dessus de la résonance, a l'aide du plan d'état,

est listé en annexe 1.3.
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ENTRER
fs et I
aui
non
R, \f(210)% +1
o = cos (2-R,)
- -1fsin ()
= cOos
P [Rz ]
Bp= tan”'(2 o)
T. = 2% (o345 )
b1
21
oui

MODE 1

MODE 1: Mode continu.
MODE 2: Mode discontinu.
MODE 3: Mode court-circuit.

Figure 1.12. Algorithme de détermination du mode de fonctionnement.
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Les figures 1.13 a 1.24, inclusivement, nous montrent les formes

d'ondes de la tension normalisée aux bornes du condensateur (Vg(t)),
du courant normalisé dans l'inductance (i (t)) ainsi que du plan d'état

(iL(V¢)) pour tous les modes de fonctionnement étudiés ci-haut; ceci

pour une fréquence de fonctionnement normalisée de 1.3. On a, sur les
figures 1.13 et 1.14, les formes d'ondes dans des conditions a vide (Ig
= 0). Sur les figures 1.15 et 1.16, on a les courbes en mode conduction
continue pour un courant de charge (normalisé) de 0.1. Les figures
1.17 et 1.18 nous montrent les courbes en mode critique; c'est-a-dire
iLo = lo en mode continu. Ce mode de fonctionnement est a la limite
entre le mode continu et le mode discontinu. Le courant de charge,
pour la fréquence de fonctionnement de 1.3, est de 0.66047. Les

figures 1.19 a 1.22 nous montrent les formes d'ondes en mode

discontinu. Sur les figures 1.19 et 1.20, O<i_g<lg (pour un courant de
charge de 0.7) et sur les figures 1.21 et 1.22, -lg<i_o<0 (pour un
courant de charge de 0.9). Ces deux modes de conduction discontinue
sont caractérisés par le fait que i >0 ou i o<0; leurs comportements
sont semblables. Enfin, les figures 1.23 et 1.24 nous montrent les
mémes formes d'ondes en mode court-circuit. Le courant de charge, a

ce moment-la, est de 1.213.



Figure 1.13. Courbes de i (t) et V(t) en mode circuit ouvert.

9.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.

temps

- T . ! T

............................................................................

..........................................................................

-2 -1 8
vCr(1)

Figure 1.14. Plan d'état en mode circuit ouvert.

33



34

T T r | A\ T T

,’T\_u_,(l) : : ! : : P

1 A
3] 8.1 8.2 8.3 a.4 8.5 8.6 8.7
temps

Figure 1.15. Courbes de i (t) et V¢(t) en mode conduction continue.

0 1 2
vCr( . .
Figure 1.16. Plan d'état en moc?e conduction continue.
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Figure 1.18. Plan d'état en mode critique.
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8.4
temps

Figure 1.19. Courbes de i (t) et Vs(t) en mode conduction discontinue

(iLo>0).

3]
vCr(t)
Figure 1.20. Plan d'état en mode conduction discontinue (i o>0).
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vCr(1)

F T T T T

] 8.1 .2 8.3 2.4
lemps

Figure 1.21. Courbes de i () et Vg(t) en mode conduction discontinue

(iLo<0).

5]
vCr(1)
Figure 1.22. Plan d'état en mode conduction discontinue (i o<0).



L ver(y

Figure 1.23. Courbes de i(t) et V¢(t) en mode court-circuit.

Figure 1.24. Plan

6.2 8.3 8.4 8.5 8.6
temps

T T
P
T

1 ]

....................................

-1 -8.5

a
vCr(t)
d'état en mode court-circuit.
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lan d'

La tension normalisée qui va apparaitre a la sortie sera
déterminée par la tension moyenne redressée aux bornes du
condensateur. Pour la calculer, on intégre la tension Vg(t) sur la
demi-période ou la tension est positive et on divise le tout par la

demi-période.

- En mode continu

o+ Bo
Vo -1 {f [1 - Ricos(a)] da} +f [Rocos(B) - 1] dB
ot Pt Pz Jo, B (1.72)

Vo =%~ B B2) - Ralsin(as+ o) - sin(ay)] +Resin(Bs) + sin(B,)]
o+ Bi+ B2 (1.73)

- En mode discontinu

Vo = 1 {fa [1 - cos(a)] da +IB2 [Racos(B) - 11 dB }
2rati+ o+ B+ B2 Jo B (1.74)
Vo = (o - Bi- B2) - sin(a) +R2[sin(B2) + sin(Bi)]
2nt1+ o + B+ B2 (1.75)

-  En mode court-circuit

Vg =0 (1.76)
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Une fois la tension calculée, on obtient la puissance normalisée

délivrée a la sortie du CRP en la multipliant par le courant de charge.

Po = Vo *lo (1.77)

Le choix de la tension de sortie se fera a l'aide de la courbe de
Vo en fonction de la fréquence de fonctionnement (figure 1.25). On
peut voir que deux facteurs principaux vont influencer le choix de la
tension normalisée de sortie: |'amplitude de la tension de sortie et le
pouvoir de contrle sur celle-ci. Plus la tension de sortie sera élevée
(pour une méme puissance) plus le courant dans le circuit résonant
sera petit et moins les contraintes sur les composants seront
élevées. On aura donc intérét a avoir une tension de sortie élevée. Si
la fréquence d'opération se rapproche de la fréquence de résonance, la
tension de sortie augmente, mais le contréle sur la puissance de
sortie devient trés difficile, car une petite variation de la fréquence
de fonctionnement améne une grande variation de la tension et de la
puissance a la sortie. De plus, en se rapprochant trop de la fréquence
de résonance, on risque de descendre en dessous de celle-ci et le
convertisseur s'arréterait aussitét. |l y a donc un compromis a faire
entre l'amplitude maximum désirée de la tension de sortie et le
pouvoir de la contrller avec précision. On peut voir qu'une tension de
1 p.u. semble le meilleur compromis entre la tension de sortie élevée

et la plage de contréle de la fréquence de fonctionnement.
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La figure 1.26 nous montre la courbe de la fréquence d'opération
en fonction du courant de charge pour garder la tension de sortie
unitaire.

La puissance developpée par le convertisseur sera donc
contr6lée par la fréquence de fonctionnement. Un contréle de la
tension et/ou du courant de sortie est donc possible & l'aide de ce

parametre de contrdle.

3 — : : - .
Vo
l'l \\3\ ;
2.6k .. \5\\1\ ....................................................................... A
W
2 L B \'l?\ ............................................... _
\ \
» \\\
>1 5L . \\\ \‘}U. .............................................................. _
AN
1 b . ..\\ .
\\
8.5 L ‘\
Is:1 AN
O i

fop
Figure 1.25. Courbe de la tension de sortie (Vo) en fonction de la

fréquence d'opération pour des courants de charge allant de 0 a 1.
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Figure 1.26. Caractéristique de sortie du CRP pour une tension de

sortie unitaire.

1.3.5 Dimensionnement de m n

Puisque le CRP est susceptible de fonctionner dans tous les
modes de fonctionnement, il est préférable de développer des
expressions analytiques décrivant les tensions et courants maximaux
et moyens dans les différents éléments du circuit, pour tous les

modes de fonctionnement.
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- Dimensionnement de T4 et To.

En mode continu, le transistor T4 conduit pour les périodes
allant de t; a to (arc de cercle de rayon Ry) et de t3 a t4 (deuxiéeme
partie de l'arc de cercle de rayon R»,). Le courant moyen circulant dans
le transistor se calcule a partir de I'intégrale du courant qui y circule

sur la période complete.

o+ 04 Bo
ITmoy=——1 {f (lo+R1sin(a) da+j (R2 sin(B)-lo) dt}
2% (a+B1+P2) Ju, Bc (1.78)
Troy = lo (a+Bc-B2)+R1(cos aj-cos(a+ay))+Ra(cos(Bc)-cos(B2))

27 (o + By + B2) (1.79)
Ou B¢ est I'angle de rayon R, entre I'horizontal et le passage par

zéro du courant i (t).
Be = 2m(ts - to) (1.80)
Le courant maximal qui va circuler dans le transistor sera le
méme courant maximal qui va circuler dans l'inductance (i max)- Ce
courant sera déterminé par la somme du rayon R4 et du courant de
charge lg si a;+0>90°, sinon le courant maximal sera celui au moment

de l'ouverture du transistor i (t»). Donc:

Si o+ o 2 90°

iLmax = R1 + 1o (1.81)
Sinon

iLmax = lo + Ry sin(a + o) (1.82)

Fin si
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La tension maximale qu'auront a supporter Ty et To est de 2°E
car, lorsque T, ou D, sont fermés, on retrouve cette tension aux
bornes de T4 et vice versa pour T»,.

En mode discontinu, les instants de conduction de T, dépendent
de la polarité de i 5. Sii o > 0, Ty conduit de t5 a ty, de ty a t, et de
t3 a t4. Par contre, si i o <0, Tq conduit a partir du moment ou le

courant i (t) devient positif. Donc:

2nty o
I Tmoy = N 1 {f 2nt d(2nt) +f (lo+sin(a)) da
2" (2nt1+o+B1+B2) Janty-1g 0 (1.83)
2
lo o 4'—0 + 1-cosa
ITmo = 2
y N
2 (2nt1+a+[31+[32) (184)
Si non
2mty
I Tmoy = — ] { 2nt d(2nt) +
2" (2nt1+a+B1+B2) Jo

o B2
f (lo+sin(a)) da +f (Rasin(B)-lp) dB }

0 Be (1.85)
(2mty)®
lo(Bc- B+ @) +2—+ Ro(cos Bc - cos B2) + 1 -cos
ITmo =
y 2* (2wt + o + By + B2) (1.86)

Fin si
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Le courant maximal qu'auront a supporter les transistors est le
courant au moment de leur ouverture:

iLmax = lo + sin o (1.87)

Comme pour le mode conduction continu, la tension maximale

qu'auront a supporter les transistors en mode discontinu est de 2*E.

En mode court-circuit, T1 conduit durant le premier quart de la
période de fonctionnement. Le courant moyen dans les transistors
sera donc le suivant:

Ts

— 2
ITmoy=1— 4[ﬂ*t]dt=1_*4|_0[-r_s]=|g
Ts Jo Ts Ts Ts 32 8
(1.88)

Le courant maximal sera évidemment de Ig et la tension

maximale de 2*E.

- Dimensionnement de D4 et D,

La tension inverse que doivent supporter Dy et D, est de 2*E car

celles-ci sont en anti-paralléles avec Ty et T».

En mode continu, la diode Dy conduit de -f1 a B¢. Donc,

Bc
Doy =~ f (lo- Resin ) dp
2 ((X'f‘ Bl +B2) -Bl (189)

lo(B1 +Bc) + Ra(cos Bc - cos B1)
2% (o + B1 +B2) (1.90)

IDmoy =
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En mode discontinu, si i g > 0, la diode conduit de -B1 a B, sinon,

elle conduit de -B1 a Bo et de -i_ 5 a O.

Siig>0
1 Bc
IDmo = [ I R i d
Y 2* (21 t1 + o + By +PB2) IBI(O + Re sin ) dp]
Doy = lo(Bc + B1) + Ra(cos Bc - cos By)
! 2*(21 t1 4 o + B +B2)
Si non
B2
IDmoy 1 {f (lo + Ry sin B) dB+
2*(2n t1 + o + By +B2) B,
0
f ont d(2nt)]
-iLo
¥:
- lo(B2 + B1) + Ra(cos Bz - cos 1) - %
e 221 t1 , o + By +Bo)
Fin si

(1.91)

(1.92)

(1.93)

(1.94)

En mode court-circuit, le courant maximal sera de 13/8, comme

vu plus haut (figure 1.11).

- Dimensionnement de Let C

Le courant maximal qui circule dans L est le méme que celui

calculé pour Ty et To. En se référant aux figures 1.13, 1.15, 1.17,

1.19, 1.21 et 1.23, on voit que les formes des courbes de i (t) sont
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des sinusoides par parties dont la surface sera toujours inférieure a

celle d'une sinusoide parfaite d'amplitude i max- Donc,

- i
iLoff <-HMAX

Yo (1.95)

La tension maximale que supportera lI'inductance (L) sera

toujours inférieure a Vomax + E:

En mode continu, Vomax = Ro - 1 (figure 1.5) (1.96)
En mode discontinu, Vomax = Ro - 1 (figure 1.9) (1.97)
En mode court-circuit, Vomax = 0 (figure 1.11) (1.98)

La tension efficace que supportera le condensateur (C) sera
toujours inférieure a la valeur efficace d'une forme sinusoidale

d'amplitude Vomax- Donc,

Vet < ¥Cmax
2 (1.99)

Le courant maximal qui circulera dans C sera toujours inférieur
a i max + lo:
En mode continu, (figure 1.5)
Siay +o2mn/2

iLmax = R1 + lg (1.100)
si non

iLmax = Rysin( oy + o)+ Ig (1.101)

Fin si
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En mode discontinu, i max = Sin (a)+ lg (figure 1.9) (1.102)

En mode court-circuit, i max = lo (figure 1.11) (1.103)

Un programme de simulation calculant les valeurs de i max,
Vemaxs Ipmoys ITmoy, Vo et Po @ été congu en fonction du courant de
charge et de la fréquence d'opération. On peut voir la liste de ce

programme en annexe 1.5. Les figures 1.27 a 1.32 nous montrent ces

courbes. La figure 1.33 nous montre la caractéristique de charge (Vg
en fonction de lg) pour différentes fréquences de fonctionnement. La
figure 1.34 nous montre que l'on a une puissance normalisée maximale
pour un courant normalisé entre 0.5 et 0.6, dépendammant de la
frequence de fonctionnement. La figure 1.35 nous montre que le
courant efficace dans les interrupteurs diminue avec le courant de
charge s'ils dépassent 0.3 du courant de base. Il apparait donc que les
pertes par conductions sont plus grandes a charge moyenne qu'a pleine
charge (0.6 pu). Le CRP posséde donc un inconvénient important qui
est la diminution importante du rendement avec la diminution de la

charge.
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fop

Figure 1.27. Courbe du courant maximal dans l'inductance (i max) €N
fonction de la fréquence d'opération pour des courants de charge

allant de 0 a 1.

Figure 1.28. Courbe de la tension maximale aux bornes du

condensateur (Vomax) en fonction de la fréquence d'opération pour des

courants de charge allant de 0 a 1.
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fop

Figure 1.29. Courbe du courant moyen dans la diode en fonction de la

fréquence d'opération pour des courants de charge allant de 0 a 1.

. i
fop 1.6 1.8 2

Figure 1.30. Courbe du courant moyen dans le transistor (lymoy) €n
fonction de la fréquence d'opération pour des courants de charge

allant de 0 a 1.
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ITett

fop

Figure 1.31. Courbe du courant efficace dans le transistor (lte¢) en

fonction de la fréquence d'opération pour des courants de charge

allant de 0 a 1.

1 l I lfB 2
Figure 1.32. Courbe de la puissance a la sortie (Pg) en fonction de la

fréquence d'opération pour des courants de charge allant de 0 a 1.
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fop=1.2

lop=1.3

L L
8 8.2 8.

Figure 1.33. Courbe de la tension de sortie en fonction du courant de

charge pour des frequences d'opération allant de 1.2 a 1.4,

8.8 T
lop-12'§
- I A S S e T,
B.6F T
B.G |- A

fop=1.3

Figure 1.34. Courbe de la puissance a la sortie en fonction du courant

de charge pour des fréquences d'opération allant de 1.2 a 1.4.
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fop=1.2

ITett

8 8:2 Bf4 8.6 8.8 1
Figure 1.35. Courbe du courant efficace dans les interrupteurs en

fonction du courant de charge pour des fréquences d'opération allant
de 1.2 a 1.4,
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1.4 FONCTIONNEMENT AU-DESSOUS DE LA RESONANCE:

Si la période de fonctionnement du CRP est supérieure a la
période de résonance naturelle du circuit résonant, les oscillations de
courant dans l'inductance et de tension aux bornes du condensateur
vont compléter plus d'un demi-cycle complet (a la fréquence de
résonance) a chaque demi-cycle de fonctionnement. A la figure 1.36,
on voit ce phénoméne, particulierement pour la courbe du courant
dans l'inductance (i (t)). L'ouverture de linterrupteur devra donc étre
spontanée. Ceci est di au fait qu'en amorgant un interrupteur a
courant nul, son ouverture se fera a courant négatif (plus d'une demi-
période d'oscillation de courant a été complétée). Par contre, la
fermeture devra étre forgée car le courant sera positif a la suite de
la fermeture de linterrupteur. Donc, I'amorgage sera forcé a l'aide

d'une commande de fermeture et le blocage se fera spontanément.

4 VC(t)
| V, (1)
i N

Figure 1.36. Evolution des courants et des tensions du CRP pour un

fonctionnement au-dessous de la résonance.
L'emploi d'un interrupteur dont la fermeture peut étre

commandée (thyristors ou transistors) avec une diode en
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anti-parallele sera donc essentiel pour un fonctionnement au-dessous
de la résonance.

Puisqu'un circuit résonant est un circuit du deuxiéme ordre, les
variables d'état de ce circuit oscilleront a la fréquence naturelle du
circuit résonant. Si, pendant la conduction d'un seul interrupteur (ou
de sa diode en anti-parallele), le circuit peut osciller plus d'un cycle,
le courant peut redevenir positif aprés avoir été négatif. Il y a donc
deux stratégies de commande possibles, dépendamment si on permet
ou non la reconduction de linterrupteur. Si on ne permet pas la
reconduction de linterrupteur, on dit que Il'on utilise une logique de
commande de type "thyristors diodes”. Si, par contre, on permet la
reconduction de l'interrupteur dans le sens positif, on dit que l'on
utilise une logique de commande du type "transistors diodes". Dans ce
cas, chacun des interrupteurs conduit pendant un demi-cycle de
fonctionnement (commande a 180°), peu importe le sens du courant.

Lors du fonctionnement au-dessous de la résonance, le CRP
possede les mémes séquences de fonctionnement que lors du
fonctionnement au-dessus de la résonance, en plus d'avoir une
séquence ou le courant dans l'inductance peut étre nul si on
fonctionne en logique thyristors diodes. Durant la premiére séquence
(figure 1.37a), le transistor est amorcé et le courant de charge est vu
négativement par le circuit résonant (a cause de la polarité de la
tension aux bornes du condensateur). Au passage par zéro de la
tension aux bornes du condensateur, si le courant dans I'inductance

est inférieur au courant de charge, il y a discontinuité de la tension
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aux bornes du condensateur comme dans le cas d'un fonctionnement
au-dessus de la résonance (figure 1.37b). Par contre, si le courant
dans l'inductance est supérieur au courant de charge, il n'y a pas de
discontinuité de la tension aux bornes du condensateur (figure 1.37c);
le pont redresseur de sortie commute et le courant est wvu
positivement par le circuit résonant. La troisieme (ou quatriéeme)
séquence de fonctionnement se produit lorsque le courant s'inverse
dans l'inductance; l'interrupteur bloque et sa diode en antiparallele se
met a conduire (figure 1.37d). Une cinquieme séquence de
fonctionnement peut se produire si la diode en antiparalléle conduit
suffisamment longtemps pour que le courant dans l'inductance
cherche a changer de sens de nouveau dans la méme demi-période. Si
on fonctionne en logique thyristors diodes, le courant va
s'interrompre dans l'inductance (l'interrupteur s'étant bloqué lorsque
la diode conduisait) et on aura une discontinuité de courant. La figure
1.37e nous montre cette séquence. Si la période de fonctionnement
est suffisamment petite pour que le condensateur se deéecharge
complétement, il y a une séquence ou les deux variables d'état

demeurent a zéro (figure 1.37f).
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b) Conduction du thyristor avec discontinuité de la tension aux bornes
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c) Conduction du thyristor avec un courant de charge positif.
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d) Conduction de la diode avec un courant de charge positif.
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e) Fonctionnement discontinu en courant.
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f) Fonctionnement discontinu en tension et en courant.

Figure 1.37. Séquences de fonctionnement du CRP fonctionnant au-

dessous de la fréquence de résonance.
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1.4.1 lcul regim rmanent:

Comme |'utilisation du plan d'état nous a permis de déterminer
facilement le régime permanent dans le cas du CRP fonctionnant au-
dessus de la résonance, cette technique sera de nouveau utilisée pour
I'étude du fonctionnement au-dessous de la résonance.

Les formes d'ondes de la tension aux bornes du condensateur et
du courant dans l'inductance sont dessinées a la figure 1.36.

Le temps ty est l'instant ou une commande de fermeture est
envoyée a l'interrupteur Tq; donc l'instant ou la diode D, passe a
I'état bloqué. Le temps ti est l'instant ou la tension aux bornes du
condensateur (Vi(t)) change de polarité, donc l'instant ou la source de
courant (lg) change de sens. Le temps tp; est linstant ou le courant
dans l'inductance ( i () ) passe par zéro; au méme moment, Dy se met
a conduire et T4 se bloque. Enfin t3 est l'instant ou on ferme
l'interrupteur T4 (la source de tension change de polarité¢), c'est-a-
dire la demi-période.

Pour l'intervalle de temps entre tgy etty, on a une séquence de
fonctionnement ol Vg=+1 et lg=-5. Dans le plan d'état, on a un cercle
centré au point (1,-1g) (figure 1.38). De méme, pour lintervalle entre
t; 3t ty etentre tp et t3, on a un cercle centré au point (1,lg) et pour

I'intervalle entre t3 et ty, on a un cercle centré au point (-1,lp). Le

plan d'état est dessiné a la figure 1.38. On dit que I'on est en mode

continu parce qu'aucune discontinuité des variables d'etat ne survient.
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Figure 1.38. Plan d'état du CRP pour un fonctionnement en mode

continu.

En se référant aux angles o, aqy, By et Bo ainsi qu'au courant
initial i, définis sur la figure 1.38, on peut déterminer les

expressions des rayons Ry et R2 comme suit:

R1 =V (iLo - 10)? +1 (1.104)

Le rayon R, peut étre défini en deux points:

Rz = ViLo + 10)° +1 = V(2 - Ry cos (@) + RS sin(c) (1.105)

iCo + 2 iLolo + I3 + 1 = 4 - 4Ry cos(a) + R§ cos?( o) +
Ri sin?(a) (1.106)
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i’ + 2ilolo + 15+ 1 =4-4Rycos(a) + RS (1.107)
i + 2iLolo + 15 + 1 = 4 - 4Ry cos(a) + (iLo - lo)? +1) (1.108)
i+ 2 iLolo + Ig + 1= 4 - 4Ry cos(a) + iy - 2 iLolo + I3 +1 (1.109)
2 iLolo = 4 - 4Rq cos(a) - 2 iLelo (1.110)

o = cos (A ilolo 4y _ cos-1(1 - iLoloy
-4R+ R4 (1.111)

A partir du plan d'état, on peut voir que:

oy = tan (iLo - lo) (1.112)

Ry sin (a)y . B2= cos '(1/R>)

By = sin’'(
1 R2 (1.113)

La période de fonctionnement se calcule a partir des angles

obtenues ci-haut;:
oo+ @r-o-aytBr-By)
2 m (1.114)

La figure 1.39 nous montre graphiquement que lorsqu'on diminue
la fréquence de fonctionnement, le plan d'état rétrécit (I'arc de cercle

de rayon Ry augmente davantage que celui de rayon R, diminue), ce qui

a pour effet de diminuer la valeur de i ,.
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N

w diminue

Figure 1.39. Trajectoire d'état pour deux fréquences de

fonctionnement différentes.

Donc, si la période de fonctionnement calculée (Tg) avec un i,
donné est plus grande que la période de fonctionnement réelle (1/f),
ceci signifie que le i, estimé est trop petit. En corrigeant la valeur
de iLo a la hausse, on peut se rapprocher de la période de
fonctionnement réelle. Avec plusieurs calculs, on peut obtenir une
fréquence de fonctionnement calculée aussi prés de la fréquence de
fonctionnement réelle qu'on le veut. Il est alors facile de calculer les
autres variables du circuit, comme décrit ci-haut.

L'algorithme de solution a l'aide des équations du plan d'état est
le méme que celui utilisé pour le fonctionnement continu au-dessus
de la résonance (figure 1.7); les seules différences résident dans la
définition de la période (équation 1.114) et dans les tests pour
vérifier la période de fonctionnement réelle et calculée (on change
les "<" par ">"). Comme la condition initiale i, ne peut pas étre

inférieur & Iy (en mode continu), un premier processus itératif permet
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de trouver la valeur de i, a Ig prés, c'est-a-dire que |'écart maximum
entre la valeur estimée et la valeur réelle de i, sera de Ig. Un
deuxieme processus itératif (méthode de point milieu) permet d'aller
trouver une valeur de i , aussi précise qu'on le veut. Donc, si la
période de fonctionnement calculée est trop grande, on augmente i,
d'une valeur égale a lg, si on est dans le premier processus itératif et
on approche la borne de calcul inférieure (i o1) si on est dans le
deuxieme.

Comme on l'a vu plus haut, si on diminue la fréquence de
fonctionnement et/ou on augmente le courant de charge, i , diminue.
Comme dans le cas du fonctionnement au-dessus de la résonance, on
aura une phase ou le condensateur sera "court-circuité" par un bras du
redresseur. Le courant de charge vu par le circuit résonnant sera
donc nul a ce moment-la. L'inductance se chargera avec une tension E
a ses bornes. Ce mode de fonctionnement est appelé mode de
fonctionnement discontinu de la tension aux bornes du condensateur.
Le plan d'état en mode discontinu de la tension aux bornes du
condensateur est dessiné sur la figure 1.40. Les rayons Ry et Ry et les
angles a, By, Bo sont tels que définis plus haut dans le cas du mode
continu. En posant le temps t; comme étant I'instant ou débute la
période de charge de l'inductance a tension constante (Vg,=0) et le
temps ty l'instant ou elle se termine, le temps normalisé que prend
Iinductance pour se charger est de 2mn( ti- tg). Le temps t; sera
I'instant ol la tension aux bornes du condensateur commencera a

s'établir, soit le début de l'arc de cercle de rayon Ry. A ce moment-
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la, i (t) atteint la valeur de Ig. Les temps to, tg, t4 et tg sont les
mémes qu'en mode continu. Dans ce mode, également, ta=t4. L'angle

o devient nul parce que le courant dans l'inductance au moment ou la

tension dans le condensateur commence a évoluer est de valeur Ig.

Figure 1.40. Plan d'état du CRP en mode discontinu en tension.

L'expression de o en fonction de i o, se calcule comme suit:

Ry =1 (1.115)
Ro = W/(iLo + 1) + 1 _y (2 - cos(a))? + sin®(a) (1.116)
(iLo+|o)2+1 =4 -4 cos o+ coS2a + Sin2a =4 -4 cos o + 1 (1.117)

(4 - (ILO + |O)2)
4 (1.118)

o = cos™!
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— cin 1(sin_ay . - -1
By =sin"( R ), B2 =cos (Rz) (1.119)

Ts=2*2n-a+ BZ' B1+|0'il_0
2 (1.120)

On peut démontrer qu'au-dessus d'une certaine limite de courant
de charge on ne peut pas fonctionner en mode continu, peu importe la
fréquence de fonctionnement. Pour ce faire, on exploite I'expression
de l'angle a en fonction des courants Iy eti_,, en mode continu. De
plus, pour un fonctionnement au-dessous et au-dessus de la fréquence
de résonance, l'expression est la méme.

Démonstration.

De I'équation 1.111, lorsqur a¢ est nul, on a:

coS o = 1 - iLO'O - 1 - iLO'O
R1 V(iLo- lo)2+ 1 (1.121)
puisque:
cos o < 1 (1.122)
cos o = —1~iLolo <1
Y (iLo- l0)2+ 1 (1.123)

(1 - iLolo)? < (iLo- lo)+ 1 (1.124)
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1-2iLolo + (iLolo)? <ify - 2 iLolo+ 12 + 1 (1.125)

)2

: 2 2
(iLolo)® <ifo + I (1.126)

Comme & la limite de la continuité i o = lg, On a:

2 2
(|0|0)2 <lg + I (1.127)
o <213 (1.128)
o <¥2 (1.129)

On ne peut qu'augmenter i, si on veut demeurer en mode continu.
D'un autre coté, si on augmente i o, le membre de gauche augmente de

fagcon plus importante que le membre de droite, si le courant de

charge |y est plus grand que un. Donc, si le courant de charge est
supérieur a V2, on doit nécessairement fonctionner en mode

discontinu.
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1.4.1.1 Comparaison entre la commande a logique

Comme on l'a vu précédemment, lorsqu'on est en mode continu et

qu'on diminue la fréquence d'opération, on passe en mode discontinu
en tension. Si on diminue encore la fréquence de fonctionnement,
I'arc de cercle de rayon Ry va tendre a continuer jusqu'a ce que le
courant redevienne positif dans linterrupteur. Si les interrupteurs
sont a logique transistors diodes, comme a la figure 1.40b, il y a
reconduction du transistor. Par contre, si les interrupteurs sont a
logique thyristors diodes, les thyristors vont se bloquer comme on le
voit a la figure 1.40a. A ce moment-la, le condensateur va se
décharger a l'aide du courant de charge jusqu'a ce que lautre
interrupteur soit amorcé. Ce mode de fonctionnement se définit

comme étant le mode discontinu en tension et en courant.

Iv/L/c i/

Pl N

U\f/vc b"\\f/vc ]

a) Logique a thyristors diodes. b) Logique a transistors diodes.

Figure 1.40. Plan d'état en mode reconduction positive et en mode

discontinu en tension et en courant.
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Si le courant de charge (lg) est supérieur au courant de base

normalisé, il ne peut pas y avoir de courant négatif dans
I'interrupteur comme dans les conditions de fonctionnement de la
figure 1.40a. En effet, I'arc de cercle de rayon Ry ne franchira pas
l'axe de Vg, ce qui implique que la diode ne conduira pas pour bloquer
I'interrupteur. Donc, si on veut fonctionner avec un courant de charge
supérieur au courant de base, en mode continu, il faut utiliser une
logique de commande "thyristors-duaux” parce qu'il faut forcer
I'ouverture et non la fermeture. D'autant plus qu'un court-circuit de la

source surviendrait a chaque amorgage.

1.4.1.2 Etude des modes de fonctionnement avec logique
hyri rs-di

Un exemple de plan d'état en mode discontinu en tension et en
courant apparait a la figure 1.41. Les rayons Ry et Rp, les angles «,
By, Bo et les temps ty a t5 sont tels que définis plus haut dans le cas
du mode discontinu en tension seulement. Donc, le temps normalisé
pendant lequel le condensateur se déchargera a courant constant sera
de 2m( t4-t3).

On définit le niveau de potentiel aux bornes du condensateur au
moment ou l'arc de cercle de rayon R, se termine (t3) comme étant
Vco. De plus, la tension & ses bornes sera dénommée V3 lorsque le

deuxiéme interrupteur s'amorcera (début de l'arc de cercle de rayon
Ro).
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Figure 1.41. Mode discontinu en tension et en courant.

La période d'opération se calcule comme suit:

Ry =1 (1.130)
o = sin” (o) (1.131)
Vg2 =1 - cos (a) (1.132)

Il est a noter que Ry, a et Vg, ne sont pas fonction de la
fréquence d'opération; on les calcule donc directement en connaissant

le courant de charge normalisé.

Rz = \/(Io +iLo)+ 1 (1.133)



70
By = sin'1(|l) : B2 = cos (-
1 R2 ’ Rz) (1.134)

Vcs = Racos (B4) -1 (1.135)

Au temps t3, la tension aux bornes du condensateur est de V¢ et
au temps t4 la tension aux bornes du condensateur est de V3. Puisque
la décharge du condensateur se fait a l'aide du courant de charge, on

obtient la relation suivante:

2mty
Ves =1—f -lo dt + Vco= 21 lo(t3 - t4) + Vgo

Cr Jonts (1.1386)
tg - tg = (Vo2-Ves)
21 lo (1.137)

(21 - @) + (B2 = B1) + (lo — io) + Y02~ VC3
To=2" lo
2w (1.138)

La valeur de i, ne peut étre ni plus grande que |y (en mode

discontinu de la tension ou en mode discontinu en tension et en
courant) ni plus petite que zéro (en logique thyristors-diodes), ce qui
fait que le calcul de i, est limité dans la plage de zéro a lp. Si la
période de fonctionnement calculée est plus grande que celle réelle,
on augmente i, et dans le cas contraire on le diminue.

Lorsque le condensateur s'est déchargé complétement a l'aide du
courant de charge sans que l'autre interrupteur ne soit amorcé, on dit
que le mode point mort est atteint. On I'appelle point mort & cause de

I'arrét temporaire de ['évolution des deux variables d'état (le courant
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dans l'inductance et la tension aux bornes du condensateur). On
I'appelle aussi mode quasi-résonance; résonance parce qu'une
oscillation des variables d'état se produit et quasi parce que cette
oscillation cesse durant un certain temps. Un exemple de plan d'état
en mode point mort est dessiné a la figure 1.42.

En mode point mort, les équations sont les suivantes:
Ry =1 ;a=sin'1(|o);ch=1 - COS Q (1.139)

2n - o + Io+ﬁ7—2-
Tg=2" o, point mort
2 1 (1.140)

. — = —1Ip-

P

I'd
Ngz\“‘—””/ YCr

Point mort

Figure 1.42. Plan d'état en mode point mort.



On a vu que dans le cas d'un fonctionnement au-dessous de la

résonance, utilisant une logique transistors diodes (figure 1.40b), il
n'y a pas de discontinuité possible du courant dans l'inductance. Si on
diminue de beaucoup la fréquence d'opération, il peut y avoir plus d'un
cercle autour d'un méme point ((1,lg) ou (-1,-g)) dans un méme cycle.
Lorsque plus d'un cercle est parcouru dans une seule demi-période, on
dit que l'on est en mode multiple. A la frontiére entre le mode
discontinu et le premier mode multiple, on a exactement un cercle par

demi-période, comme on peut le voir a la figure 1.43.

| (1,10 L70)
iL\I'L/C oV L
N\ ,
~—
1 - Y
(—1,—I0'\/ L/C)

Figure 1.43. Plan d'état a la frontiére des modes multiples.

La période de fonctionnement se calcule directement par

I'équation suivante:

T = 220+ 2l _ 51,10

2n n (1.141)
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Si la période de fonctionnement réelle est plus petite que celle
calculée, on est en mode muitiple. La figure 1.44 nous montre que le
courant dans linductance et la tension aux bornes du condensateur
font un cycle complet a chaque demi-période de fonctionnement. De
plus, on a une discontinuité en tension lorsque le courant de
l'inductance passe de +lg a -lg et lorsqu'il passe de -l & +lg. De
I'équation 1.141, on voit que la fréquence de fonctionnement & partir
de laquelle on atteint le mode multiple dépend du courant de charge.
La figure 1.45 nous montre le graphique du courant de charge
normalisé nécessaire pour atteindre les modes multiples en fonction

de la fréquence de fonctionnement normalisée.

-3 ; i ; -2
1
lsmps

a/ Courbes de i (t) et de vg(t). b/ Plan d'état.

vCr(1)

Figure 1.44. Courbes de i (t) et de v¢(t) ainsi que du plan d'état a la

frontiére du premier mode multiple.
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Mode multiple

Is
[
T

1

2 T < T N P i
B u b b I ................... W
B b L \\ .............. 4
:\\\.
B .2 -\;_\_... -
™~
: : . \\\‘
8 L L i
8.3 8.35 0.4 8.4S 8.5

Figure 1.45. Courant de charge en fonction de la fréquence de

fonctionnement pour atteindre les modes multiples.

Il peut y avoir différents modes multiples, selon la fréquence
avec laquelle le convertisseur opere et du courant de charge. Le
premier mode multiple se produit lorsqu'un deuxiéme cycle débute
dans une méme demi-période. Le premier mode multiple est
caracterisé par une ouverture des interrupteurs a courant positif et
un rayon Ry de module unitaire. La figure 1.46 nous montre un exemple

de plan d'état pour un fonctionnement dans le premier mode multiple:
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L 2

Figure 1.46. Plan d'état du premier mode multiple.

On retrouve le patron du mode discontinu fonctionnant au-dessus
de la résonance a l'exception que le circuit LC oscille pendant une
période complete a chaque demi-période de fonctionnement. La
définition des angles est la méme que dans le cas du mode continu au-
dessus de la résonance mais la période est de "2*2xn" plus grande.

Se référant a la figure 1.46, le calcul de la période de
fonctionnement se fait en posant une valeur de départ de o et en

calculant les autres variables a partir de ce «:

Ro =V (2 - cos )2+ sin’a (1.142)

iLo= VR3-1 - Io (1.143)

— einrein( O\ - = -1 1
By = sin [Sm(Rg)]' B2 = cos (Rz) (1.144)
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Ts= 2*275 + o + IO' ||_o
2 (1.145)

Si la période de fonctionnement réelle est plus petite que celle

calculée, on pose une valeur de o plus petite, et vice versa dans le cas
contraire, jusqu'a ce que l'on soit suffisamment prés de la valeur
réelle.

Si on diminue davantage la fréquence d'opération, on passe par
un deuxiéeme mode multiple qui est équivalent au mode de
fonctionnement continu, pour un fonctionnement au-dessus de la
résonance, mais avec une période d'oscillation de plus par demi-
période de fonctionnement.

Contrairement au premier mode multiple, il y a un arc de cercle
de rayon R{>1 d{ aux conditions initiales lors du passage par zéro de
V(). Puisque le rayon est plus grand que 1, le cercle ne pourra pas

étre complet parce que la tension aux bornes du condensateur ne peut

étre négative. Lorsque V¢(t)=0, il y a croissance linéaire du courant

dans l'inductance due a la tension constante a ses bornes (E).
Lorsque i (t)=lg, l'oscillation de rayon unitaire est enclenchée jusqu'a
l'ouverture du transistor. La figure 1.47a nous montre le plan d'état
limite entre le premier mode multiple et le deuxiéme alors que la

figure 1.47b nous montre le plan d'état du deuxieme mode multiple.
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1 VL/C
1
Lad \ L
! 3
a) Plan d'état a un seul rayon. b) Plan d'état a double rayons.

Figure 1.47. Plan d'état du CRP fonctionnant en deuxiéme mode

multiple.

Si on diminue davantage la fréquence de fonctionnement,
I'oscillation de rayon R = 1 se continue jusqu'a ce que le courant dans
l'inductance, au moment ou l'interrupteur est ouvert, diminue en bas
de lg. On retrouve alors le méme comportement qu'en mode continu
au-dessous de la résonance (contrairement au comportement au-
dessus de la résonance pour le deuxieme mode multiple). La figure

1.48a nous montre le plan d'état ou la commutation des interrupteurs

se produit & i (t) = lg. On se souviendra qu'a la fréquence de
résonance, l'ouverture des interrupteurs se fait au point ou i_(t) = Ig.
En bas de cette fréquence i_(t) < lIg lors de la commutation des
interrupteurs (figure 1.48b). Si on compare la figure 1.47b a celle de
1.48b, on voit la méme allure de plan d'état sauf que celui de la figure
1.47b représente un fonctionnement au-dessus de la fréquence de
résonance équivalente alors que la figure 1.48b représente un

fonctionnement au-dessous.
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-

Ve

a) Plan d'état a la fréquence de b) Plan d'état au-dessous de la
résonance equivalente. fréquence de résonance équivalente.
Figure 1.48. Plans d'état du CRP fonctionnant en troisiéme mode

multiple.

Si on diminue davantage la fréquence de fonctionnement du
convertisseur, on obtient un mode de fonctionnement discontinu
semblable a celui au-dessous de la résonance. La figure 1.49 nous

montre le plan d'état de ce mode l'opération.
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v

vC

Figure 1.49- Plan d'état du CRP fonctionnant en quatrieme mode

multiple.

Si on diminue encore la fréquence de fonctionnement, on repasse
par les modes multiples 1, 2, 3 et 4 avec une oscillation de rayon 1 de
plus a chaque demi-période. Si on diminue encore la fréquence de
fonctionnement, on a trois, quatre,... rayons de grandeurs unitaire de

plus.
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1.4.2 Mise en équation du systéme.

La mise en équation des variables d'état doit étre faite pour
chaque séquence de fonctionnement. Pour ce qui est des séquences de
fonctionnement en opérant avec une logique de type thyristors-
diodes, on peut définir, entre deux séquences de fonctionnement, les
instants suivant:

-ty l'instant ou débute la charge de l'inductance a tension
constante.

-ty l'instant ou l'arc de cercle de rayon Ry commence.

-t, I'instant ol l'arc de cercle de rayon R; passe par l'axe de V.

-t3 l'instant ol I'arc de cercle de rayon R, se termine.

-t4 l'instant ou l'arc de cercle de rayon R, commence.

-t; l'instant olu I'arc de cercle de rayon R, se termine.

-tg l'instant ou la demi-période se termine.

On calcule tous ces temps de la fagon suivante:

. -1

2 2 n (1.146)

ty = ty +M; t4=t3+VCZ;VCS; t5=t4+B2_B1; t6=“1‘—

2 n 2 n 2 n fo (1.147)

En mode continu,

to=t, tag =ty et t5=tg (1.148)

En mode discontinu en tension,

ty =ty et t5 = tg (1.149)
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En mode discontinu en tension et en courant,

ts = tg (1.150)
En mode point mort,
ty =14 (1.151)

De plus, I'angle a4 est nul pour tous les modes de fonctionnement

sauf le mode continu, les angles B, et B, sont nuls en mode point mort
et i_o est nul pour le mode point mort.

Les équations du systéme, pour chaque séquence de fonctionnement,

sont donc les suivantes:

Pour to <t <ty
iL(t) = iLo + 2nt (1.152)
Vet) = 0 (1.153)

Pour ty <t <t3.

iL(t) = lo + Rysin (2 (t - t1) + ay) (1.154)
Ve(t) =1 - Rycos (2r (t - t1) + ay) (1.155)

Pour t3 <t < t4.
iL(t) =0 (1.156)
Ve(t) = Voo - 2r g (t - t3) (1.157)
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Pour t; <t < ts.

iL(t) = lo - Ry sin(@m (t - to) + Bq) (1.158)

Ve(t) = Ry cos(@m (t - tp) + By ) - 1 (1.159)

Pour t5 <t < tg.
iL(t) =0 (1.160)
Ve(t) =0 (1.161)

Pour ce qui est des modes multiples, seules les équations du
premier mode multiple seront développées, vu le peu d'intérét pour ce
genre de fonctionnement (comme on le verra dans la prochaine partie).

On définit les instants entre deux séquences de fonctionnement
comme suit:

-tg l'instant ou la tension Vg s'annule.

-t1 l'instant ou l'arc de cercle de rayon Ry commence.

-t, l'instant ou l'arc de cercle de rayon Ry se termine.

-t3 la fin de la demi-période.

On a donc le systéme d'équations suivant:

to= 00 ty=Jotilo. too 4,4 2RF O 1
51 o Dt (1.162

Pour tg<t<t;
iL(t) = iLo + 2nt (1.163)
Ve(t) =0 (1.164)
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Pour t{<t<ts

iL(t) = lg + sin(@r(t - t;)) (1.165)
Velt) = 1 - cos(@n(t - ty)) (1.166)

Pour ty<t<ts

iL(t) = lg - R2 sin(2xr(t - t2)- By) (1.167)
Vc(t) = R2 cos(2n(t - tz)- B1 ) -1 (1.168)
1.4.3 Détermination m fonctionnemen n ran

avec une logique du type thyristors-diodes.

La détermination du mode de fonctionnement sera faite en
calculant la période de fonctionnement entre les différents modes de
fonctionnement. Pour ce faire, on commence a calculer la période de
fonctionnement entre le mode discontinu en tension et en courant et
le mode point mort. Si la période de fonctionnement réelle est
supérieure a celle calculée, on est en mode point mort. Cette période

de fonctionnement se calcule comme suit:
Ry = 1;a = sin”'(lo); Vc2 = 1 - cos () (1.169)

T, = 2,,2n -o + lg + Veollg
2m+ (1.170)

Pour savoir si on atteint la double discontinuité, on calcule la

période de fonctionnement a la limite de la discontinuité en courant
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avec les mémes expressions que pour le mode discontinu en tension et

en courant. Seules les expressions suivantes changent:

Ro = V sina + (2 - cos a)? (1.171)

iLo= VRS +1 (1.172)

2 n (1.173)

Si la période de fonctionnement calculée est inférieure a la
période de fonctionnement réelle, on a une discontinuité en courant,
sinon on en n'a pas. Dans ce cas la, pour savoir si on est en mode
continu ou en mode discontinu en tension seulement, on calcule la
période de fonctionnement a la limite entre ces deux modes. Pour ce
faire, on calcule la période de fonctionnement en mode continu avec

R1i=1, iLo = lp et «1=0. Donc la période de fonctionnement a la limite

de la continuité se calcule comme suit:

Ra =V (iLo + 10)2 +1 = V2 192 +1 (1.174)

a = cos (1 - I5) (1.175)

sin (@)y . g, cos(1/Rg)

- gin’!
Pr=sin (g (1.176)
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Ts=2*(2n-a+B2-Bl)
2w (1.177)

Si la période de fonctionnement réelle est inférieure a celle
calculée, on est en mode discontinu, sinon on est en mode continu.

On peut voir a l'annexe 1.3 la liste du programme qui simule le
CRP fonctionnant en dessous de la fréquence de résonance utilisant
une logique de commande "thyristors-diodes". L'algorithme de ce
programme est a la page suivante (figure 1.50). Le mode 1 représente
le mode continu, le mode 2 représente le mode discontinu en tension
seulement, le mode 3 représente le mode discontinu en tension et en

courant et le mode 4 représente le mode point mort.



ENTRER
fs ety

x = sin g

By=sin” (g2)
ﬁ2:003_1(R1—2)

1Lo=VR2-1 -lg

R, =(210)" +1

& = cos'(1-15)

o= o)

Rz :-\J{Sl'r'l2 o+(2-cos Ot)z

Tg=2m- +Po-Py+lg-ip,

R2
-1
T.= 27 -o—[3;+f3,
s T
non

oui

Figure 1.50. Algorithme de détermination du mode de fonctionnement

pour un fonctionnement au-dessous de la résonance utilisant une

MODE 2

logique thyristors diodes.

71
oui hon

o = Sin—1|0
chz1—CUSOL
Tg = 2TT—0L+|D+VC24"’|O

)l

00

out
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1.4.4 I imulation.

Les figures 1.51 a 1.64, inclusivement, nous montrent les formes
d'ondes de la tension normalisée aux bornes du condensateur (V¢(1)),

du courant normalisé dans l'inductance (i (t)) ainsi que du plan d'état
(iL(Ve)) pour tous les modes de fonctionnement pour un
fonctionnement au-dessous de la résonance. Les figures 1.51 a 1.62
nous montrent les résultats pour un fonctionnement utilisant la
logique thyristors-diodes alors que les figures 1.63 et 1.64 nous
montrent un comportement typique au fonctionnement a logique
transistors-diodes. On a, sur les figures 1.51 et 1.52, les formes
d'ondes dans des conditions a vide (Ig = 0). Sur les figures 1.53 et
1.54, on a les courbes en mode conduction continue. Les figures 1.55
et 1.56 nous montrent les courbes a la limite entre le mode continu ef
discontinu; c'est-a-dire i, = Ilg en mode continu. Les figures 1.57 el
1.58 nous montrent les formes d'ondes en mode discontinu en tension
seulement alors que les figures 1.59 et 1.60 nous montrent les
formes d'ondes en mode discontinu en courant et en tension. Enfin,
les figures 1.61 et 1.62 nous montrent les mémes formes d'ondes en
mode point-mort. Les figures 1.63 et 1.64 nous donnent un exemple de

fonctionnement en premier mode point-mort.
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.6 9.8
temps

Figure 1.51. Courbes de i (t) et V¢(t) pour un fonctionnement a vide.

2l S S
= ” 5 ) 2
. V°'¥) : -
Figure 1.52. Plan d'état pour un fonctionnement a vide.



.6 8.
temps

Figure 1.53. Courbes de i(t) et Vc(t) en mode continu.

Figure 1.54. Plan d'état en mode continu.

89
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a 8.5 temps 1 1.5
Figure 1.55. Courbes de i (1) et V(1) en mode critique (i o=lg).

2 : : :

iLr(t)

1
[

3]
vCr(l)
Figure 1.56. Plan d'état en mode critique (i o=lp)-
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/‘ \lLr(l)
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a 8.5 i 1.5

tempg

Figure 1.57. Courbes de i_(t) et Vc(t) en mode conduction discontinue

en tension.

-2 1 1 ]
-2 -1 2 i 2
vCr(t)

Figure 1.58. Plan d'état en mode conduction discontinue en tension.
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. : : :
8 8.5 tomps *

Figure 1.59. Courbes de i(t) et V¢(t) en mode conduction discontinue

en tension et en courant.

2 ! T T

L L i i

-2 -1 3] 1 2
vCr(h)

Figure 1.60 Plan d'état en mode conduction discontinue en tension et

en courant.
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8 - 8.5 temps 1.5 2 2.5
Figure 1.61. Courbes de i (t) et V¢(t) en mode point-mort.

2 ! : .

iLr(t)

vCr(1)
Figure 1.62. Plan d'état en mode point-mort.
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Figure 1.64. Plan d'état en mode multiple 1.
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On peut remarquer, en regardant les plans d'état du CRP

fonctionnant au-dessous de la résonance, qu'une excitation du circuit
résonant & l'aide d'un onduleur a thyristors diodes est plus rentable,
au point de vue énergétique, qu'une excitation avec un onduleur a
transistors diodes. En effet, la puissance transmise a la sortie, pour
les mémes contraintes sur les interrupteurs, est inférieure dans le
cas de la commande a logique transistors diodes a cause de la
restitution d'énergie plus grande a la source. Ceci est d'autant plus
significatif pour les modes multiples deux et trois. De plus, comme
on le verra plus loin, la commande a 180° est complexe a cause du
risque de court-circuit du bras d'onduleur. Dans le cas de cette
commande, l'emploi d'un circuit d'aide a la commutation complet
diminue le rendement. Donc, pour utiliser un circuit d'aide a la
commutation purement réactif, on doit faire fonctionner le CRP dans
la méme plage que si on avait des thyristors diodes comme
interrupteurs. Pour toutes ces raisons, les calculs de tension de
sortie et les courbes de dimensionnement ne seront développés que
pour une commande a thyristors-diodes.

Comme dans le cas du fonctionnement au-dessus de la résonance,
la tension de sortie normalisée équivaut a la tension moyenne
redressée aux bornes du condensateur. On intégre donc la tension
Vc(t) sur la demi-période ou la tension est positive et on divise le

tout par la demi-période.



- En mode continu

2n - o B2
f [1 - Rycos(a)] da +f [Rocos(B)-1] dB

aLq 1

Vo =
2n - a - oq + P2 - By
Vo = (2r-o+B1-B2)-R1[sin(2r-a)-sin(oq1)]+R2[sin(B2)+sin(B1)]
21t-(X.-(X.1 +B2- B1
- En mode discontinu en tension seulement
2n-a B2

f [1 - cos(a)] da +f [Rocos(B) - 1] dB

0
Vo = 1

21- o + Bg- B1+|o-i|_o

Vo = (o + Bi- B2) - sin(a) + Ro[sin(B2) - sin(B)]
2n- o + B2 - B1+ lg - Lo

- En mode discontinu en tension et en courant

2m-a 2m(ts-t3)
f [1-cos(a)] da +j (Vcao-2rtlp) d(2nt)
0

2n- o + B2 - P1+ lo - iLo + (Vg2 - Vea)/lo

B2
J [R2cos(B)-1] dB

1

2n- o + B2 - P1+ lo - iLo + (Vc2 - Vea)/lo
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(1.178)

(1.179)

(1.180)

(1.181)

(1.182)



Vo =27 Bi- B2 + Vca*(2m(ts-ta)) - lo(2n(ta-ts))®/2
2n- o + B2 - B1+ lo - iLo + (V2 - Ves)/lo
- sin(a) + Ra[sin(Bs) - sin(B1)]
2n- o+ B2 - B1+ lo - iLo + (Vez - Vea)/lo

- En mode point mort

2n-a 2n(ts-t3)
f [1-cos(a)] da +j (Vcao-2rtlp) d(2nt)

Vo =20 0
2n- o + lo + Vgo/lg + point mort
Vg = 2T - 0 - sin(a) + Vep*(2m(ts-ts)) - lo(27(t4-t3))%/ 2

2n- o+ lp +Vgo/lp + temps mort
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(1.183)

(1.184)

(1.185)

La puissance normalisée délivrée a la charge du CRP équivaut au

produit de la tension de sortie (Vg) et du courant de sortie (lp).

Po = Vo *Io

Donc

(1.186)

Les courbes de la tension et de la puissance de sortie en fonction

de la fréquence d'opération apparaissent aux figures 1.65 et 1.66,

pour différents courants de charge.



Figure 1.65. Courbes de la tension de sortie.

Figure 1.66. Courbes de la puissance de sortie.
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1.4.5 Dimensignnemen m nts.

Pour Iles raisons mentionnées ci-haut, les courbes de
dimensionnement ne seront développées que pour un fonctionnement
en logique thyristors-diodes. Pour le dimensionnement des
composants du circuit, il est nécessaire de connaitre le courant
maximal dans l'inductance de résonance, la tension maximale aux
bornes du condensateur de résonance ainsi que les courants moyens
dans les thyristors et dans les diodes.

Les angles et les rayons cités dans les équations ci-dessous
sont tels que définis plus haut pour chacun des modes de
fonctionnement.

- Dimensionnement de T4 et To.

En mode continu, le transistor T4 conduit pour les périodes de t;
a to (arc de cercle de rayon Rq) et de t3 a t4. Le courant moyen
circulant dans le transistor se calcule a partir de l'intégrale du

courant qui y circule sur la période compléete.

I Tmoy = 1 { [ (lo + Rysin(a) da +
2*(2m - o - oy + B2 - B1) o
['52
J (R2 sin(B) - lo) dt }
B1 (1.187)

ou ag est l'angle ou l'arc de cercle de rayon Ry¢ franchit I'axe

horizontal (au passage par zéro du courant i_(t)).

Oc =T + sin'1(|—°)
R (1.188)
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lo(ag-oeq1+B1-B2)+R1(cos aq-cos ag)+Ra(cos B1-cos Ba)
22 - a - oq + B2 - B1) (1.189)

ITmoy

Le courant maximal qui va circuler dans le transistor i_nmax Sera

déterminé par la somme du rayon R4 et du courant de charge .

Donc:

iLmax = R1 + 1o (1.190)

La tension maximale qu'auront a supporter T4 et To est de 2*E
car lorsque T, ou D, sont fermés, on retrouve cette tension aux

bornes de T4 et vice versa pour To.

En mode discontinu en tension, les instants de conduction de T,

sont de to a t1 et de t1 a t2 et de t4 a t5.

2mty
ITmoy= 1 {f ( |[_o + 2T[t) d(21tt) +
2*(2r - a+ P2 - B1+ lo -iLo) Jo

oc B2
j (lo + sin(a)) do +f (Rasin(B) - lo) dp }
0 B1 (1.191)

1 “ {lo(B1- Ba+ ag) + iLo(2nt1) +
2*(2wt1+ o - By + B2)

(27tt1)2

ITmoy =

+ Ro(cos - COS +1-cosa
2( B1 B2) c} (1.192)

Le courant maximal qu'auront a supporter les transistors est de

|o+1.
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Comme pour le mode de conduction continu, la tension maximale

qu'auront a supporter les transistors en mode discontinu est de 2*E.

En mode discontinu en tension et en courant, les instants de

conduction de T4 sont de ty atietde t;y aty, et de t4 a ts.

2mly
f (iLo + 2mt) d(2nt) +

2*(2n - oo+ B2 - B1+ lp - Lo 4%)
0
oc B2
f (lo + sin(a)) da +j (Ra2sin(B) - lp) dB
0 B4
* . Vo - Vs
2°(2n - o+ P2 - B+ lg - i o +—2—"2)
lo (1.193)
I Tmoy = 1 "{lo(B1-Ba+ac)+

2*(2m-a-B1+Bo+lo-iL o+ LC27VC3)
0

(2rtq)?

iLo(2Tty)+ +Rz(cos By-cos Ba)+1-cos ac}

(1.194)

Le courant maximal qu'auront a supporter les transistors est,
comme en mode discontinu en tension seulement, la somme du courant
de base et du courant de charge et la tension maximale qu'auront a
supporter les transistors sera de 2E.

En mode point mort, Ty conduit durant de tg at; etde t{ at, Le

courant moyen dans les transistors sera donc le suivant:
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27ty o¢
2nt  d(2nt) +j (lo + sin{a)) do
0 0

I Tmoy =
2*(2n - o + lg +Vea | point-mort)
lo (1.195)
.2
lop g +-2— + 1 -cos ag
I Tmoy = 2 ; car 2nty = |y
2°(2n - a + o +M + point-mort)
lo (1.196)

Le courant maximal sera évidemment de Ig + 1 et la tension

maximale de 2*E.

- Dimensionnement de D4 et D,

La tension inverse que doivent supporter Dy et D, est de 2*E car
celles-ci sont en anti-paralléles avec T4 et T, peu importe le mode

de fonctionnement.

En mode point mort, la diode D; conduit de a. a 2n-a. Donc,

2T - o
Doy = 1 j (lo+ Rysin o) da
2°(2m - oy - o+ P2 - B1) Jog (1.197)

l0(2 - a; - ) + Ry{cos ag - cos (2n - a))
2"(2m - oy - o + B2 - B) (1.198)

IDmoy =
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- Dimensionnement de L et de C:

Le courant maximal qui circule dans L est le méme que celui

calculé pour Tq et To.

En se référant aux figures 1.51, 1.53, 1.55, 1.57, 1.59, 1.61 et
1.63, on voit que les formes des courbes de i (t) sont des sinusoides
par parties dont la surface sera toujours inférieure a celle d'une

sinusoide parfaite d'amplitude i_nax- Donc,

Loff <Lmax
(1.199)

La tension maximale que supportera l'inductance (L), dans le pire

cas, estde Vomax + E:

En mode continu, Vocmax = R1 - lo (figure 1.38) (1.200)
En mode discontinu en tension, Vomax =2  (figure 1.40) (1.201)
En mode de double discontinuité, Vomax = 2 (figure 1.41) (1.202)
En mode point mort, Vomax = 2 (figure 1.42) (1.203)

La tension efficace que supportera le condensateur (C) sera
toujours inférieure a la valeur efficace d'une forme sinusoidale

d'amplitude Vgmax- Donc,

Ve < Yomax
(1.204)
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Le courant maximal qui circulera dans C est de i max + lo:

En mode continu,iimax = R1 + lg (figure 1.38) (1.205)
En mode discontinu en tension, i max = 1 + lg (figure 1.40) (1.206)
En mode discontinu en tension et en courant, iimax =1+ lg (1.207)
En mode point mort, iimax = lo (figure 1.42) (1.208)

Un programme de simulation calculant les valeurs de i max>
Vemax: Ibmoys ITmoys ITeft, Vo €t Po @ été congu en fonction du courant
de charge et de la fréquence d'opération. On peut voir la liste de ce
programme en annexe 5. Les figures 1.67 et 1.68 nous montrent les
courbes du courant et de la tension maximale dans le circuit résonant
alors que les figures 1.69 et 1.70 nous montrent les courants moyens

des les thyristors et dans les diodes.
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s : 1 L .
. 1
a 8.2 8.4 1op 8.6 8.8

Figure 1.67. Courbe du courant maximal dans l'inductance (iLmax) en

fonction de la fréquence d'opération pour des courants de charge

allant de 0 3 1.

e BfZ B.l1 fop 8.6 BTB 1
Figure 1.68. Courbe de la tension maximale aux bornes du
condensateur (Vgmax) en fonction de la fréquence d'opération pour des

courants de charge allant de 0 a 1.



106

8 —
-] 8.2 8.4

1 i
B.6 8.8 1
fop

Figure 1.69. Courbe du courant moyen dans la diode (Ibmoy) en fonction

de la fréquence d'opération pour des courants de charge allant de 0 &

Figure 1.70. Courbe du courant moyen dans le transistor (ITmoy) €n

fonction de la fréquence d'opération pour des courants de charge

allant de 0 a 1.
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1. HOIX DES INTERRUPTEURS.

Le choix des interrupteurs se fait en fonction du sens du courant
dans l'interrupteur au moment de I'ouverture (ou de la fermeture). Il y
a principalement deux cas que Il'on peut rencontrer:

1- Le courant circule en sens direct au moment de I'ouverture -> on
doit utiliser des thyristors duaux.
2- Le courant circule en sens inverse au moment de l'ouverture -> on
doit utiliser des thyristor-diodes.

On tentera d'utiliser I'un de ces deux interrupteurs. Pour ce
faire, au moment de la commutation de ['interrupteur, il faut
s'assurer que le sens du courant ne change pas. Dans lincertitude,
une logique a transistors-diodes (conduction 180°) s'avere
nécessaire, ce qui impose I'emploi d'un circuit d'aide a la
commutation complet avec éléments dissipatifs.

Si un thyristor est amorcé a un moment ou sa diode anti-
paralléle conduit, il ne s'amorcera pas. De plus, si un thyristor est
amorcé alors que l'autre conduit, un court-circuit direct survient. Il
existe donc un danger de destruction de l'onduleur si on utilise une
logique de commande thyristors-diodes. Par contre, si les
interrupteurs de I'onduleur sont des thyristors duaux, on peut
chercher a l'ouvrir au moment ol sa diode antiparallele conduit ou au
moment ou l'autre interrupteur conduit, cette commande n'aura aucun
effet. Dans le pire cas, le convertisseur s'arréte. Donc, contrairement
au fonctionnement avec logique a thyristors-diodes, le

fonctionnement en thyristor duaux ne représente aucun danger pour le
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convertisseur, ceci méme si l'ouverture n'est pas commandée a
courant positif.

Si on veut commuter d'un interrupteur a l'autre lorsque le
courant est positif, il faut donc utiliser des thyristors duaux, car
I'ouverture doit étre forcée. Par contre, si on veut commuter d'un
interrupteur a l'autre, lorsque le courant est négatif, il suffit
d'amorcer le deuxiéme et ['ouverture du premier sera spontanée; il
faut donc utiliser des thyristors-diodes.

Il est possible d'utiliser des transistors (avec diode en
antiparalléle) en les faisant conduire chacun pendant 180°. Si au
moment de la commutation le courant est positif, ceux-ci vont se
comporter comme des thyristors duaux ( on peut mettre une diode en
série avec le transistor pour empécher le courant de circuler en
inverse dans un transistor lors de l'ouverture de l'autre). L'ajout d'un
condensateur comme circuit d'aide a la commutation est suffisant.
On ne pourra cependant pas commuter lorsque le courant sera négatif
dans l'interrupteur car a la fermeture forcée de l'autre transistor, la
source sera court-circuitée par le condensateur d'aide a la
commutation.

Si au moment de la commutation le courant dans l'interrupteur
est négatif, la fermeture de I'autre transistor va permettre le
blocage spontané de la diode. Une inductance pure est adéquate
comme circuit d'aide a la commutation. On ne pourra cependant pas
commuter ce montage lorsque le courant sera positif, car on ouvrira

le transistor alors qu'une inductance en série est chargée.



109

En conclusion, I'emploi de transistors (avec diodes) avec une
commande 180° est possible en utilisant un circuit d'aide a la
commutation purement réactif en autant que la commutation se fasse
lorsque le courant circule dans le sens prévu par le concepteur; sinon,
un circuit d'aide a la commutation complet (avec éléments

dissipatifs) est nécessaire.

1.5.1 Influence de la fréquence d'opération et du courant de
charge sur l'emploi de l'interrupteur (TH QU THD):

Lorsque la fréquence de fonctionnement équivaut a la fréquence

de résonance, la commutation se fait a i_(t) = I (pour Ig<1) avec des
angles a+a; de 180° et une surface de plan d'état infinie. Plus la
fréquence d'opération augmente, plus les angles a+a; diminuent, pour
passer par 90° lorsque la commutation se fait a Vg(t) = 1 et pour

diminuer, par la suite, jusqu'a zéro. On passe alors par le mode
discontinu et jusqu'en mode court-circuit ou i (t) = +lg et a+a=0.
Etant donné qu'a la fréquence de résonance la surface du plan d'état
est infinie, (lg << iLmax), @ plage de fréquence ou le courant i_(t) se

situe entre zéro et Iy, au moment de la commutation, est presque

nulle. On peut donc conclure que la fréquence maximale ou on aura une
ouverture avec courant négatif est la fréquence de résonance si on a
un courant de charge inférieur ou égal au courant de base. La figure
1.71 nous montre un exemple de plan d'état a une fréquence voisine de

la fréquence de résonance.
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Figure 1.71. Plan d'état du CRP se rapprochant de la fréquence de

résonance.

Par contre, si le courant de charge est supérieur au courant de

base, en mode continu, la fréquence ou la commutation se fait a

iL(t)=lg est plus basse que la fréquence de résonance. Se référant a la

figure 1.71, on calcule la fréquence de résonance équivalente comme

suit:

Ri= V (iLo- lo)2+ 1 (1.209)
Re=V (iLo+ l0)%+ 1 = 2 + Ry (1.210)
Ro- Ry =2 (1.211)

En posant une certaine valeur de i o, on calcule R, - Ry. Si cette
valeur est plus petite que 2, on pose une valeur de i o plus grande et

on recommence les calculs. Dans le cas contraire, on pose une valeur
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de i o plus petite. La période de fonctionnement est ensuite calculée

comme suit:
Te=2" o + B2
2m (1.212)

Dans ce cas-ci, la plage de fréquence ou i (t) se situe entre zéro
et o, au moment de la commutation, est plus significative que dans
le cas ou lg < 1. En mode discontinu, il est certain que la
commutation se fera a courant positif, car I'oscillation autour du
point (1,lg), méme si elle est compléete, sera toujours positive. De
plus, on a démontré que pour Ig>V2, le CRP ne peut pas fonctionner en
mode continu. La figure 1.72 nous montre un exemple de plan d'état
dans le cas ou le courant est supérieur a v2, & la fréquence de

résonance eéquivalente.

3

Figure 1.72. Plan d'état a la fréquence de résonance équivalente pour
|o>\/2.
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La période de fonctionnement se calcule comme suit:

Ro=3;ilo= VR -1 -1o=18 -1lo;pp = cos (1)
Rz (1.213)
oot Batlo-ite ,m+Po-Y8

2m 2 (1.214)

Un programme qui calcule la fréquence de résonance équivalente
a été mis au point et la liste des instructions est en annexe 1.8. La
figure 1.73 nous montre les plages d'opération sécuritaires dans le

plan lg (fs) pour I'emploi des thyristors-diodes ou des thyristors

duaux.

1.2 T T T

Thyristors duaui

Fréquence de résonance équivalente

Figure 1.73. Plages d'opération sécuritaires pour I'emploi des

thyristors-diodes ou des thyristors duaux.
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Donc, pour une fréquence d'opération plus grande que la
fréquence de résonance (ou de la fréquence de résonance équivalente),
on utilise des thyristors duaux. On utilisera également des thyristors
duaux si le courant de charge dépasse V2. On a démontré que pour un
courant de charge supérieur & V2, le CRP ne peut fonctionner qu'en
mode discontinu et qu'en mode discontinu, pour un courant supérieur
au courant de base, les ouvertures se font a courant positif. Par
contre, si 1 <lo< V2, on calcule la fréquence de résonance équivalente
(fmax) pour connaitre le type d'interrupteur a choisir. Les thyristors
duaux seront choisis si la fréquence d'opération est supérieure a fyax.
Dans le cas contraire,on utilise des transistors diodes car il est
possible d'avoir des ouvertures a courants positifs comme a courants

négatifs.
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1.6 DIMENSIONNEMENT D'UN MODULE DE 1.5 kW A PARTIR DU

RESEAU

Cette partie est consacrée aux considérations pratiques lors de

la conception d'un convertisseur a résonance paralléle. Pour ce faire,
il faut étudier le dimensionnement de chaque composant du circuit.
L'exemple de dimensionnement que nous allons étudier sera pour
un fonctionnement au-dessus de la résonance car en pratique, ce
montage est plus performant. Lorsque le CRP fonctionne au-dessous
de la résonance, les interrupteurs doivent fonctionner avec une
commande a thyristors-diodes. Ceci signifie que I'on doit fermer les
interrupteurs alors que les diodes opposées conduisent. La source est
alors court-circuitée durant le temps de recouvrement des diodes, ce
qui cause des surintensités dans les interrupteurs. Par contre, dans le
cas des thyristors duaux, l'ouverture des interrupteurs se fait lorsque
les diodes opposées sont bloquées. Puisqu'il n'y a pas de surtension
lors de la mise en conduction des diodes, contrairement aux
surintensités lors du blocage, les interrupteurs n'ont pas a subir les
effets des défauts des diodes. Donc, le circuit d'aide a la
commutation est beaucoup plus efficace dans le cas des thyristors
duaux (un condensateur) que dans le cas des thyristors diodes (une
inductance). De plus, dans le cas d'un fonctionnement au-dessous de
la résonance, pour gérer la puissance a la sortie, on doit varier
énormément la fréquence de fonctionnement, ce qui rend la commande
difficile a réaliser. Si le convertisseur fonctionne au-dessus de la

résonance, il peut fonctionner avec une charge allant de nulle a
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I'infini, ce qui n'est pas le cas pour un fonctionnement au-dessous de
la fréquence de résonance.

Le schéma du circuit proposé est dessiné a la figure 1.74. On
veut que ce convertisseur, qui est alimenté par une source de tension
de 120 volts, 60 Hz, fournisse une puissance de 1.5 kW a la sortie,
avec une tension de 120 volts courant continu. Ce convertisseur
comprend un redresseur de tension double alternance, un filtre
d'entrée qui permet d'obtenir deux sources d'alimentation continue, un
onduleur monté en demi-pont, un circuit résonant (L, Cy), un
transformateur pour isoler la sortie et optimiser la tension de sortie
vue du circuit résonant, un redresseur de sortie, un filtre de sortie L

Co et une charge purement résistive.
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Figure 1.74. Schéma du circuit proposé.

On a vu, lors de l'étude du CRP fonctionnant au-dessus de la
résonance (page 40), qu'une tension de sortie de 1 pu (égale a la
tension d'entrée) et un courant de charge de 0.6 pu (page 48) sont les
valeurs optimales pour obtenir une bonne puissance a la sortie et un
bon pouvoir de contrdle sur celle-ci. Ces valeurs seront donc choisies
pour notre exemple.

On peut voir, a la figure 1.25, gqu'avec une fréquence d'opération
de 1.22 pu, on obtient une tension de sortie de 1 pu et un courant de

charge de 0.6 pu pour une puissance de sortie nominale normalisée de



117

0.6 pu (figure 1.26). La puissance de sortie sera contrblée par la
frequence d'opération. Si on augmente la fréquence d'opération, la
tension de sortie diminue, pour un méme courant et le courant
diminue, pour une méme tension; donc la puissance diminue. La
stratégie de commande sera donc la suivante: tant que le courant est
inférieur a 0.6, la fréquence d'opération sera ajustée de fagon a
garder la tension de sortie a 1 pu. On voit, a la figure 1.25, que la
plage de variation de la fréquence de fonctionnement se situe entre
1.22 et 1.35 pour une tension de sortie de 1 pu et un courant de charge
de zéro a 0.6 pu, ce qui donne une variation de 9.63% par rapport a la
valeur maximale. Si la tension de sortie est inférieure a 1, on
diminue la fréquence et vice versa si elle est supérieure a 1.

Si le courant de charge atteint 0.6 pu, il faut permettre une
baisse de tension. Pour limiter le courant de charge a 0.6, il faut
augmenter la fréquence d'opération. La fréquence maximale en court-

circuit sera de:

2% _ 2% _562pu.
410 406 (1.215)

meax =

1.6.1 Calcul de Ly et de Cy:

Le calcul des composants résonant (L, et C;) se fait a partir des
relations les reliant au courant de charge maximal et a la fréquence

de résonance désirée.
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vLr Cr (1.216)

(1.217)

wi Ly (1.218)

D'autre part, on a la relation suivante:

/C
Ibase=E ~r
Ly (1.219)

En remplagant L, et de C, par leurs expressions (équation 1.217

et 1.218), dans I'équation 1.219:

2 2
Lr = Cr E = 1 E
lbase w‘? Ly lbase (1.220)
d'ou
Ly = _E
lbase Wr (1.221)
De méme,
2 f 2
Cr=Ls {lbase\ _ 21 |base}
E [ w2y (1.222)
d'ou
Cr - lbase

E wy (1.223)
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En supposant une baisse maximale de la tension d'entrée de
+10%, due a la chute de tension du condensateur lorsque les diodes
d'entrée ne conduisent pas et en considérant une chute de tension due

aux diodes de sortie ( 3 volts ), on a une tension d'entrée (E) de:

E={20+(1-0.1)}-3=75volts
2 (1.224)

Le courant de charge (vu du circuit résonant), en grandeur réelle,
est déterminé a l'aide de la puissance désirée a la sortie et de la

tension d'entrée par la relation suivante:

lo =& - 1500 watts _ o amperes
0 75 volts (1.225)

Comme on I'a vu plus haut, on désire un courant de charge

normalisé de 0.6 pu. Le courant de base sera donc:

lo _20 amperes _ 3443 amperes
loN 0.6 pu (1.226)

|base =

Pour une fréquence de fonctionnement minimale de 50 kHz a
charge nominale (qui correspond & 1.2 pu), la pulsation de résonance

est de:

= 2n_"50 kHz = 261.8 krad/sec
1.2 (1.227)

r
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A partir des équations 1.221, 1.223, 1.224, 1.226 et 1.227, on

peut déterminer les valeurs des composants de résonance.

Ly = 75 = 8.6 pH
33.33 * 261800 (1.228)
et

Cr - lbase = 33.33 =17 HF
Ew 75 * 261800 (1.229)

En général, on choisit la valeur de condensateur supérieure a la
valeur calculée et on ajuste la valeur de l'inductance en fonction de
cette valeur. Ceci est di au fait que la fréquence de résonance ne peut
étre que diminuée car sa valeur maximale est fixée par des limites
physiques. Le courant doit demeurer le méme (0.6 pu) pour une
optimisation de la puissance a la sortie, comme discuté plus haut. On
ajustera donc l'inductance en fonction du condensateur et de

I'impédance caractéristique du circuit résonant désiré. Donc:

Cy=2uF (1.230)

De l'équation 1.220,

2 2
L, =Cr{—E}" =2*10% {2153 - 10 uH
r r{ } {33'33} v

base

(1.231)
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La fréquence de résonance sera diminuée de quelque peu, avec

les valeurs un peu plus grandes des éléments résonants.

Wy = 1 - 1 = 223.6 krad/sec
fLC ~10 uH * 2 uF (1.232)

La fréquence de résonance sera donc de 35.6 kHz et la fréquence
de fonctionnement minimale sera de 42.7 kHz, comparativement a 50
kHz, valeur de départ.

Par contre, le courant de base demeure le méme, soit:

lbase = E/\/Q = 75 volts, / 2k = 33.5 amperes
L 10 uH (1.233)

Pour que la tension de sortie équivale a la tension d'entrée,
comme il a été discuté, il faut qu'au primaire du transformateur la
tension apparaisse comme étant de méme valeur que la tension
d'entrée. Pour ce faire, le rapport de transformation du

transformateur se doit d'étre le rapport de ces deux tensions:

N1 75 10 (1.234)

En pratique, il faut s'assurer que le nombre de tours de fil soit
suffisant pour ne pas que le noyau du transformateur ne sature. Pour
le moment, on considére que ce nombre de tours de fil est suffisant,

ce qui sera démontré lors d'une étude ultérieure.
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Pour déterminer la capacité en tension et en courant des
composants du circuit, il est nécessaire de connaitre les courants et
tensions maximaux dans le circuit résonant. Se référant aux figures
1.26, 1.27 et 1.28, on peut voir que pour une tension de sortie de 1 pu,
on a un courant maximal dans l'inductance de 2.3 pu et une tension
maximale aux bornes du condensateur de 1.7 pu (lorsqu'aucune charge
n'est reliée au convertisseur). Ces valeurs correspondent a une
tension maximale de 127.5 volts aux bornes du condensateur et un
courant maximal de 77 amperes dans l'inductance.

Le condensateur de sortie (Cy) devra supporter la tension de
sortie de 120 volts alors que sa limite en courant n'est pas tres
significative (si le condensateur peut fonctionner a 100 kHz).

L'inductance de sortie (Lg) devra supporter le courant de charge
de 12.5 ampeéres alors que la limite en tension est la valeur maximale
entre la tension de sortie et la différence entre la tension Vomax
réfléchie au secondaire du transformateur et la tension de charge,

soit:

Vv = Vemade-Vey = 1.7*75*16.120 = 204-120 = 84 volts
bmax = Temaxy T oH 10 (1.235)

Donc,
Vimax = Vo = 120 volts (1.236)
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On suppose que les filtres d'entrée (LiCj) et de sortie (LoCq) sont
congus pour garder la tension d'entrée (E) et le courant de sortie (lg)
constants. Des calculs ultérieurs démontreront la pertinence de ces
approximations.

Les diodes de sortie devront supporter, en inverse, la tension
maximale aux bornes du condensateur de résonance réfléchie au

secondaire du transformateur, soit:

Vam = Vemay N2 = 1.7 * 75 * 16 _ 204 volts
N1 10 (1.237)

De méme, le courant maximal qui circulera dans ces diodes sera
le courant de charge de 12.5 amperes.

Les tensions que devront supporter les condensateurs d'aide a la
commutation (C4 et Cp) sont les mémes que celles que devront
supporter les transistors T4 et To, soit 150 volts au maximum. Le
courant maximal qu'ils devront supporter est le courant i max, S
'ouverture des interrupteurs se fait lorsque ce courant circule dans
I'interrupteur (pire condition).

La relation reliant le courant circulant dans le condensateur et

la montée de la tension & ses bornes est la suivante:

dt (1.238)
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oU ic = i max, dt = to¢f (le temps d'ouverture de linterrupteur) et
dV est la montée de la tension a ses bornes. On a intérét a avoir une
valeur de condensateur la plus élevée possible pour que la tension aux
bornes de l'interrupteur soit la moins élevée possible a la fin de son
ouverture. D'un autre co6té, il ne faut pas que ce condensateur
influence le comportement du convertisseur. On prendra donc un
condensateur de valeur dix (10) fois plus petit que le condensateur de
résonance, soit de 0.2 uF. Puisque les deux condensateurs d'aide a la
commutation, qui sont en parallele, sont en série avec le
condensateur de résonance, ceux-ci apparaissent comme étant cing
(5) fois plus petits que C,. La tension maximale qu'atteindra
I'interrupteur avant l'ouverture complete dépendra donc du temps
d'ouverture de l'interrupteur. Si on désire une tension maximale de 50
pourcent (75 volts) le temps d'ouverture des interrupteurs devra étre

de:

torf=C-9Y__ 02+ 10% 75 volts _ 02 sec

ILmax 77 amperes (1.239)

Ceci est possible avec des MOSFETs comme interrupteurs.

Les interrupteurs et les diodes D4 et D, devront supporter la
somme des deux tensions d'alimentation (150 volts) en tension et le
courant maximal i qnmax (77 ampéres). Pour ce qui est du courant
moyen, on se réfere aux figures 1.29 et 1.30. On peut lire un courant
moyen dans les transistors de 0.55 pu, ce qui correspond a 18.4

ampeéres et dans les diodes de 0.33 pu, ce qui correspond a onze (11)
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amperes. Ces courants moyens maximums se produisent a charge
nulle.

La puissance dissipée par le transistor se fait principalement
durant la conduction et I'ouverture. Pour le calcul de la puissance
dissipée durant la conduction, on se sert du courant efficace parce
que les MOSFETs ont un comportement résistif (contrairement aux
transistors bipolaires). Si on suppose une descente constante du
courant lors de l'ouverture, la puissance dissipée dans linterrupteur

se calcule comme suit:

Pd = Ras(0n) * Ty + 2% * il maxolt
2 Ts (1.240)

Pour ce qui est des diodes, la puissance dissipée due a la

commutation est négligeable; il ne reste donc que les pertes par
conduction.
Pd = Vf * Doy (1.241)

Ou Vs est la tension de la diode en conduction.

Le transformateur devra supporter le courant de charge de 12.5
amperes au secondaire et le courant de charge réfléchie au primaire
de vingt (20) amperes.

La fréquence maximale a laquelle le convertisseur fonctionnera
pour garder une tension de 120 volts a la sortie sera de 1.35 pu
(figure 1.25), ce qui correspond a 48 kHz. De méme, pour garder un

courant maximal de 12.5 ampeéres, méme si la tension chute a zéro, la
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fréquence de fonctionnement devra monter jusqu'a 2.2 pu (figure
1.26), ce qui correspond a 80 kHz.

En résumé, ce convertisseur a résonance paralléle, fonctionnant
au-dessus de la fréquence de résonance, fonctionne a des fréquences
allant de 42.7 a 80 kHz pour une puissance délivrée a la sortie allant

de 1.5 a zéro kW.
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1.7 CONCLUSION:

Dans ce premier chapitre, on a étudié le convertisseur a
résonance paralléle. Dans un premier temps, on a étudié le principe de
fonctionnement du convertisseur pour réaliser que le CRP se
comporte différemment, dépendant si on fonctionne au-dessus de la
résonance ou au-dessous.

On a vu que, pour un fonctionnement dans une plage de fréquence
plus élevée que la fréquence de résonance naturelle du circuit
résonant, il est souhaitable d'utiliser un onduleur a thyristors duaux
pour exciter le circuit résonant. Ceci est di au fait que les ouvertures
des interrupteurs se font a courants positifs. Avec un fonctionnement
au-dessus de la résonance, le CRP peut fonctionner selon trois modes
de fonctionnement qui sont le mode continu, le mode discontinu et le
mode court-circuit. A cause du mode court-circuit, le CRP,
fonctionnant au-dessus de la résonance, posséde le grand avantage de
pouvoir fonctionner en court-circuit de méme qu'a vide.

Le comportement du CRP fonctionnant au-dessous de |la
résonance fut également étudié. On a vu que, dans cette plage de
fréequence, il est préférable d'utiliser des interrupteurs de type
thyristors-diodes pour exciter le circuit résonant parce que
I'ouverture des interrupteurs se fait a courant négatif. Pour
démontrer ceci, on a comparé le fonctionnement du CRP utilisant des
interrupteurs de type thyristors-diodes avec un fonctionnement
utilisant des interrupteurs de type transistors-diodes (qui conduisent

chacun 180°). Avec l'utilisation des thyristors, le CRP peut
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fonctionner selon quatre modes de fonctionnement: le mode continu,
le mode discontinu en tension, le mode discontinu en tension et en
courant et le mode point mort. En comparaison avec le
fonctionnement au-dessus de la résonance, le mode point mort peut
étre intéressant dans les applications ou une source de tension pure
est nécessaire (a cause de ses trés bonnes caractéristiques de source
de tension), mais on doit surdimensionner les éléments du circuit.

On a vu qu'il n'y a pas seulement la fréquence de fonctionnement
qui peut influencer le type d'interrupteur a utiliser mais aussi le
courant de charge. En effet, si le courant de charge devient supérieur
au courant de base, il apparait que la fréquence a partir de laquelle
les interrupteurs ouvrent a courant positif diminue avec
l'augmentation du courant. A cause de cette derniére remarque, les
interrupteurs de type thyristors duaux peuvent étre utilisés a des
fréquences supérieures a la résonance. Les interrupteurs de type
thyristors-diodes, pour leur part, ne peuvent étre utilisés
sécuritairement qu'a des fréquences inférieures a la fréquence de
résonance et a des courants inférieurs au courant de base. Lorsque le
CRP est susceptible d'opérer dans des plages de fonctionnement ou
I'ouverture des interrupteurs peut se produire a courant positif ou
négatif, des interrupteurs de type transistors-diodes, avec circuit
d'aide a la commutation complet, doivent étre utilisés.

Enfin, une derniére partie fut consacrée aux considérations

pratiques lors de la conception d'un CRP. Le fonctionnement au-dessus
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de la résonance a été choisi pour la robustesse dont il fait preuve a

comparer au fonctionnement au-dessous de la résonance.
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CHAPITRE 2

ETUDE DU CONVERTISSEUR A RESONANCE SERIE-
PARALLELE,

2.1 INTRODUCTION:

On a vu, au chapitre 1, que le convertisseur a résonance paralléle
(CRP), fonctionnant au-dessus de la résonance, possede le trés grand
avantage de pouvoir fonctionner aussi bien a vide qu'en court-circuit.
Cependant, un courant relativement important doit circuler dans les
interrupteurs, méme a faible charge. Dans le cas du convertisseur a
résonance série (CRS) [1] [2] [3], aucun élément n'est en paralléle avec
la charge, ce qui implique que le courant dans le circuit résonant
circule entierement dans la charge. Il s'en suit une augmentation
significative du rendement du convertisseur. Par contre, l'absence
d'éléments en parallele avec la charge empéche la circulation du
courant nécessaire au fonctionnement des thyristors duaux
lorsqu'aucune charge n'est reliée au convertisseur.

On cherchera donc une structure de convertisseur qui possédera
un élément en parallele avec la charge pour permettre le
fonctionnement du convertisseur a vide mais qui consommera le
moins d'énergie possible. Ainsi a été développé le convertisseur a
résonance série-parallele (CRSP). Utilisant la structure du CRP, on a
diminué la valeur du condensateur pour en ajouter un autre en série

avec l'inductance. De cette fagon, on peut fonctionner a vide, méme
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au-dessus de la résonance, et l'augmentation du courant dans le
circuit résonant due a I'élément en parallele avec la charge diminue.
De plus, on peut faire fonctionner le convertisseur plus ou moins prés
de la résonance (série) pour obtenir un bon contréle de |'énergie
transférée a la charge. Le CRSP se veut donc un compromis entre le
CRP et le CRS de fagon a obtenir le plus de caractéristiques positives
de chacun des deux convertisseurs. Comme le comportement du CRSP
dépend du rapport des condensateurs, il s'agit de déterminer le
meilleur rapport (Cs/Cp) dans le but de répondre le mieux possible
aux exigences pratiques.

Un programme de simulation, de méme qu'un programme de
dimensionnement du CRSP fonctionnant au-dessus de la résonance
seront développés. Ces programmes serviront a étudier les valeurs
optimales de condensateurs pour obtenir les caractéristiques
désirées (forte puissance transmise a la sortie et fonctionnement a
vide) et en court-circuit. De plus, un soin particulier sera apporté a
l'effet de I'amortissement dans le circuit résonant. Un exemple de
dimensionnement d'un CRSP sera présenté avec le calcul de chacun

des composants de fagon a mesurer 'augmentation du rendement par

rapport au CRP.
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2.2 PRINCIPE _DE FONCTIONNEMENT D NVERTI
RESONANCE SERIE-PARALLELE.

Le convertisseur a résonance série-paralléle (CRSP) se veut une

amélioration du convertisseur a résonance paralléle (CRP). Basé sur
le méme principe que le CRP, le CRSP posséde un condensateur de plus
qui est en série avec l'inductance de résonance. La figure 2.1 nous
montre le schéma du CRSP. Comme dans le cas du CRP, I'énergie
délivrée a la charge sera gérée par la fréquence avec laquelle le
circuit résonant sera excité, relativement a la fréquence de
résonance naturelle du circuit résonant. De plus, le transformateur

permettra d'obtenir la tension désirée a la sortie.

Figure 2.1. Schéma du CRSP fonctionnant au-dessus de la résonance.

Comme le convertisseur devra fonctionner au-dessus de la
fréquence de résonance, les interrupteurs, qui sont formés des
éléments T4 et Dy et de T, et Do, seront des thyristors duaux (les
ouvertures se font a courants positifs). La logique des thyristors
duaux est représentée sur la figure 2.1 par la porte ET ayant comme

entrées les complémentaires de la tension Vgg et de la tension de
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commande (Vgy et Vgo). Si le transistor est bloqué, sa tension Vg
est a I'état haut et la base du transistor n'est pas alimentée. La base
du transistor ne sera alimentée (la sortie de la porte ET au niveau
haut) que si la diode conduit (Vcg au niveau bas) sans la présence
d'impulsion de commande (V¢q au niveau bas). Il y a donc amorgage
spontané de l'interrupteur lorsque le courant circule dans la diode.
L'impulsion de commande sera donc un ordre de blocage a condition
que le courant dans linterrupteur soit positif. Les implusions de
commande seront des trains d'impulsions positives déphasés entre
eux de 180°.

La figure 2.2 nous montre les quatre premieres séquences de
fonctionnement du CRSP. La figure 2.2a nous montre la séquence ou la
diode D4 conduit. Cette séquence se produit a partir du moment ou
I'on ouvre linterrupteur T, jusqu'a ce que le courant dans l'inductance
s'inverse. Le courant va passer de la diode D; a linterrupteur T, au
passage par zéro du courant dans l'inductance (i_,); la fermeture de T,
ayant été exécutée alors que la diode Dy conduisait. Les pertes par
commutation a la fermeture seront donc nulles (fermeture a tension
nulle). Puisque seule I'ouverture doit étre protégée, des
condensateurs d'aide a la commutation sont placés en paralléle avec
les interrupteurs pour limiter la montée de la tension a leurs bornes
lors du blocage. On considére que la durée de la commutation des
interrupteurs est négligeable par rapport a la période de
fonctionnement; par conséquent, l'effet des condensateurs d'aide a la

commutation sera négligé.
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d) Séquence 4. Conduction de T4 a courant de charge positif.

Figure 2.2. Séquences de fonctionnement du CRSP.

La séquence numéro 2, qui est illustrée a la figure 2.2b, débute
au moment de la mise en conduction de l'interrupteur T4 jusqu'a ce
que la tension aux bornes du condensateur parallele (Vcp) s'annule.
Pour les séquences 1 et 2, les diodes D4 et Dg conduisent car elles
sont polarisées positivement grdce a la polarité de la tension aux
bornes du condensateur paraliele.

Si le courant dans l'inductance, au passage par zéro de la tension
aux bornes du condensateur, est inférieur au courant de charge (vu du
primaire du transformateur), la tension Vgy(t) demeure a zéro jusqu'a
ce que i (t)2lo. Ceci est di au fait que l'inductance ne pourra pas
fournir le courant nécessaire a la charge. La tension Vgp(t) est
maintenue a zéro par la conduction des deux diodes de |'un des bras du
redresseur, comme le montre la figure 2.2c. Cette troisieme
séquence ne se produit qu'a courant de charge élevée et/ou a
fréquence de fonctionnement élevée. Si, a la fin de la séquence 2, le
courant dans l'inductance est supérieur au courant de charge, les

diodes D4 et Dg qui deviennent polarisées en inverse donc bloguent et
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les diodes D3 et Dg s'amorcent car la tension a leurs bornes devient
positive.

La quatriéme séquence (figure 2.2d) commence a la fin de la
deuxiéme séquence (ou de la troisieme si elle existe) pour se
terminer a l'ouverture de linterrupteur T4. Elle est caractérisée par
la conduction de linterrupteur T4, a cause du courant positif dans
I'inductance et par la conduction des diodes D3 et Dg, a cause de la
polarité de la tension aux bornes du condensateur paralléle.

Ces quatre mémes séquences se reproduisent lors du demi-cycle
négatif, c'est-a-dire lorsque l'interrupteur numéro un (T4 et Dy) sera

bloqué.

2.2.1 Détermination ion me lor ‘il_n'
pas de discontinuyité.

En se plagant a I'entrée du circuit résonant, on peut voir que la
tension d'entrée est une source de tension alternative qui possede la
valeur de zE, selon que l'interrupteur conduit ou ne conduit pas. De
méme, comme on l'a vu lors de [I'étude des séquences de
fonctionnement, en se plagant aux bornes du condensateur paralléle,
on peut voir une source de courant alternative qui posséde un module
de zlo, selon la polarité de la tension aux bornes du condensateur. De
plus, cette source de courant peut avoir un module de méme valeur

que le courant dans l'inductance lorsque la tension aux bornes du
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condensateur est nulle. La figure 2.3 nous montre le circuit

équivalent du CRSP.

h HEE . —_’*ﬂifp o
OO O o l-l{uﬂu o

Figure 2.3. Circuit équivalent du CRSP.

Dans un premier temps, on étudie les équations du systéme
lorsqu'il n'y a pas de discontinuité de la tension aux bornes du
condensateur paralléle; dans ces conditions, les équations du systeme

sont les suivantes:
Vir =L, dc;Lt = Ve- Ves - Vep

(2.1)
ditr __Vos . Vep , Ve
dt Ly Lr L (2.2)
dVgs _ .
ics =C S = |
Cs s dt Lr (2.3)
dt Cs (2.4)
d
lcp = Cp—C- =iLr - le (2.5)

dt Co GCp (2.6)
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diLr 0 I i i 1 1

—_— =1 L L

dt Lr Ly r L, 0

dVcs - 1 0 0 Ves |+ Ve

dt Cs 00 le

dav

S Lo O 0 Ve ] oL
_ 4oL = = L G (2.7)

Ce systeme d'équations d'état possede la forme suivante:

[dl]=[A} x]+ |B|[u]
dt (2.8)

ou la matrice [A] est la matrice de transission; la matrice [B], la
matrice de commande; la matrice [x], la matrice d'état et la matrice
[u], la matrice des entrées. La solution de ce systeme [15] est la

suivante:

x()] = [e[A]t] [X(to)] +

[Al(t-10)| * [B
e o] [B] [u] oo

ol la matrice [ elAlt | est la matrice exponentielle et [ x(t;) ] est
la matrice des conditions initiales. La matrice exponentielle se
calcule a partir de valeurs propres ainsi que des vecteurs propres du

systeme [15].



- Calcul des valeurs propres du systéme:

0-A -1 -1
rLr
A- A1=| L 02 0
[ ] c
1 o0 0-a
| & |

A+ Ay o 1Ay
A(X) +Lr( Cs) ﬁcp) 0

On en tire les valeurs propres suivantes:

A1 =0

Xz _ J / Cs+Cp
Lr Cs Cp
A3 = - _Cﬂ
V L, CsCp

Puisque les deux condensateurs sont en série,
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(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

on a un

condensateur équivalent et une pulsation naturelle du circuit

résonant comme suit:

= Cs Cp
Cs+Cp

W = 1
V Ly Ceq

Ay =0 ; X2=jW; X3=-jW

eq

(2.15)

(2.16)

(2.17)



-Calcul de la matrice des vecteurs propres [M] du systéme:

- _
22 A A
Ce Co
COF[AA] =| -A %21 . 1
LI’ LGC LGC
__)\._ - 1 }\'2_'__1_
L Lr LrCs LGC 1
22 S A - A
L, Lr
T A 2. 1 1
[COF[A-M} A a3 i
Cs I—GC L,.Cs
A I B T B
L Cp LGC LGC 1
-w2  -w2 0
Cs Cs LrCs
A
Co G LG |
1 1 0 T
M= - — 1 .
wCs wGCs
by
| wCp wGyp i

140

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



-Calcul de la matrice exponentielle:

elAl = [M] [e{MIIAIMI] (M)

0
M) [AI[M] ) q °
€ =10 elw 0
0 0 e-iw

M] = L [cof[M]]T
M|

S Cp Cs Cp Caq
1 S
Cq  Ceq
cofM = jw jw -2¥
G
jw W 2j_w
2 Ceq Ceq
2w 2 2
[M]'1 _| Ceq Ceq
2w 2 2
o -Cea Ce
i Co Cs
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



I 1 1 0 . Ceq Ceq
2w 2 2
e 0 O c. o
elAl t| __J ] -1 jw J eq Yeq
w Cs W Cs 0 ™ 0 1158 2 2
0 0 elw
I B B 0 Ceq Ceq
i wCp wCp | i G GCs
F elwtg-jwt . eiWt_g-jwt . elWi_g-jwt ]
olAl 1] eiWlg-jw! Ceqej“”+e'jw‘=Ceq C eiwty g-iwt Coq
2w Cs 2Cs G, ' 2Cs Cs
elWlog-iwt Ceqejwt+e-jwt Ceq Ceqejwt_,_e-jwtheq
Puisque
cos wt = &+ el ot gin i - e elW!
2 2
et
C C
WCeq - eq  _ eq _1
VL Ceq L, Z
cos wt _sin_ wt _sin_wt
V4 V4
olAl td sin_wt Ceq cos wt+Cﬂ Coq (cos(wt)-1)
w Cs Cs Cp Cs
sin wt Ceq (cos(wt)-1) 99&003 wt+C';q
- wGp & Cs

142

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(3.31)

(2.32)
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Se référant a I'équation (2.9), on distingue deux types de
solution dont la solution compléte s'avére étre la somme. Ces deux
solutions sont: la réponse libre due aux conditions initiales et la
réponse forgée due aux signaux d'entrées (Ve et lg). La réponse libre

devient:
x (1) = elAl tX(to) (2.33)
D'ou,

iLr (1) = iLr(to) cos wt - \ngz(ﬁi sin wt - V—CPZ(t—O) sin wt

(2.34)
Ves (1) = irto) gin wi 4 Vcs(to) (Cﬂ cOS Wt + Cia_q_) +
w Cg -
Vep(to) C% (cos wt - 1) 235
S -
Vep (1) = iLr(to) sin wt + Vgs(to) C;“l (cos wt - 1) +
Ve (to)(Cﬂ cos wt + Ce;q)
P
o Cs (2.36)

La deuxiéme partie de la solution résulte de la convolution de la
matrice exponentielle (si tg=0) par le produit des matrices de
commande ([B]) et des entrées ([u]). Puisque le produit [B][u] n'est pas
fonction du temps, celui-ci peut sortir de l'intégrale pour le calcul de

la convolution.



t
x¢(t) = j
0

De l'équation (2.7),

[B] [u] =

elAl (- It [B] [u]
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(2.37)

(2.38)



145

t t
J (cos {W(t_‘f)}) dr _I sin {w(t-1)} dr
0 0 Z

1
t t .
e [AI-D gr= J oW D g | (Eeteos (wit-np+E2Y) or
0 0 WCS CS Cp

0

t t
f sin {w(t-1)} dt J Eﬂ(cgs {w(t-u}-1) dr

w C C
0 P o F

_f sin {w(t-1)} dr
0 z

t
J Ceareos (wit-0)-1) dr
o Cs

t
f (Cﬂcos {w(t—r)}+iﬂ) dr

Cp .
0
4 (2.39)
sin_wt cos (wt) -1
w X wZ
t
olAlt TGy o | 08 (W -1 C;Oq(sin wt_t)
0 w2 Cg Cs W
005 WWh A Cea gin wesCeay
2 C C
L WG W s (2.40)
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La deuxiéme colonne n'a pas besoin d'étre calculée parce que la

deuxieme ligne de la matrice [B][u] est nulle.

t
fe[A](t-‘C)d»c
Si on fait le produit des matrices /0 et [B][u], on
obtient les équations suivantes:
L) = Yo sin wt - —lo— (cos (wi) - 1)
" v (2.41)
VCSf(t) = -L (COS (Wt) _1) _ Ie Ceq (sm (wt) N t)
W2 Lr CS CS Cp w (2.42)
VCpf(t) = —L (COS (Wt) _1) . le Ceq Slnw(Wt) ) le Ceq {
W2 Lr Cp C% CS Cp (243)

La solution complete étant la somme des réponses libre
(équations 2.34 a 2.36) et forgée (équations 2.41 a 2.43), a partir des

simplifications suivantes,

1 _VLiCeq _ [Ceq _1
w L, L L Z (2.44)
1 _ 1 _ Ceq
wZ Cy 1 L, Co Co
VL Coq V Ceq (2.45)
1 1 Ceq
w2 L, Cp 1 L, Cp CP
Lr Ceq (2.46)

On obtient les équations finales:
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Ves(to) + Vep(to)

iLr(t) = i (tg) cos wt - sin wt +
Ve sin wt - le (cos (wt) - 1)
w L, wZCp (2.47)

Ve'VCs(tO)'VCp(tO) sin Wt+Ce—q|e

. . C
iLr(t)={iLe(to)- =2 lo}cos wt+
i v Co (2.48)

Veslt) = r10) gin wt 4 (Ve (to)+Ves(to)) 22 cos wt +

WCs CS
Cagf Yezllo) Yeollo)y v Canioogiwy-1) +
Co Cs Co
~_lg sin (wt)+ le f)
CetCp W Ce+Cp (2.49)
' , Vep(to)
Ves(t) = dur(to) le Sin Wt + Coqf Le Ves(to) Vep +
os{!) "w Cs w(cs+cp)} "“{CS Co Cs }
- Cea1V o-Voplto)-Ves(to)} cos wt + —lo—t
Cs Cs+Cp (2.50)

Vep(t) = iLr(to)sin wt + Cﬂ{VcS(to)+ch(to)}cos wt + ch(to)cﬁi+
w Cp Co C.
'VCs(to)Ce’q Ve {cos(wt)-1}-'°Ceq sin_(wt) lo Ceq 4
Co w2L,Cp c2 w Cs Co

. Coqy . . Vep(to) Vesl(t
Veolt) = WlLr(to)-lef}sln wt + Ceq{‘é; Cgi 0) CC‘p°’}

- Coa1v4-Ves(to) Vep(to)icos wt - —let
Cp Cs+Cp (2.52)

(2.51)

+
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2.2.1.1 Normali ion ions.

Il est possible de simplifier de beaucoup les équations du
systéme en normalisant toutes les variables par rapport a
I'impédance caractéristique du circuit résonant, a la fréquence de

résonance du circuit résonant et a la tension d'alimentation.

/ e /G
Voase = E ; Zbase= ﬁi lbase = Voase = ~
Ceo Zoase L (2.53)

Coase = Coq = Ce Cp ; Lbase=Lr
Cs+Cp (2.54)
1 . Whase 1 . 1 .
Whase= ———: fhase= = ; Thase = =2mvL,C
ase ,‘/Erc_e 2 1 5 nm S fbase rveq
q q (2.55)

Les équations du systéme sont alors normalisées en divisant
I'équation du courant dans l'inductance par le courant de base et en
divisant les équations des tensions aux bornes des condensateurs par

la tension de base.

wt = t = 2nt = 2ﬂ:tN
En considérant VL Ceq 2 mVLr Coq , on obtient les

équations suivantes:

De I'équation 2.48,
iLen(tn) = {iLen(to) ——Ch lon}cOS(2mtN) +

. loN
{1-Vesn(to)-Vepn(to)}sin(2rtn) + 2%
s " N (2.56)
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De I'équation 2.50,

iLen(to) | : Vesn(to) Vepn(to)
Vesn(tn) = { Cal CsNihépN}s'n(zntN)+{C; CSCt: 0) _ ESN b+
- {1-Vopn(to)-Vesn(to)feos(2nty) + ZE el 4y
SN sN Cp (2.57)
Car,
_ e 4 _w2 CstCp . lon f= _WleN it _ 2n leN t
lpase(Cs+Cp) LiCsCp CstCp L CsCp CsN Co (2.58)

De I'équation 2.52,
Vepn(tn) = Cl\j{iL,N(to)- lenygin(2nty) + oeN{0) Vosn(lo)

Co CsN Cay

1 {1-Vcsn(to)-Vepn(to)}cos(2ntn) + 1 2n lgN i

2.2.2 D rmination 2 ions d me lor ‘il
une discontinuité.

Si on est dans la séquence de fonctionnement numéro 3 (figure
2.2c), la tension aux bornes du condensateur est nulle et le courant de
charge au primaire du transformateur équivaut au courant circulant
dans l'inductance.

En se plagant a I'entrée du circuit résonant, on peut voir que la
tension d'entrée est une source de tension alternative qui possede la
valeur de *E, dépendamment de l'interrupteur qui conduit. Par contre,
le condensateur parallele devient un court-circuit. La figure 2.4 nous
montre le circuit équivalent du CRSP lorsqu'il fonctionne dans une

séquence de fonctionnement discontinue en tension.
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Figure 2.4. Circuit équivalent du C.R.S.P.
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i =i L VCS
Lr LS’_F it

Sanniniy

*Vir - Cs
Vep=0

Les équations du systéme sont les suivantes:

VLr = I—r dc;Ltr

= Ve' VCs

dii; _ Vos, Ve

dt L,

dVCs

iCs = Cs

dVes _ iLr
dt  Cs

dipr
dt

dVes
dt

L

v

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

N'ayant qu'un systeme a deux variables d'état, la solution peut

étre obtenue par les simples manipulations algébriques suivantes:

De I'équation 2.62, on a:

dir _ ¢ d°Ves

dt dt2

(2.65)
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En insérant I'équation 2.65 dans l'équation 2.61,
diLr=Csd2VCS =_VCS +_\/_9 ‘

dt dt2 L, Lr (2.66)
d2VCs + Ves = Ve
dt? GCsbk Gsls (2.67)

La solution homogéene d'une telle équation est de la forme
suivante:

Viosh = A cos wt + B sin wt (2.68)

Alors que la solution particuliere est la suivante:

Veep = Ve (2.69)

La solution générale résulte de la somme des solutions
homogene et particuliere:
Ves(t) = A cos wt + B sin wt + Ve (2.70)

iLe(t) = CS% = -ACgw sin wt + BCsw cos wt
dt (2.71)

Les constantes A et B se calculent a partir des conditions

initiales.
Ves(0) = A + Ve (2.72)
A = Vgs(0) - Ve (2.73)
iL (0) = BCswW (2.74)
B = iLr O)

CsW ((2.75)
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Les équations des variables d'état deviennent:

Vos(t) = (Ves(0) - Vo) cos wt + 09 gin wt 4 v,
Cow (2.76)

iLr(t) = (Ve - Vcs(0)) Csw sin wt + i (0) cos wt (2.77)

2.2.2.1 Normalisation ions.

La normalisation des équations, lorsqu'il y a discontinuité, doit
étre faite par rapport aux mémes grandeurs de base que lorsqu'il n'y a
pas de discontinuité. Par contre, I'impédance caractéristique et la
pulsation de résonance naturelle du circuit résonant ne sont plus les
mémes. |l existe une relation qui relie ces variables aux grandeurs de

base.

Zoasam n | Er = A/ ECstCo) _ Lo 1 o Co
Ceq s Cp Cs K Cs+Cp (2.78)

CsC
Vbase =KE _C_;S_
Ly

|base =

Zoase (2.79)
1 CS + Cp 1 1
Whase = F—— = = v
VL Ceq LiCsCp VL, Cs K (2.80)
Tbase = 2 T = 27‘C K Y Lr Cs
Tbase (2.81)

Toutes les grandeurs de base utilisées lors de I'étude du circuit
complet sont donc reliées aux caractéristiques naturelles du circuit

sans considérer le condensateur parallele par un facteur "K".
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Les équations du systéeme sont alors normalisées en divisant
I'équation du courant dans l'inductance par le courant de base et
I'équation de la tension aux bornes du condensateur par la tension de

base. En faisant les substitutions suivantes:

2n K t
wt= 1 t= = 21 Kty
VL, Cg 2n K VL, Cq (2.82)
__GC _ /G & .1_ 1
wCs
VL Cs Lr C+Cp K ZK (2.83)

ou Z est l'impédance caractéristique du circuit résonant incluant

le condensateur parallele.

Se référant aux équations 2.76 et 2.77, on obtient les équations

normalisées suivantes:

sin(2r K tN) + iLen(to) cos (2n K tn)

, _ (1 - Vesnito))
iLeN(t) = p

(2.84)
Vesn(t) = (Vesn(to) - 1) cos(@r K tn) + KiLn(to) sin(2n K tN) +  (2.85)

Le fait que le choix des grandeurs de base est le méme, qu'il y
ait discontinuité ou pas, simplifie énormément la simulation, car on
n'‘a pas a convertir les variables d'état a chaque séquence de
fonctionnement.

Comme le CRP, le CRSP fonctionnant au-dessus de la fréquence
de résonance possede trois modes de fonctionnement. Le premier
mode se nomme mode continu parce qu'aucune discontinuité, ni en
tension et ni en courant, ne survient. Ce mode se produit a faible

courant de charge et/ou a faible fréquence de fonctionnement.



154

Le deuxieme mode de fonctionnement est le mode discontinu. Ce
mode, qui survient lorsque le courant de charge et/ou la fréquence
d'opération augmente, posséde une séquence de fonctionnement ou la
tension aux bornes du condensateur paralléle est nulle. On peut voir
cette séquence a la figure 2.2c. Evidemment, comme dans le cas du
CRP, si la frequence d'opération augmente, le courant de charge, pour
atteindre la discontinuité en tension, diminue.

Le troisieme et dernier mode de fonctionnement se produit
lorsque le courant dans [l'inductance n'atteint jamais le courant de
charge. Ceci a pour conséquence de garder la tension aux bornes du
condensateur parallele nulle en permanence. On est en mode court-
circuit, car la tension aux bornes de la charge est toujours nulle. Le
convertisseur se comporte alors comme un CRS ayant une charge
infinie (Rgcu=0).

Comme on le verra plus loin, la valeur du condensateur série par
rapport au condensateur parallele représente un facteur important

dans la détermination du mode de fonctionnement.
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2.3 SIMULATION D NVERTISSEUR A RESQONANCE SERIE
PARALLELE:

Dans le cas du CRP (chapitre 1), on se servait du plan d'état pour
calculer les conditions de régime permanent du convertisseur. Ce plan
d'état était représenté par deux variables d'état (i_,(t) et Vep(t)) dont
l'une était, a une constante prés, la dérivée de l'autre. On normalisait
alors la tension aux bornes du condensateur a l'aide de la tension
d'alimentation et le courant dans l'inductance a l'aide du rapport de la
tension d'alimentation sur l'impédance caractéristique du circuit
résonant. Ceci nous permettait d'obtenir des cercles, lors de
I'évolution du systéme, pour calculer facilement les instants de
commutation ainsi que les valeurs des variables d'état a ces instants
précis. Dans le cas du CRSP, il est nécessaire d'additionner les
tensions V(1) et Vgg(t) pour obtenir un systeme du deuxieme ordre. |l
n'est cependant pas possible de déterminer l'instant ou la tension aux
bornes du condensateur paralléle passe par zéro; cette variable
n'étant pas disponible dans le plan d'état. De plus, lorsque le
condensateur paralléle est "court-circuité" par un bras du redresseur,
le systtme du deuxiéme ordre n'est formé que de l'inductance et du
condensateur série; il y a donc un saut dans le plan d'état car le
courant normalisé change de référence (l'impédance caractéristique
du circuit résonant devenant plus petite, le courant de base

augmente).
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Bien que le CRSP puisse étre modélisé comme un systéme du
deuxiéme ordre, il n'en posseéde pas moins trois variables d'état, qui
sont: i (), Ves(t) et Vep(t).

Pour les raisons mentionnées ci-haut, la simulation du CRSP se
fera pas a pas. Il devient alors possible de vérifier la tension aux
bornes du condensateur paralléle, a chaque pas de calcul, de maniere a
déterminer dans quelle séquence de fonctionnement le CRSP opere. De
plus, il est souhaitable de tenir compte de ['amortissement dans le
circuit résonant de maniere a se rapprocher davantage des conditions
de fonctionnement réelles. Pour ce faire, on va introduire une
résistance en série avec linductance pour modéliser les résistances
de l'inductance, du condensateur série, du céablage et des
interrupteurs.  Si le condensateur paraliele (Cp) n'est pas court-
circuité, le circuit équivalent du CRSP est celui de la figure 2.5a,
dans le cas contraire, son circuit équivalent est celui de la figure

2.5b.

a) Circuit équivalent sans b) Circuit équivalent avec
discontinuité de Vgp(t). discontinuité de Vgp(t).
Figure 2.5. Circuits équivalents du CRSP en considérant la résistance

d'amortissement.
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Les équations du systéme devront changer avec l'introduction de
la résistance d'amortissement. Seule ['équation du courant dans

l'inductance sera influencée par cette résistance.
Vir=L dc;l_tr = Ve - RiLr - Vgs - VCp

(2.86)
diLr _Ve _RiLr_ Ves  Vop
dt Ly L, L, Ly (2.87)

Se référant a I'équation (2.7), on normalise toutes les variables
du systeme par rapport aux grandeurs de base pour obtenir le systéme
d'équations d'état suivant:

Le systéme d'équations normalisées devient:

diLn -Ry -1 -1 iLrN 0
dVesh || 1 o0 0 Ve [+] 0 0 Ven
0
dVepn 1 0 o VeoN 1
o dt [ G J- - L G (2.88)

Pour la simulation du convertisseur, on va utiliser le systeme réel en
calculant numériquement la matrice exponentielle. La matrice
exponentielle se calcule simplement en utilisant la série géométrique
de l'exponentielle qui est la suivante:

n i
elAlt = AL 50 n est le nombre de termes considérés
ico I! (2.89)
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Se référant a l'équation 2.9, on peut voir que, pour un pas de
calcul constant, seule les matrices des conditions initiales [x(ty)] et
des entrées [u] peuvent varier au cours du temps. La matrice
exponentielle ainsi que la matrice de convolution de la matrice
exponentielle avec la matrice de commande ne seront donc calculées
qu'une seule fois. Evidemment, a l'intérieur d'un pas de calcul, le
vecteur d'entrée devra demeurer fixe. Dans le programme de
simulation (annexe 2.1), la matrice exponentielle se nomme "phi"
alors que la matrice de la convolution de la matrice exponentielle
avec la matrice de commande se nomme "gamma". On aura donc le tres
simple systeme d'équations suivant, pour un pas de calcul:

[x(t)] = [phi] * [x(t-At)] + [gamma] * [u] (2.90)

Pour modéliser la séquence de fonctionnement ou le
condensateur paralléle est court-circuité, on fixe la tension aux
bornes du condensateur parallele ainsi que le courant de charge a
zéro. Il n'est donc pas nécessaire de recalculer les matrices "phi" et
"gamma".

Les équations d'état ont été normalisées en considérant une
tension d'entrée, une inductance de résonance et un condensateur
équivalent unitaires. Par contre, il est nécessaire de connaitre la
valeur relative de chaque condensateur. Comme on s'intéresse au
rapport des deux condensateurs, on exprimera chacun d'eux en

fonction du rapport Csn/Cpn.
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_ CanCpn _
oq = 2 _
Con+Cpn (2.91)
CsN Cpn = Csn + Cpn (2.92)
D'ou,
CSN=CSN+CPN =CsN + 1
Con Con (2.93)
= CsN
o CsN/CpN (2.94)

Il s'agira donc de définir le rapport Co\/C,n pour connaitre les

valeurs normalisées des deux condensateurs.

2.3.1 Algorithm imulation RSP:

Comme mentionné ci-haut, le programme de simulation du CRSP
qui fut congu utilise la solution exacte des équations en utilisant la
matrice exponentielle. La séquence ou le condensateur parallele est
court-circuté est simulée en imposant le courant de charge ainsi que
la tension aux bornes du condensateur parallele a zéro. La figure 2.6
nous montre l'algorithme détaillé utilisé pour la simulation d'un pas
de calcul; les matrices "phi" et gamma" ayant déja été calculées.

Pour atteindre les conditions de régime permanent le plus
rapidement possible, la simulation débute avec des conditions
initiales nulles et le systéme progresse durant un quart de période.
Les valeurs des variables d'état sont alors inversées et sont posées

comme conditions initiales pour la prochaine demi-période.
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%0 = phi*x0 + gamma*u
]Lr = XO( 1)
vCp = x0(3)

vCp =0

Tph =iLrxK
I

TLph =1Lr

Tiph = iLr

non

I"'I[3p> 0

oui

oun

|e—'—|0

|e: +|0

FIN

Figure 2.6. Algorithme de simulation du CRSP pour un pas de calcul.
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Les conditions finales sont de nouveau inversées et posées
comme conditions initales de la prochaine demi-période et le
processus continue jusqu'a ce que les conditions finales soient aussi
pres que l'on veut des conditions initiales inversées.

On désire tracer le plan d'état, utilisant comme variables d'état
le courant dans l'inductance et la somme des tensions aux bornes des
condensateurs. Ceci nous permettra de voir graphiquement |'évolution
du systeme. Par contre, pour obtenir des cercles dans le plan d'état
(comme un systeme du deuxieme ordre), il faut que le courant soit
normalisé relativement au rapport de la tension d'entrée sur
I'impédance caractéristique du circuit résonant. Comme I'impédance
caractéristique du circuit résonant change lorsque le condensateur
paralléle est court-circuité, le courant qui servira a tracer le plan
d'etat (i_p,n) devra étre multiplié par la constante K lorsque le

convertisseur fonctionnera dans ces conditions.
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2.4 RESULTATS DE SIMULATION.

Les figures 2.7, 2.8 et 2.9 nous montrent les résultats de
simulation obtenus a l'aide du programme de l'annexe 2.1. La figure
2.7a nous montre les formes d'ondes du courant dans l'inductance et
des tensions aux bornes des deux condensateurs pour un
fonctionnement en mode continu. Les deux condensateurs sont de
valeurs identiques, ce qui fait que leur tension est sensiblement la
méme. On a introduit une résistance d'amortissement du dixieme de
I'impédance caractéristique du circuit résonant, ce qui donne un
facteur de qualité de dix. En plus de permettre au programme de
s'exécuter plus rapidement, cette résistance nous permet de
fonctionner dans des conditions se rapprochant des conditions
réelles. La figure 2.7b nous montre le plan d'état correspondant. La
figure 2.10 nous montre les mémes courbes que la figure 2.7, mais
dans le cas du-convertisseur a résonance parallele. On peut voir que le
courant dans l'inductance est un peu supérieur dans le cas du CPR de
l'ordre de 20%, alors que la tension aux bornes du condensateur
augmente d'un peu plus que le double (de l'ordre de 125%). La
puissance a la sortie est donc plus que doublée dans le cas du CRP et
les contraintes en courant ne semblent pas augmenter de fagon aussi
significative. Ceci sera vérifié plus loin.

La figure 2.8 nous montre le fonctionnement du CRSP en mode
discontinu. Pour étudier ce mode de fonctionnement, on a augmenté le
courant de charge a 1.5 fois le courant de base. On peut voir qu'avec

un tel courant, la tension aux bornes du condensateur s'annule durant
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un certain temps. On peut également voir les sauts de courant dans le
plan d'état dus aux changements de référence. Dans ces conditions, la
tension de sortie est plutét faible et la tension aux bornes du
condensateur série ainsi que le courant maximal dans l'inductance
diminuent de beaucoup. Dans le cas du convertisseur a résonance
parallele, des conditions semblables lui imposent le mode court-
circuit. La tension aux bornes de la charge est donc nulle. Dans ces
conditions, le transfert de puissance est plus grand dans le cas du
convertisseur a résonance série-paralléle. Par contre, le courant de
court-circuit est plus faible dans le cas de CRP.

La figure 2.9 nous montre les mémes courbes pour le CRSP
fonctionnant en mode court-circuit. On peut voir que le courant de
charge maximal est de 1.8 fois le courant de base comparativement a
1.3 pour le CRP (figure 2.11) pour une fréquence de fonctionnement de
1.2 pu. De cette étude préliminaire, on peut conclure que, pour une
charge trés variante, le CRSP semble plus intéressant que le CRP

mais la protection contre les courts-circuits est moins efficace.
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a) Formes d'ondes de i,(t), V¢s(t) et Vep(t) b) Plan d'état

Figure 2.7. CRSP fonctionnant en mode continu.

1. 1.5L
" temps vCl(l)'avCPﬂ)
a) Formes d'ondes de i), Vcs(t) et Vcp(t) b) Plan d'état

Figure 2.8. CRSP fonctionnant en mode discontinu.



8 8.2

a) Formes d'ondes de i,(t), V¢s(t) et Vep(t)

Figure 2.9.
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CRSP fonctionnant en mode court-circuit.
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vCa{t)+vCp(1)

b) Plan d'etat

1
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b) Plan d'état

Figure 2.10. CRP fonctionnant en mode continu.
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a) Formes d'ondes de i(t) et Vc,(t) b) Plan d'état

Figure 2.11. C.R.P. fonctionnant en mode court-circuit.
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2.5 DIMENSIONNEMENT DE MPQSANTS D RSP.

En utilisant le programme déja congu pour la simulation du
CRSP, un deuxieme programme fut développé pour obtenir les
différentes courbes de dimensionnement. Les courbes qui sont
tracées a partir de ce programme sont le courant maximal dans
l'inductance de résonance, les tensions maximales aux bornes des
condensateurs, le courant moyen et efficace dans les transistors (ou
MOSFET), le courant moyen dans les diodes et la tension et la
puissance a la sortie; tout ¢a en fonction de la fréquence de
fonctionnement et du courant de charge normalisés.

Les courbes de dimensionnement se calculent numériquement
apres avoir obtenu les conditions de régime permanent a l'aide du
programme de l'annexe 2.1. La tension de sortie s'obtient en intégrant
numériquement la valeur absolue de la tension aux bornes du
condensateur parallele sur une demi-période de fonctionnement et en
divisant le tout par cette demi-période. Pour ce faire, on additionne
toutes les valeurs calculées pendant la demi-période et on divise le
tout par le nombre de points calculés. Pour ce qui est du courant dans
les semi-conducteurs sur la demi-période positive, si le courant dans
l'inductance est positif, I'interrupteur conduit; dans le cas contraire,
la diode conduit. Comme chaque interrupteur et chaque diode conduit
durant une demi-période par cycle seulement, le courant moyen dans
ces semi-conducteurs sera l'intégrale numérique de leurs fonctions
respectives sur la période compléte. On additionne donc tous les

courants (positifs pour l'interrupteur et négatifs pour la diode) et on
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divise le tout par le nombre de points total pour la période compléte.
Pour ce qui est du courant efficace, on additionne les carrés des
courants. Le courant maximal dans l'inductance de méme que les
tensions maximales aux bornes des condensateurs se calculent en
retenant la valeur absolue maximale a l'intérieur de la demi-période.

Le programme qui exécute cette tache est listé en annexe 2.2.

- Choix de la résistance d'amortissement.

L'inclusion d'une résistance dans le circuit résonant a pour but
de modéliser la résistance d'amortissement. |l est a prévoir que cette
résistance aura pour effet de diminuer I'énergie dans le circuit
résonant, par consequent, I'énergie transmise a la sortie. Il est donc
justifié et nécessaire de mesurer ses effets. Les figures 2.12 et 2.13
nous montrent les courbes de courants maximaux et de tensions de
sortie pour une résistance d'amortissement nulle et pour une
résistance d'amortissement du dixieme (1/10) de [|'impédance
caractéristique. Cette étude fut faite dans des conditions ou la valeur
du condensateur série est trés grande devant celle du condensateur
paralléle (équivaut a un CRP); le programme de dimensionnement du
CRP (chapitre 1) pouvant calculer ces courbes sans amortissement
dans le circuit résonant. Sur la figure 2.12, on voit les courbes du
CRP pour des courants de charge relatif variant de 0 a 1.5,
lorsqu'aucun amortissement n'est présent dans le circuit résonant. La
figure 2.13 nous montre les mémes courbes, pour le CRSP (ou

Cs=1000Cp) ayant une résistance du dixieme (1/10) de l'impédance
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caractéristique du circuit résonant. Cette deuxiéme condition de
fonctionnement se rapproche davantage de la pratique. Le
condensateur série étant tres grand devant le condensateur paralléle,
il n'y a pas de différences visibles sur le graphique entre le CRP et le
CRSP.

On peut voir qu'avec l'amortissement ajouté, comme prévu, la
tension de sortie diminue, surtout a charges faible et moyenne (au-
dela de 0.5) et a fréquence de fonctionnement voisinant la résonance.
Par exemple, si la fréquence d'opération relative est de 1.2 et que le
courant de charge relatif est de 0.5, la tension de sortie chute de
15%, ce qui est la méme baisse que pour le courant maximal dans
l'inductance (15%). Si on compare les figures 2.12 et 2.13 en tous les
points, on s'apergoit que les contraintes et la puissance transmise a
la sortie varient de fagon relativement identique. On en conclut que
ce facteur n'interviendra pas de fagon importante pour ce qui est du
dimensionnement des interrupteurs et des diodes.

Puisqu'en pratique on retrouve une résistance d'amortissement
dans le circuit résonant de l'ordre du dixieme (1/10) de l'impédance
caractéristique du circuit résonant et que cette résistance permet
d'atteindre le régime permanent beaucoup plus rapidement, les
calculs futurs se feront en considérant un amortissement de cet

ordre de grandeur.
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Figure 2.12. Courbes du CRP sans amortissement.

14’0016 1.8 2

a) Courant maximal dans l'inductance b) Tension de sortie
Figure 2.13. Courbes du CRSP (Cs=1000C;) avec un amortissement de
0.1 pu.
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- Choix du rapport des condensateurs de résonance.

Le choix du rapport des condensateurs de résonance (C¢/Cp)
repose sur la capacité de transmettre de la puissance a la sortie par
rapport aux contraintes sur les composants. Les courbes du courant
maximal dans linductance (i ,.4) et de la tension de sortie Vg,
serviront donc de références pour cette étude. Se référant aux
figures 2.13, 2.14 et 2.15, on peut voir ces courbes pour des rapports
de condensateur série sur le condensateur parallele de: mille pour la
figure 2.13, vingt pour la figure 2.14 et un pour la figure 2.15. Les
conclusions qui en ressortent sont que la tension de sortie diminue
avec la valeur du condensateur série a tous les points de
fonctionnement, surtout lors du fonctionnement a charges moyenne et
faible. Par contre, le courant maximal dans l'inductance augmente
pour tous les points de fonctionnement, sauf a charge nulle ou il
demeure a la méme valeur. |l est évident que le CRSP se comporte
davantage en source de tension (Vg varie peu en fonction de la charge)
que le CRP, sauf que le prix a payer est d'avoir une puissance
transmise a la sortie plus faible et des contraintes sur les
interrupteurs plus grandes. La figure 2.16 nous montre les courbes
des rapports de la tension de sortie sur le courant maximal dans
l'inductance. Ces graphiques nous montrent de fagon explicite, qu'un
condensateur série faible améne un surdimensionnement des
composants, surtout pour des courants relatifs inférieurs a 0.5.

On choisira donc un condensateur série le plus grand possible.

En ayant un condensateur série infini et un condensateur paralléle
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unitaire, on se retrouve avec un convertisseur a résonance
uniquement parallele. Cependant, l'utilisation d'un CRP implique que
les deux sources d'alimentation soient parfaitement égales et que la
commande des interrupteurs soit exactement a 180° (parce qu'une
tension continue se retrouve aux bornes du transformateur et un
courant de magnétisation important s'en suit). Comme ceci est
impossible en pratique, on utilisera un onduleur en demi-pont (deux
condensateurs serviront de sources de tension) et les condensateurs
seront de l'ordre de dix fois plus grand que le condensateur résonant
(Cp). Les condensateurs de I'onduleur seront alors modélisés par un
condensateur série. La tension aux bornes de la somme des deux
condensateurs de l'onduleur étant fixe, le courant qui circule dans un
condensateur se doit de circuler également dans l'autre. Le courant
de l'inductance sera donc partagé entre les deux condensateurs et
ceux-ci apparaitront comme étant en paralléele, vue du circuit
résonant. Puisque ces condensateurs apparaissent en paraliéle, ceci
équivaut a avoir un condensateur série vingt fois plus grand que le

condensateur parallele.
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a) Courant maximal dans l'inductance. b) Tension de sortie.

Figure 2.14. Courbes de Vg et de i nayx pour un rapport C4/C, de 20.

a) Courant maximal dans l'inductance. b) Tension de sortie.

Figure 2.15. Courbes de Vg et de i max pour un rapport C4/C, = 1.
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a) Cy/Cy, = 1

C) Cs/Cp = 1000 ! iz 1.4 o 1.6 1o 2

figure 2.16. Courbes de Vg/i| max poOur différents rapports Cs/Cp.
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- Choix de la tension de sortie.

Plusieurs critéres seront considérés pour le choix de la tension
de sortie optimale. Le premier critére est le rapport de la tension de
sortie et du courant maximal dans l'inductance. Se référant aux
courbes de la figure 2.16, il apparait évident qu'il faut choisir une
fréquence la plus prés possible de la fréquence de résonance. La
figure 2.14 nous montre que la tension est maximal a ce moment-la.
Un deuxiéme critére est l|'assurance que le convertisseur ne
fonctionnera pas en bas de la résonance, condition essentielle pour le
fonctionnement des thyristors duaux (ouverture a courant positif). La
limite inférieure de la fréquence d'opération dépend de la fiablilité de
la commande, de la précision des éléments du circuit résonant et de
la robustesse dont on veut que le convertisseur fasse preuve. Un autre
critere a considérer est la plage de fréquence que l'on veut utiliser
pour gérer la puissance a la charge. Comme on le verra plus loin, un
courant de charge de zéro a 0.6 pu sera utilisé. Si on choisit une
tension élevée, la plage de fréquence pour gérer la puissance a la
sortie sera trés faible.

En tenant compte de toutes ces considérations, il apparait qu'une
tension de 1 pu a la sortie serait le meilleur compromis entre la
limitation de la plage de contréle de la fréquence et la puissance
transmise a la sortie par rapport aux contraintes sur les semi-

conducteurs.
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- Choix du courant de charge maximal.

Le critere de choix du courant de charge maximal repose sur
I'optimisation de la puissance a la sortie par rapport aux contraintes
sur les interrupteurs. La figure 2.17 nous montre le graphique du
rapport de la puissance a la sortie et du courant maximal dans le

circuit résonant en fonction du courant de charge pour des fréquences

d'opération allant de 1.25 a 2 pu. Puisque la puissance maximale

transmise a la sortie (avec une tension de 1 pu) se produit a une
fréquence un peu inférieure a 1.25 pu, un choix de courant de charge

de 0.6 pu s'avere la valeur optimale.

8.5 !

: : 5 T S
8.45 : : ' T

Ps/ilmax

Figure 2.17. Courbe de la puissance transmise a la sortie par rapport

au courant maximal dans l'inductance.
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2.6 DIMENSIONNEMENT D'UN CRSP POUVANT FOURNIR UNE
PUISSANCE DE 1.5 kW A PARTIR DU RESEAU.

Cette section a pour but de fournir un exemple de
dimensionnement d'un CRSP tenant compte des points discutés au
chapitre 2. La figure 2.18 nous montre le schéma d'un CRSP alimenté a
partir du réseau (120 Volts, 60 Hz). On suppose qu'une fois la tension
du réseau redressée et filtrée, on obtient une tension moyenne de 150
Volts a l'entrée du convertisseur. Le dimensionnement du CRSP sera
calculé dans le but de fournir une puissance de sortie de 1.5 kW avec
une tension de 120 volts.

Ce convertisseur a été étudié au chapitre 1 en considérant que
les condensateurs de point milieu (C;y et C;5) étaient infinis. L'étude
du CRSP nous permet maintenant de considérer l'effet de ces
condensateurs sur le comportement de l'ensemble du convertisseur.
Puisqu'en pratique la résistance d'amortissement ne peut pas étre
soustraite du circuit résonant, une résistance d'amortissemnent (R)
y a été introduite pour rapprocher les conditions de simulations des
conditions pratiques.

On a vu qu'une tension de sortie de méme valeur que la tension
d'alimentation et qu'un courant de charge de 0.6 du courant de base
sont les valeurs optimales pour obtenir une bonne puissance a la
sortie et un bon pouvoir de contrdle sur celle-ci. Ces valeurs seront

donc choisies pour notre exemple.



178

L
Li
. —r D
R Dit 7K Diz — G t: N —r,
170 sin wi * o Ly o
=150 v L -2

—

ZS Diz ZS Dig T J ETZZSDZZ_ .,

lo
e Lo
[ L]
Co [~ ° SRcH
2350325004

N1=15:N2=12

Figure 2.18. Convertisseur a résonnace paralléle alimenté par un

|
|

onduleur en demi-pont dont une résistance d'amortissement est
incluse.

Le tableau 1 nous donne les valeurs des tensions et des courants
de dimensionnement du CRSP pour une valeur de condensateur série
dix (10) fois plus grande que celle du condensateur paraliéle; ceci
pour une tension de sortie de méme valeur que la tension d'entrée. Le
tableau 2 nous donne les mémes données pour le cas ou le
condensateur série est infiniment plus grand que le condensateur
parallele (CRP) et qu'aucun amortissement n'existe dans le circuit
résonant. En comparant les deux tableaux, on peut voir que les

tensions et les courants maximaux sont du méme ordre de grandeur.
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Puisque les contraintes sur les composants sont fonction de ces

données, la démonstration de la section 1.6 ne sera pas refaite.

lo fop Imax | Yomax | Prmoy | Omoy | 1Qefs
0.6 1.198 | 2.041 | 1635 | 0.142 | 0537 | 0967
0.5 1.240 | 2.100 | 1614 | 0.166 | 0514 | 0.953
0.4 1.275 | 2,143 | 1586 | 0.187 | 0.487 | 0.926
0.3 1300 | 2199 | 1573 | 0.210 | 0463 | 0.905
0.2 1.321 | 2255 | 1557 | 0.236 | 0435 | 0.875
0.1 1334 | 2298 | 1545 | 0.259 | 0.410 | 0.848
0.0 1.3353 | 2340 | 1542 | 0284 | 0.388 | 0.824

Tableau 2.1. Valeurs des tensions et des courants de dimensionnement
du CRSP pour C¢=20"C,, R=0.1 et Vo=E.
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lo fop Imax | Yemax | Proy | 'Qmoy | 1Qesr
0.6 1.223 | 2.182 1.623 | 0.194 | 0.489 | 0933
05 1.268 | 2.221 1.598 | 0.214 | 0.461 | 0902
04 1.296 2.251 1.578 | 0.236 0433 | 0.872
0.3 1.322 | 2.286 1.560 | 0.259 | 0.406 | 0.845
0.2 1.335 | 2.307 1.546 | 0.281 | 0.380 | 0.809
0.1 1.345 2322 | 1537 | 0.306 | 0.356 | 0.776
0.0 1.353 2332 [ 1535 | 0.331 | 0.329 | 0.743

Tableau 2.2. Valeurs des tensions et des courants de dimensionnement

du CRP pour une tension de sortie unitaire et aucun amortissement.

2.6.1 Calcul de Ly et de Coq:

Le calcul des composants résonant (L, et de Cqq) se fait a partir
des relations les reliant au courant de charge maximal et la
fréequence de résonance désirée. Se référant aux équations 1.221 et
1.223 du chapitre 1, les expressions des composants résonant

demeurent les mémes:

Lr = —E
lbase Wr (2.95)
Con = lbase

E w, (2.96)
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Les grandeurs de base demeurent les mémes que celles du

chapitre 1 (équations 1.224, 1.226 et 1.227):
Vbase = 75 VOItS; lpase = 33.33 ampéres; wp,.e = 262 krad/sec. (2.97)

d'ou,
= 75 - 8.6 uH
33.33 * 262000 (2.98)
et
Coq=tbase . 3333  _47F
Ew 75 * 262000 (2.99)

Des équations 2.93 et 2.94, en supposant C4=20"C,,
Co=Coq(Zs + 1) = 1.7 uF(20 + 1) = 35.7 uF
Co (2.100)
Ce _357uF 785 F
Cs/Cp 20 uF (2.101)

Co =

En général, on choisit la valeur de condensateur supérieure la
plus prés et on ajuste la valeur de l'inductance en fonction de cette
valeur. Ceci est di au fait que la fréquence de résonance ne peut étre
que diminuée car sa valeur maximale est fixée par des limites
physiques. Le courant doit demeurer le méme (0.6 pu) pour une
optimisation de la puissance a la sortie, comme discuté plus haut. On
ajustera donc l'inductance en fonction du condensateur et de
I'impédance caractéristique du circuit résonant désiré. La valeur du
condensateur série sera la somme des condensateur de point milieu
(Ciy et Cyp).
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On a donc:

Cp =2 },lF ; Ci1 = Ci2 20 },lF , Cs = 2*Ci1 = 40 },lF (2_102)
m=—2C 2140 F_ 490 pF

Cs+Cp 2+ 40 (2.103)
Ibase=EVCeq/|—r (2.104)

2

2
L = Coq {[—E—) = 1.90*10'6*{—75—} ~ 9.6 uH

lbase 33.33 (2.105)

Avec les valeurs un peu plus grandes des éléments résonants, la

fréquence de résonance sera diminuée de quelque peu,

Wy=—1_ = 1 = 234 krad/sec
VL Coq 9.6 uH * 1.90 pF (2.106)

La fréquence de résonance sera donc de 37.27 kHz et la
fréquence de fonctionnement minimum sera de 44.6 kHz,
comparativement a 50 kHz, lorsqu'on a une pulsation de résonance de

262 krad/sec.
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2.6.2 Calcul du rapport de transformation du
transformateur:

Pour que la tension de sortie équivale a la tension d'entrée, il

faut qu'au primaire du transformateur la tension apparaisse comme
étant de méme valeur que la tension d'entrée. Pour ce faire, le rapport
de transformation du transformateur se doit d'étre le rapport de ces

deux tensions:

N1 75 10 (2.107)

Le transformateur peut donc posséder seize (16) tours de fil au

primaire et dix (10) tours de fil au secondaire (ce qui sera réalisé).
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2.7 NCLUSION.

L'objectif du chapitre 2 était d'étudier le CRSP dans le but
d'obtenir des caractéristiques de sortie supérieures a celles du CRP
en terme de rendement tout en gardant les trés souhaitables
capacités de fonctionner a vide et en court-circuit.

Les résultats de simulation ont démontré que le courant dans le
circuit résonant du CRSP, ainsi que le courant de court-circuit,
augmentent avec la valeur du condensateur parallele (relativement a
celle du condensateur série). Puisque le rendement est fortement
fonction du courant dans le circuit résonant, on cherchera a avoir une
valeur de condensateur série la plus grande possible devant celle du
condensateur parallele (CRP). Puisque l'on cherche a limiter le plus
possible le courant de court-circuit (sans devoir trop augmenter la
fréquence de fonctionnement) on cherchera également a utiliser un
condensateur série le plus grand possible. Pour ces deux raisons, on
conclut donc que le CRSP n'est pas une amélioration du CRP pour
I'application visée (source de tension pouvant fonctionner en circuit
ouvert et en court-circuit). Par contre, pour une appiication ou le
fonctionnement en court-circuit n'est pas nécessaire, il peut étre
avantageux d'utiliser le CRSP en gardant la fréquence de
fonctionnement fixe (boucle ouverte). Le prix a payer pour la
simplicité du circuit est un sur-dimensionnement des composants et
une baisse de tension en fonction du courant. Plus le condensateur

paralléle sera grand devant le condensateur série, plus la chute de
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tension en fonction du courant de charge sera faible mais plus les
composants seront sur-dimensionnés.

Un exemple de dimensionnement d'un CRSP souhaitable pour
I'application visée, en tenant compte de I|'amortissement, a été
fournie. Le condensateur série étant vingt fois plus grand que le
condensateur paralléle, le convertisseur se comporte a peu prés
comme un CRP. Des tableaux comparatifs démontrent la similitude
entre les deux.

Puisque le CRSP ne s'est pas avéré un compromis acceptable
entre les convertisseurs a résonance série et paralléle, une étude
ultérieure devra viser a obtenir une structure de convertisseur a

résonance qui répondra a ces exigences. Ceci fera l'objet du prochain

chapitre.
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CHAPITRE 3

z Ay

ETUDE D'UNE TOPOLOGIE DE CONVERTISSEUR A
RESONANCE SERIE POQUVANT FONCTIONNER A VIDE ET
EN_COURT-CIRCUIT.

.1 _INTRODUCTION

On a vu, au chapitre 1, que le convertisseur a résonance paralléle
fonctionnant au-dessus de la résonance pouvait répondre a notre
cahier de charge (fonctionnement a vide et en court-circuit).
Malheureusement, les interrupteurs de l'onduleur a thyristors duaux
doivent supporter un courant de beaucoup supérieur au courant de
charge, di au courant réactif circulant dans le condensateur de
résonance. Par contre, le convertisseur a résonance série permet aux
interrupteurs de fonctionner dans un environnement beaucoup moins
stressant. Le rendement supérieur du CRS est di au fait qu'aucun
élément n'est en paralléle avec la charge de fagon a ce que le courant
du circuit résonant passe entiérement dans la charge. Par contre, ce
qui permet au CRP de fonctionner a vide est le fait qu'un élément, en
paralléle avec la charge, laisse circuler un courant dans le circuit
résonant en l'absence de charge. Le CRS ne répond donc pas a nos
besoins, méme s'il posséde des qualités trés désirables. On a donc
cherché a trouver un élément a mettre en parallele avec la charge qui

consommerait moins de puissance réactive que le condensateur dans
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le cas du CRP. On a alors développé le convertisseur a résonance
série-paralleéle (CRSP) (chapitre 2) qui est un CRP avec un deuxiéme
condensateur en série. Nous misions alors sur le fait que le
condensateur paralléle étant plus petit que dans le cas du CRP, le
courant y circulant serait moindre. Le probléme survenu est la
tension de sortie qui diminuait avec la présence d'un condensateur
série et, par conséquent, le courant dans le circuit résonant
augmentait. On a eégalement essayé d'insérer une inductance en
paralléle avec la charge [5] puis un circuit résonant paralléle [6].
L'inconvénient de tous ces montages est que les éléments en paralléle
avec la charge contribuent a augmenter exagérément le courant dans
le circuit résonant car ils sont toujours présents dans le circuit.

La structure de convertisseur proposée dans le chapitre 3 utilise
un condensateur en parallele avec la charge, comme dans le cas du
CRSP, mais durant le temps nécessaire a la commutation seulement.
Ce convertisseur se distingue du CRSP par son filtre capacitif au lieu
du filtre inductif. Le comportement de ces deux convertisseurs est
donc tres différent du fait que le condensateur paralléle ne joue qu'un
réle minime dans le cas du CRSP a filtre capacitif, surtout a pleine
charge. Dans le cas du CRSP, on utilise le CRP et on y ajoute un
condensateur en série, alors que dans le cas du CRSP a filtre
capacitif, on utilise un CRS et on y ajoute un condensateur en
paralléle.

Un programme de simulation sera développé de fagon a vérifier

le fonctionnement du nouveau convertisseur dans tous les modes de



188

fonctionnement possibles (au-dessus de la résonance série). De plus,
un programme de dimensionnement sera congu de fagon a obtenir la
configuration optimale pour une application précise. Des résultats
expérimentaux validant la théorie seront présentés. Une description
des circuits de commande des thyristors duaux, de méme que la

conception des éléments magnétiques seront fournies.
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3.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR

Le schéma du CRSP a filtre capacitif apparait a la figure 3.1. Ce

schéma ressemble beaucoup a celui du CRS a I'exception du
condensateur a lI'entrée du pont de diodes (au secondaire du

transformateur). La figure 3.2 nous montre le circuit équivalent de ce

CRSP a filtre capacitif. La tension d'alimentation Vg est issue de

I'onduleur de tension et la tension de sortie Vg représente la tension

de charge a l'entrée du pont redresseur. Cette tension n'est pas
présente lorsque la tension aux bornes du condensateur paralléle est
inférieure a la tension de charge parce qu'aucune des diodes du pont
redresseur a la sortie ne peut conduire. Par contre, lorsque la tension
aux bornes du condensateur paralléle atteint la tension de sortie, le

condensateur parallele devient en parallele avec le condensateur de

filtrage de sortie (Cf), ce qui équivaut a avoir une source de tension

de valeur Vg (si Cf>>Cp). La position de linterrupteur "INT" dépend

donc de la valeur absolue de la tension aux bornes du condensateur
parallele. De plus, la polarité de la tension de sortie sera la méme que
le sens du courant dans l'inductance, tel qu'indiqué sur la figure 3.2,
parce que le sens du courant détermine les diodes du pont redresseur
qui conduisent. La montée de la tension aux bornes du condensateur
parallele étant limitée par ['oscillation du circuit résonant, les
diodes du pont redresseur s'amorcent lentement. Il n'y a donc pas de
surtension de polarisation avant des diodes qui causerait une

différence de potentiel entre les deux condensateurs. |l n'y a donc pas



190

de court-circuit qui surviendra entre les deux condensateurs Cp et Cy,

d'autant plus qu'il y a une inductance entre les deux (de cablage).

-J— a3 - 4 L
E y T1 | D f‘é P ‘fkos Pog +
- Vo ¥ S ‘ chl_ CI:__I \»"O]CH-
& \ -| Cp R
E[ T2 |D2 | Y Y
1:1

Figure 3.1. Schéma complet du CRSP a filtre capacitif.

\
Ya ( ) " ! o
t Vg(t)
Y S
Cp——cp a -Vg t

Figure 3.2. Circuit équivalent du CRSP & filtre capacitif.

Le CRSP a filtre capacitif posséde six séquences de
fonctionnement dont les trois premiéres sont complémentaires des
trois dernieres. La figure 3.3 nous montre les trois premieres
séquences. La premiére séquence, illustrée a la figure 3.3a, débute au
moment de l'ouverture de l'interrupteur T2 jusqu'a ce que le sens du
courant dans l'inductance s'inverse. Durant cette premiére séquence,
la diode D1 conduit, le courant étant négatif dans l'inductance et les

diodes -D4 et DS conduisent pour faire apparaitre une tension de sortie

négative aux bornes du transformateur (Vg) & cause du sens du
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courant dans l'inductance. La tension aux bornes du condensateur
parallele est donc négative et supérieure a la tension de sortie pour
polariser avant les diodes D4 et D5. La deuxiéme séquence (figure
3.3b) débute au passage par zéro du courant dans l'inductance, jusqu'a
ce que la tension aux bornes du condensateur atteigne la tension de
charge. Lorsque le courant s'inverse dans l'inductance, les diodes D4
et D5 se bloquent, le courant cherchant a y circuler en inverse, et le
condensateur paralléle se décharge. Le blocage des diodes se fait donc
a faible courant. Durant cette séquence, le courant dans l'inductance
circule entierement dans le condensateur parallele et la tension a ses
bornes passe d'une valeur de -Vg a +Vg. Il n'y a donc pas de courant
qui circule dans la charge, contrairement a la premiére séquence ou le
courant circulait entierement dans la charge. La troisieme séquence
(figure 3.3c) débute au moment ou la tension aux bornes du
condensateur paralléle devient supérieure a la tension de charge, pour
polariser les diodes D3 et D6 en avant, jusqu'a ce qu'un ordre
d'ouverture soit envoyé a l'interrupteur T1. Durant cette séquence,
tout le courant dans l'inductance circule dans la charge, comme dans
le cas de la premiére séquence. Le courant débité dans la charge sera
donc en fonction du temps que dure les séquences 1 et 3 par rapport a

la séquence numéro 2.
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c/ Séquence numéro 3.

+
L—1

Vo ] CH.

Figure 3.3. Séquences de fonctionnement du CRSP a filtre capacitif.
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2.1 Mi n ion m

Se référant a la figure 3.2, on peut voir qu'il peut y avoir deux
circuits équivalents différents, selon la valeur absolue de la tension
aux bornes du condensateur parallele par rapport a la tension de
sortie. La figure 3.4 nous montre ces deux circuits équivalents, en
modélisant Il'amortissement dans le circuit résonant par une
résistance. La figure 3.4a nous montre le circuit équivalent du CRSP
a filtre capacitif, lorsque la tension aux bornes du condensateur
parallele est inférieure a la tension de charge. Les quatres diodes du
pont redresseur étant polarisées en inverse, le courant de charge
passe entierement dans le condensateur paralléle, ce qui équivaut a
enlever la charge du convertisseur (séquence de fonctionnement
numéro 2). Par contre, si la tension aux bornes du condensateur

parallele dépasse la tension de charge (figure 3.4b), deux diodes
conduisent (D3 et D6 si Vgg>0 et D4 et D5 si Vgg<0). Les deux

condensateurs (Cp et C¢) sont donc en paralléle. Si Cf>>Cp, on peut
modéliser la somme des deux capacités et de la charge par une source
de tension car la tension aux bornes de ces éléments demeure fixe a
I'échelle d'un cycle.

Puisqu'il y a deux circuits équivalents (le premier lorsque la
valeur absolue de la tension aux bornes du condensateur paralléle est
supérieure a la tension de charge et un deuxieme dans le cas
contraire) un systéeme d'équations d'état, pour chacun des circuits

équivalent, doit étre développé.



i VCS ; st
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a/ Circuit équivalent lorsque Vgp<Vs. b/ Circuit équivalent lorsque
VCp>Vs.
Figure 3.4. Circuits équivalents du CRSP a filtre capacitif pour les

deux modes de fonctionnement.

Se reférant a la figure 3.4a, lorsque Vcp<Vs, les équations d'état

du convertisseur sont les suivantes:

V|_r=er—i=Ve-VR-VCS-VCp=Ve-Ri-VCS-VCp

(3.1)

di_.Ri_YCs VCp Ve

dt Ly Ly Ly Lr (3.2)
dvg

=C s

Cs = 5741 (3.3)

dVc, ICs _ i

dt Cs Cs (3.4)
dv

ic _—_Cp_CB

P dt (3.5)

dVep 1Cp _ i



Le systeme d'équations d'état devient donc le suivant:

[ 1T

di -R -1

dt Lr Lr

dVCS - 1_ 0

dt Cs

dVc 1

—P C 0
o dt | | Yp

r

0 Vog |+
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(3.7)

Se reférant a la figure 3.4b, lorsque Vcp>Vs, les equations d'état

du convertisseur sont les suivantes:

dVCS iICs _ |
dt Cs GCs
dVCp ic

dt  Cp

(3.10)

(3.11)
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Le systeme d'équations d'état devient donc le suivant:

- - - o _

di R -1 ¢ 1 -1

I —_— —_—

dt Lr r Le Ly

dVCs = 1 0 0 VCS + 0 Ve

dt CS VS

dVc

—7;J2 0O 0 o VCp 0 0
| dt | | JL 1 L | (3.12)
3.2.1.1 Normalisation des équations.

Comme on le verra plus loin, la valeur du condensateur paralléle
sera déterminée par rapport a la tension de sortie et la fréquence de
fonctionnement maximale avec lesquelles le convertisseur
fonctionnera. Par contre, la valeur du condensateur série sera
déterminée a partir de la valeur du condensateur paralléle. Puisque la
valeur du condensateur série est ajustée a celle du condensateur
paralléle, il est plus simple de normaliser les variables du systeme
par rapport au condensateur parallele, en plus de [l'inductance de

résonance et de la tension d'entrée.

Vbase = E; Zpase =V L/Cp ; Ibase= \_/Ziss-e--—- Ev Cp/L:
e

__ 1 . _ Whase _ 1 . -1 _on/LCn
Whase= , fbase= = ; Tbase= =2nv L,C
e v LGC 2n 2 v LGC fbase P (3.14)

(3.13)
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Puisque di/dt = V| /L., on normalise I'équation du courant en la
divisant par Vpase/Lbase- De méme, on divisera les équations de

dVcg/dt et de dVgp/dt par lpase/Cpase-

Vbase = L et Ibase - EV Cp/Lr
Lbase L Coase Cp (3.15)

Lorsque Vgcp<Vg, les équations d'état normalisées sont les

suivantes:
di+Lro._ R _ i L VCslr YCply Vely
dt E 4/L/Cp E\/Cp/L Lr E L E L E Ly (3.16)
—~=-RNiIN-VCuny - VChn + VeN
dty SN TP (3.17)
dVCs * Cp =C_p i

dt  E/Cp/L, CsEVCplL, (3.18)
dVCSN = iN

dtn CaN (3.19)

De méme,
dtn CpN (3.20)

Lorsque VCp>Vs, les équations d'état normalisées sont les

suivantes:
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di~Lr_._R i L VCslr Velr Vsl
dt E WL/Co BEVCyLLr E Lr ELr ELy (3.21)
m=-F{N IN - VCen + VeN - VsN
dtn (3.22)
dVC$= in

dty ~ Ca (3.23)
dV_Cm=o

dty (3.24)

Pour chacun des circuits, les systéemes d'équations normalisées
sont les suivants. L'indice "N", qui signifie que la variable est
normalisée, sera dorénavant sous-entendu dans le but d'alléger les

équations.



LOI"_SqU_e VCp > Vsl

di
dat
dVes
dt

Vo,

dt

Lorsque VCp < Vst

-R

-R

- 1

- 1
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(3.25)

(3.26)
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3.3 SIMULATION D NVERTISSEUR

Au cours d'une seule demi-période de fonctionnement, le
convertisseur passe par trois séquences de fonctionnement. Le
passage de la séquence numéro un a la séquence numéro deux se fait
lors du passage par zéro du courant dans l'inductance. De méme, le
passage de la séquence numéro deux a la séquence numéro trois se
fait lorsque la tension aux bornes du condensateur paralléle dépasse
la tension de charge. Il est donc nécessaire de connaitre I'évolution de
ces deux variables.

Il est possible de tracer le plan d'état du systéeme parce qu'il
peut étre modélisé par un systéme du deuxieme ordre dans toutes les
séquences de fonctionnement. Pour ce faire, on trace I'évolution du
courant dans l'inductance en fonction de la tension aux bornes du
condensateur série ou de la tension aux bornes de la somme des deux
condensateurs selon la séquence de fonctionnement. Puisque la
tension aux bornes du condensateur paralléle n'est pas directement
disponible dans le plan d'état, l'instant du passage de la séquence
numéro deux a la séquence numéro trois ne peut pas étre déterminé a
l'aide de cette technique. Le plan d'état ne pourra donc pas nous servir
a obtenir les conditions de régime permanent comme dans le cas du
CRP (chapitre 1).

Le convertisseur doit donc étre simulé pas a pas pour atteindre
le régime permanent, en testant les variables d'état a chaque pas de
calcul. Si la tension aux bornes du condensateur paralléle est

inférieure a la tension de charge, on vérifie a quel moment elle
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I'atteint. Lorsque la tension aux bornes du condensateur parailéle
dépasse la tension de charge, on vérifie a quel moment le courant
dans l'inductance s'inverse. La résistance d'amortissement ajoutée en
série avec l'inductance de résonance permet d'obtenir les conditions
de régime permanent plus rapidement, en plus de rapprocher les
résultats de simulations des résultats pratiques.

Les systemes d'équations d'état normalisées développés ci-haut

(équations 3.25 et 3.26) possedent la forme suivante:

-l

dt

(3.27)

La matrice [A] est définie comme étant la matrice de
transission, la matrice [B] la matrice de commande, la matrice [x] la
matrice d'état et la matrice [u] la matrice des entrées. La solution

d'un tel systéme d'équations [5] est la suivante:

[x()] = [elAl*] [x(to)] + elANHwJ * B] [u]

(3.28)
ou la matrice [ elAlt | est la matrice exponentielle et [ x(tp) ] est
la matrice des conditions initiales.

Pour la simulation du convertisseur, on va utiliser le systeme
réel en calculant numériquement la matrice exponentielle. La matrice
exponentielle se calcule simplement en utilisant la série géométrique
de l'exponentielle qui est la suivante:

n i
elAlt = [AL 54 n est le nombre de termes considérés.

izo I (3.29)
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Se référant a I'équation 3.28, on peut voir que, pour un pas de
calcul constant (t-tg fixe), seules les matrices des conditions
initiales [x(tg)] et des entrées [u] peuvent varier au cours du temps.
La matrice exponentielle ainsi que la matrice de convolution de la
matrice exponentielle avec la matrice de commande seront donc
calculées qu'une seule fois. Evidemment, a lintérieur d'un pas de
calcul, le vecteur d'entrée devra demeurer fixe. Dans le programme de
simulation (annexe 3.1), la matrice exponentielle se nomme "phi"
alors que la matrice de la convolution de la matrice exponentielle
avec la matrice de commande se nomme "gamma". On aura donc le trés
simple systeme d'équation suivant, pour un pas de calcul:

[x(t)] = [phi] * [x(t-At)] + [gamma] * [u] (3.30)

Deux matrices "phi" et deux matrices "gamma" seront calculées
pour simuler le convertisseur: une série de matrices lorsque le
courant dans l'inductance circule dans le condensateur paralleéle (phi1
et gamma1l) et une autre série de matrices lorsque le courant dans

I'inductance circule dans la charge (phi2 et gamma2).

Algorithm imulation nvertisseur:
La simulation du CRSP a filtre capacitif se fera a l'aide de la
solution exacte des équations en utilisant la matrice exponentielle.

La matrice exponentielle doit étre calculée pour le cas ou le courant
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dans l'inductance circule dans le condensateur paralléle (séquence 2)
et pour le cas ou ce courant circule dans la charge (séquences 1 et 3)
également.

Pour atteindre les conditions de régime permanent le plus
rapidement possible, la simulation débute avec des conditions
initiales nulles et le systeme progresse durant un quart de période.
Les valeurs des variables d'état sont alors inversées et posées
comme conditions initiales pour la premiére demi-période. A la fin
de la demi-période, les conditions finales sont de nouveau inversées
et posées comme conditions initiales de la prochaine demi-période et
le processus continue jusqu'a ce que les conditions finales soient
aussi pres que l'on veut des inverses des conditions initiales.

La figure 3.5 nous montre l'algorithme de calcul pour un pas de
calcul. La variable "charge" indique si la valeur absolue de la tension
aux bornes du condensateur parallele était plus grande ou égale
(charge = 1) ou plus petite (charge = 0) que la tension de charge a la
fin du pas de calcul précédent. Si la charge était présente (charge = 1)
a la fin du pas précédent, il faut vérifier si le courant dans
l'inductance s'inverse lors du pas de calcul actuel. La polarité de la
tension de charge a l'entrée du pont de diodes (lorsqu'elle est
présente) doit toujours étre la méme que le sens du courant dans
l'inductance (avec les polarités définies a la figure 3.4). Il est donc
possible de vérifier si le courant dans l'inductance s'est inversé en le
multipliant par la tension de charge (u(2)). On assigne la valeur 0 a la

variable charge (pas de charge) et on calcule |'évolution d'un pas de
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calcul avec phi1 et gammail. Si le condensateur parallele était
présent a la place de la charge a la fin du pas précédent, il faut
vérifier si la tension aux bornes du condensateur atteint la tension de
charge lors du pas de calcul actuel. S'il y a changement de systeme
d'équations lors du pas de calcul actuel, on assigne la valeur 1 a la
variable charge (charge présente) et on recalcule I'évolution du

systeme avec les matrices phi2 et gamma2.

harge={>=
C\/

non

charge=0

u(2)=-1| {u(2)=1

Charge=1
[

!

x0=phi1*x0+gammai*u %0=phi2*xo+gamma2*u

@

Figure 3.5. Algorithme de simulation du CRSP a filtre capacitif pour

un pas de calcul.
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’

.4 RESULTATS DE SIM ION.

La figure 3.6 nous montre un exemple de simulation du CRSP 3
filtre capacitif avec le programme congu a l'aide de I|'algorithme
fourni dans la section 3.3. On peut voir les courbes du courant dans
I'inductance et de la tension aux bornes du condensateur série sur la
figure 3.6a et celles du courant de charge et de la tension aux bornes
du condensateur parallele sur la figure 3.6b. Pour cet exemple, Cs = 6
Cp, Vs = 1 pu, fs = 1 pu et R=0.1 pu. Ces valeurs sont toutes
normalisées par rapport aux grandeurs de bases définies a la section
3.2.1.1. On peut voir qu'aucun courant n'est débité dans la charge
lorsque la tension aux bornes du condensateur paralléle est inférieure
a la tension de charge. Par contre, le courant dans l'inductance est
débité entierement dans la charge lorsque la tension aux bornes du
condensateur paralléle atteint la tension de charge. Le courant de
charge moyen redressé (le courant réel a la charge) est de 0.76 pu.

La figure 3.7 nous montre les mémes courbes que précédemment
a une fréquence de fonctionnement de 0.55 pu. Il faut remarquer que
le courant de commutation est tres faible (0.4 pu) et que si on
diminuait davantage la fréquence de fonctionnement, l'ouverture des
interrupteurs se ferait a courant négatif. Des thyristors-diodes
devraient alors étre utilisés. Puisque la fréquence de fonctionnement
ne peut étre diminuée, on considere que l'on fonctionne a pleine
charge. Dans ce cas-ci, le courant de charge est de 1.35 pu.

La figure 3.8 nous montre les mémes courbes pour un

fonctionnement a vide. Pour atteindre un courant de charge nulle, il
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est nécessaire d'augmenter la fréquence de fonctionnement & 1.551
pu. On peut voir que méme s'il n'y a pas de charge, le courant de
commutation est suffisant pour le fonctionnement des thyristors
duaux. La figure 3.9 nous montre les mémes courbes pour un
fonctionnement en court-circuit. Pour limiter le courant de court-
circuit au courant a pleine charge (1.345 pu), la fréquence de
fonctionnement doit atteindre 0.79 pu.

On en conclut que le nouveau convertisseur peut fonctionner

aussi bien a vide qu'en court-circuit.

n . L " L s ) L L L L L
a 8.2 8.4 8.6 8.8 1 1.2 1.4 L} 8.2 8.4 8.6 8.8 1 1.2 1.4
temps temps

a/courbes de i (t) et de Vcg(t). b/courbes de ich(t) et de Vgp(t).

Figure 3.6. Simulation du convertisseur a charge moyenne.
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2

a/courbes de i (t) et de Vig(t).
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(\_JCH(()

il
emps 1.5 2 2.5

b/courbes de ich(t) et de Vep(t).

Figure 3.7. Simulation du convertisseur & pleine charge.

1 L T v
/—\
8.8
8.6+
8.4
8.2 :
8 ICH(t}
-8.

8 8.2

a/courbes de i ,(t) et de Vgg(t).

/

" L ! o
8.2 8.4 8.6 8.8 1
temps

b/courbes de icp(t) et de Vgp(t).

Figure 3.8. Simulation du convertisseur a vide.
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a/courbes de i (t) et de Vgsl(t). b/courbes de icp(t) et de Vgp(t).

Figure 3.9. Simulation du convertisseur en court-circuit.
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.5 DIMENSIONNEMENT DE MPQSANTS D NVERTISSEUR.
Le programme de simulation déja congu pour la simulation du
CRSP a filtre capacitif (annexe 3.1) servira a obtenir les différentes
courbes de dimensionnement. Le courant de charge s'obtient en
intégrant numériquement la valeur absolue du courant dans
linductance lorsque Vgp>Vg sur une demi-période de fonctionnement
et en divisant le tout par cette demi-période. Pour ce faire, on
additionne toutes les valeurs calculées pendant la demi-période et on
divise le tout par le nombre de points calculés. Pour ce qui est du
courant dans les semi-conducteurs pour une tension d'entrée positive,
un courant positif dans l'inductance signifie que l'interrupteur
conduit et dans le cas contraire c'est la diode qui conduit. Comme
chaque interrupteur et chaque diode conduisent durant un demi-cycle
seulement, le courant moyen dans ces semi-conducteurs sera
I'intégrale numérique sur la demi-période divisée par la période
compléte. On additionne donc tous les courants calculés sur un demi-
cycle (positifs pour l'interrupteur et négatifs pour la diode) et on
divise le tout par le nombre de points total pour la période compléte.
Pour ce qui est du courant efficace, on additionne les carrés des
courants et, une fois le tout divisé par la période compléte, on extrait
la racine carrée. Le courant maximal dans l'inductance de méme que
les tensions maximales aux bornes des deux condensateurs se
calculent en retenant la valeur absolue maximale a l'intérieur de la
demi-période. Le programme qui exécute cette tdche est listé en

annexe 3.2.
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- Choix de la tension de sortie.

Il est possible d'optimiser le rapport de transformation du
transformateur de sortie de fagon a obtenir une bonne puissance a la
sortie avec un minimum de contraintes sur les interrupteurs. Si on
utilise des interrupteurs de type MOSFET pour la conception de
'onduleur, le courant efficace qui y circule donne une bonne
indication des contraintes qu'ils doivent supporter. Pour une charge
constante (en tension et en courant), varier le rapport de
transformation du transformateur équivaut a varier la tension de
charge au primaire du transformateur. Il est donc possible de
déterminer la tension de sortie optimale pour une méme puissance.

La figure 3.10 nous montre qu'il peut y avoir un grand transfert
de puissance a la charge pour une tension de sortie inférieure a la
tension d'entrée si la fréquence de fonctionnement est basse. Par
contre, les pertes dans les interrupteurs sont énormes parce que le
courant efficace qui y circule (figure 3.11) et le courant a l'ouverture
des interrupteurs (figure 3.12) sont trées grands. De plus, pour pouvoir
fonctionner a vide et a pleine charge, la fréquence de fonctionnement
doit varier beaucoup, ce qui est difficilement réalisable. D'un autre
c6té, on peut voir a la figure 3.13 que le rapport de la puissance de
sortie sur le courant efficace est trés faible pour une tension de
sortie plus grande que la tension d'entrée. Il apparait qu'une tension
de sortie comparable a celle d'entrée semble étre un bon compromis,
d'autant plus que le courant de charge varie presque linéairement

avec la fréquence. Ces courbes furent tracées avec une résistance
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d'amortissement du dixidme de I'impédance de base (0.1*J[Lr/Cp]) et

un condensateur série d'une valeur dix fois plus grande que le
condensateur parallgle.

1.8 ! ) ! !

Ps
-

4]
a.

fop
Figure 3.10. Courbes de la puissance délivrée a la charge en fonction

de la fréquence de fonctionnement pour différentes tensions de

charge.
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Figure 3.11. Courbes du courant efficace dans les interrupteurs en
fonction de la fréquence de fonctionnement pour différentes tensions

de charge.

Figure 3.12. Courbes du courant a l'ouverture des interrupteurs en
fonction de la fréquence de fonctionnement pour différentes tensions

de charge.
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4]

Figure 3.13. Courbes du rapport de la puissance de charge sur le
courant efficace dans les interrupteurs en fonction de la fréquence de

fonctionnement pour différentes tensions de charge.

- Choix du rapport des condensateurs de résonance.

Un autre facteur a considérer lors de la conception du
convertisseur est le rapport des deux condensateurs. Plusieurs
criteres peuvent influencer le choix de ce facteur (Cg/Cp). On
cherchera évidemment a obtenir le maximum de puissance a la sortie
avec un minimum de contraintes sur les composants. Un autre critere
important est la plage de fréquence de fonctionnement. Si, pour
fonctionner a vide, la fréquence de fonctionnement est de dix fois
supérieure a la fréquence de fonctionnement a pleine charge, il sera

difficile de réaliser un tel convertisseur.
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La figure 3.14 nous montre les courbes du courant de charge pour
une tension de charge unitaire, en fonction de la fréquence de
fonctionnement pour des condensateurs série 2, 4, 10 et 100 fois plus
grands que le condensateur paralléle. On peut voir qu'un condensateur
série plus petit permet un plus grand transfert de puissance a la
charge. Par contre, la figure 3.15 nous montre que le courant efficace
par rapport a la puissance de charge est supérieur pour un
condensateur série plus grand. Il serait donc souhaitable d'avoir un
condensateur série le plus grand possible, pour ce qui est de limiter
les contraintes sur les interrupteurs. La figure 3.16 nous montre les
courants de commutation pour les mémes valeurs de condensateur
série. Lorsque le courant de commutation devient négatif, le
convertisseur s'arréte, les thyristors duaux ne pouvant plus
commuter. Il est donc souhaitable qu'a pleine charge le courant de
commutation soit minimal de fagon a ce qu'une baisse de fréquence
accidentelle puisse causer un arrét du convertisseur plutét qu'un
transfert excessif de puissance a la charge. On choisira donc le
condensateur série en fonction de la plage de fonctionnement la plus
grande possible. En pratique, la limite supérieure de la plage de
fonctionnement est due a la rapidité des interrupteurs et la [imite
inférieure est due aux dimensions des composants réactifs. Si, par
exemple, on désire une plage de fonctionnement a pleine charge de
2.5 fois celle a vide, il apparait qu'un condensateur série dix fois plus

grand que le condensateur parallele est adéquat. La fréquence de
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fonctionnement doit donc varier de 0.6 a 1.5 de la fréquence de
résonance de l'inductance avec le condensateur paralléle.

En conclusion, on choisira une tension de charge la plus grande
possible par rapport & la tension d'entrée et un condensateur série le
plus grand possible par rapport au condensateur paralléle, tout en
respectant les Ilimites de fonctionnement. Par exemple, un
condensateur série  d'une valeur dix fois plus grande que le
condensateur paralléle jumelé a une tension de charge de méme
valeur que la tension d'entrée exige une frequence de fonctionnement
2.5 fois plus grande a vide qu'a pleine charge. Si la valeur du
cohdensateur série diminue, il faut diminuer la valeur de la tension

de charge pour fonctionner dans la méme plage de fréquence.

Figure 3.14. Courbes du courant de charge en fonction de la fréquence

de fonctionnement pour différents rapports de condensateurs.
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Figure 3.15. Courbes du rapport de la puissance de charge sur le
courant efficace dans les interrupteurs en fonction de la fréquence de

fonctionnement pour différents rapports de condensateurs.

Figure 3.16. Courbes du courant a l'ouverture des interrupteurs en
fonction de la fréquence de fonctionnement pour différents rapports

de condensateurs.
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3.6 DIMENSIONNEMENT D'UN CRSP A FILTRE CAPACITIF
POUVANT FOURNIR UNE PUISSANCE DE 1.35 KWATTS.

On désire concevoir un CRSP a filtre capacitif pouvant fournir

une puissance de charge de 1.35 kW. Le prototype sera alimenté par
une source de tension de 150 volts qui sera séparée en deux sources
de 75 volts a l'aide de deux condensateurs de point milieu. La somme
de ces deux condensateurs représentera le condensateur série. La
tension de charge sera de 120 volts. De plus, les éléments
magnétiques seront congus pour fonctionner au-dessus de quarante
kHz et le circuit de commande pourra fonctionner jusqu'a 125 kHz.

On a vu, dans la section précédente, qu'avec une tension de
charge de méme valeur que la tension d'entrée (75 volts) et un
condensateur série dix fois plus grand que le condensateur paralléle,
la fréquence de fonctionnement a vide doit dépasser celle a pleine
charge de 2.5 fois. La résistance d'amortissement dans le circuit
résonant était alors du dixiéme de |'impédance caractéristique du
circuit résonant. Le tableau 3.1 nous montre les valeurs normalisées
des différents courants dans le convertisseur en fonction de la
fréquence de fonctionnement pour une tension de charge unitaire. La
figure 3.17 nous montre les courbes du courant de charge et du
courant de commutation pour les mémes conditions. On peut voir qu'un
courant de charge maximal de 1.25 pu est un bon choix car une erreur
dans le circuit de commande (baisse de fréquence en dega des
limites) ne pourrait pas permettre un transfert de puissance excessif

a la charge.
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lg fop 1 max Doy | 10moy | Qe
1.25 0.593 | 2.210 | 0.0323| 0.788 1.489
1.0 0.785 2.095 | 0.0721| 0.685 1.254
0.75 0.975 2.025 | 0.111 0.583 1.028
0.5 1.162 1.979 | 0.150 0.481 0.804
0.25 1.330 1.948 | 0.184 0.388 0.596
0.0 1.523 1.785 | 0.225 0.242 0.283

Tableau 3.1 Points d'opération d'un CRSP a filtre capacitif avec une

tension de charge unitaire, un condensateur série dix fois plus grand

que le condensateur paralléle et une résistance d'amortissement du

dixieme de l'impédance caractéristique.

1
lop

a/ Courant de charge.

_"g. 8.8 1 1.2 1.4 1.6

4 9.6
top

b/ Courant de commutation.

Figure 3.17. Caractéristiques d'un CRSP a filtre capacitif pour une

'~ tension de charge unitaire et un Cg dix fois plus grand que le Gy
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La figure 3.17b nous montre qu'a basse fréquence le courant de
commutation devient négatif, par conséquent, le convertisseur
s'arréte.

Pour une puissance de 1.35 kW et une tension de charge (au
primaire du transformateur) de 75 volts, le courant de charge est le

suivant:

leh 1350 _ 1g amperes
75 (3.31)

Le courant de base se déduit a partir du courant de charge

maximal réel et normalisé,
Ich(ree|? . 18 amperes - 14.4 amperes
lch(normalisé) 1.25 pu (3.32)

Ibase =

Le courant de base peut étre relié a l'inductance de résonance ef

au condensateur parallele par la relation 3.13,

|base= &

L (3.33)
VL =_E YC-_754C - 5208 {C
L=27127 C (3.35)

La fréquence de fonctionnement doit varier de 40 a 125 kHz au
maximum. Il y a donc une fréquence de base minimale due a la
fréquence de fonctionnement minimale et une fréquence de base
maximale due a la fréquence de fonctionnement maximale.

Wpase(Min) = 27]:*40*103 = 1

_ 1
0.593 VYL Cp(max) 5.208 v Cp(max) (3.36)
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Cp(max)= 0.453 pF (3.37)
2 *1 * 3
Wi aeo(Max) = n”125"10° _ 1 __ - 1
1.523 vL Cp(min)  5.208 v Cy(min) (3.38)
Cp(min) = 0.3723 pF (3.39)

Puisque le condensateur parallele est placé au secondaire du
transformateur, il est nécessaire de diviser sa valeur par le carré du
rapport de transformation du transformateur pour déterminer sa
valeur au primaire. La tension de charge est de 120 volts et on désire
une tension au primaire du transformateur de méme valeur que la
tension d'entrée. Le rapport de transformation du transformateur est

donc le suivant;

N> _120_ 16
Ny 75 (3.40)

Les valeurs des condensateurs paralleles minimal et maximal

sont les suivantes:
Co(min) = 0.3723 _ 01454 uF

1.6 (3.41)
Cp(max) = 9423 — 0.1769 uF
1.62 (3.42)

On choisit un condensateur parallele de 0.15 uF. Le condensateur
série doit étre dix fois plus grand que le condensateur paralléle, vu du

primaire du transformateur.
Cs=0.15*1.6%"* 10 = 3.84 uF (3.43)
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Le condensateur série est donc formé des deux condensateurs de
point milieu de 2uF chacun, ce qui donne 4uF. Le rapport des deux

condensateurs devient:

Cso_ 4 _ 1042

Co 015 1.6° (3.44)
De plus,

L = 27.127 * Cp = 27.127 * 0.15 * 1.6 = 10.4 pH (3.45)

L'inductance mesurée au laboratoire est de 10.1 uH, incluant
l'inductance de fuite du transformateur. La fréquence de base est donc

la suivante:

foase = —1 = 1 = 80.815 kHz
2m/LCp  2.Y10.1*10°® * 0.384*10°°

(3.46)

La fréquence de fonctionnement doit donc varier de 0.593 a

1.523 pu, ce qui donne une variation de 47.7 kHz a 123 kHz.

En considérant la chute de tension aux bornes des diodes (1.5
volts chacune), la tension de charge qui apparait au primaire du

transformateur est la suivante:

v, = {120+3) volts _ 26 875 yolts = 1.025 pu

1.6 (3.47)

L'onduleur de tension est formé de MOSFETs du type IXTM40N30
(300 volts, 40 ampéres) qui ont un comportement a caractére résistif

(la conductance demeure a peu prés constante en fonction du courant
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qui y circule). Le cablage du circuit résonant possede une résistance
qui augmente avec la fréquence (méme si on utilise du fil de "litz").
On a donc simulé le convertisseur pour différentes résistances
d'amortissement et verifie sur le prototype du laboratoire a quelle
courbe correspond les points expérimentaux. La figure 3.18 nous
montre les courbes du courant de sortie du convertisseur par rapport
a la fréquence de fonctionnement pour différentes résistances
d'amortissement. Les "x" représentent les points expérimentaux
prélevés au laboratoire. On peut voir que Ila résistance
d'amortissement de notre systeme est de 0.075 pu, ce qui représente

0.385 Q.

1.4 T T
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. .4 1.6
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Figure 3.18. Courbes théoriques (pour différentes résistances
d'amortissement) et expérimentales du courant de charge en fonction

de la fréquence de fonctionnement.
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En observant cette courbe, il apparait évident que
'amortissement joue un rOle important dans le comportement du
convertisseur en terme de puissance débitée dans la charge. De plus, a

faible charge, les oscillations entre le cablage et les deux

condensateurs (Cp et C¢), causent un courant de charge supérieur a
celui prévu en théorie.

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21 nous montrent les courbes de la
tension aux bornes du condensateur paralléle et du courant de charge
a l'entrée du pont de diodes. La figure 3.19 nous montre les courbes
théoriques et pratiques a pleine charge (1.35 kW), la figure 3.20 nous
montre les mémes courbes en court-circuit et la figure 3.21 en
circuit ouvert. En pratique, il y a l'inductance de cablage entre les

deux condensateurs (Cp et Cf) qui cause les oscillations qui

apparaissent sur les figures.
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a) Courbes théoriques de Vd;(t) et b) Courbes pratiques de VCp(t) et
de Igh(t). de Ich(t).

Figure 3.19. CRSP a filtre capacitif fonctionnant a pleine charge.
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Figure 3.20. CRSP a filtre capacitif fonctionnant a vide.
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Figure 3.21. CRSP a filtre capacitif fonctionnant en court-circuit.
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Le courant efficace théorique, & pleine charge, circulant dans les
interrupteurs est de l'ordre de 22.36 ampéres, comparativement a 29
ampéres pour le CRP (chapitre 1) fonctionnant dans les mémes
conditions et 22.23 ampéres pour le CRS, lorsque la tension de charge
est de 0.7 de la tension d'alimentation. Ceci donne une puissance
dissipée, en conduction, par les interrupteurs de 60% par rapport au
CRP et de 100.6% par rapport au CRS. La nouvelle topologie de
convertisseur a résonance est donc une amélioration du CRS car il
peut fonctionner a vide et une amélioration du CRP car les
contraintes sur les interrupteurs sont diminuées de beaucoup. Le
courant efficace circulant dans les interrupteurs est de valeur trés
comparable dans le cas du CRS et du CRSP a filtre capacitif, méme si
un élément réactif est ajouté en paralléle avec la charge. Le fait que
le CRSP a filtre capacitif puisse fonctionner avec une tension de
charge plus grande (pour une méme puissance de charge), le courant
dans le circuit résonant y est diminué proportionnellement.

Durant le temps de décharge et de recharge (dans l|'autre sens) du
condensateur paralléle, aucun courant ne circule dans la charge. Il
s'en suit une augmentation des contraintes sur les interrupteurs car
ils doivent subir un courant non débité dans la charge. Pour limiter
cet instant, il s'agit de diminuer la valeur du condensateur paralléle
et/ou la valeur de la tension de charge. Par contre, lors du
fonctionnement a vide, le convertisseur demeure toujours dans cette
séquence de fonctionnement (figure 3.1b). Donc, si on veut diminuer

davantage les contraintes sur les interrupteurs du CRSP a filtre
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capacitif, il est nécessaire de faire fonctionner le convertisseur dans
une grande plage de fréquence. La figure 3.22 nous montre les courbes
des courants et tensions pour un fonctionnement a pleine charge
lorsque Cg=100C, et Vg=0.9 pu. La fréquence de fonctionnement est
de six fois inférieure a celle a vide. Le courant du circuit résonant
passe presque entierement dans la charge, en plus d'avoir une forme
quasi carrée. Dans ce cas-si, le courant efficace est de 21.14

amperes.

3 3
temps temps

a) Courbe de iL(t) et de vCs(t). b) Courbe de ich(t) et de vCp(t).
Figure 3.22. Fonctionnement du CRSP a filtre capacitif, a pleine

charge, lorsque Cg>>Cp.
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.7 CONCEPTION DES ELEMENTS MAGNETIQUE

La conception des éléments magnétiques dans les convertisseurs
statiques est d'une grande importance parce que le poids final du
convertisseur dépend en grosse partie de ces composants. On
cherchera donc a optimiser le dimensionnement de ces composants de
fagon a ce qu'aucun d'entre eux ne sature, tout en exploitant
pleinement leurs capacités magnétiques.

La loi d'Ampére nous dit que l'intégrale de la densité de courant
qui circule a l'intérieur d'un parcours sur toute la surface de
conduction du courant est égale a lintégrale curviligne du champ
magnétique le long du parcours. L'expression mathématique est la

suivante:

S !
j J ds =j H dl
0 0 (3.48)

ou J = densité de courant (A/m?2)
S = surface ou circule le courant (m2)
H = champ magnétique (A/m)
| = longueur du parcours du champ magnétique (m)
L'intégrale de la densité de courant sur toute la surface ou il
circule est une mesure du courant total effectif. Ceci équivaut a
calculer le courant total qui circule dans I'ensemble des tours de fil

("N") bobiné autour d'un noyau.

s
f J ds = Ni
0 (3.49)
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ou i = courant circulant dans un tour de fil (A)
N = nombre de tour de fil
Si on a un parcours qui posséde "n" milieux différents (qui
posséde chacun une perméabilité magnétique différente), le champ
magnétique sera différent dans chacun d'entre eux. On aura donc,

! n
fHd:ZHm
0 i=1

(3.50)

Par contre, le champ d'induction magnétique ("B") n'est pas
fonction du milieu et est relié au champ magnétique par la relation
suivante:

B =uouH (3.51)

De plus, si on a un milieu homogene, se référant aux équations
3.48, 3.49 et 3.50 (n=1), on obtient I'expression suivante:
Ni = HI (3.52)
De l'équation 3.51 et 3.52,
Ni

B = H = ALY
Ho Hr Mo Hr | (3.53)

D'un autre co6té, la loi de Farady nous dit que l'intégrale
curviligne du champ électrique le long d'un parcours est égale a
l'intégrale de la variation du champ d'induction magnétique sur toute
la surface a lintérieur du parcours. L'expression mathématique est la

suivante:

L S
fEdI:-f ddﬁds
0 o 9t (3.54)
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ou E = champ électrique (V/m)
B = champ d'induction magnétique (teslas)

De plus, si on a un milieu homogéne, on obtient I'expression

suivante:
EL - . 4(BS)
dt (3.55)
v=-a¥ __di
dt dt (3.56)

ou V = force électromotrice (V)
¥ = flux magnétique effectif embrassé par les N tours de fil
(t*m?2)
L = inductance (H)

On définit donc le produit E*L comme étant une force
électromotrice et le produit BS comme étant le flux magnétique.
Puisque le champ B est proportionnel au courant (loi d'Ampeére), on
introduit une constante de proportionnalité entre les deux qui est
I'inductance ("L").

Si on a plusieurs tours de fil et que le courant circulant dans
chacun des tours de fil est identique, le flux effectif produit par
chacun des tours de fil équivaut au rapport du flux total embrassé par

les "N" tours de fil sur N.

¥
? N (3.57)
N30 di

dt  dt (3.58)

No=Li (3.59)
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3.7.1 Choix du novau de l'inductance. de résonance

Le choix du noyau de l'inductance se fera en fonction du courant

qui y circule et de la valeur de l'inductance, comme nous le montre
I'équation 3.59, de fagon a ne pas dépasser le flux maximal. Le flux
embrassé par un seul tour de fil ( ¢ ) se calcule en faisant l'intégrale
du champ B sur sa surface de circulation. On a donc,

Li=N®=NBA, (3.60)

ou A, = aire du noyau (m?2)

On peut voir que le flux magnétique maximal qui circule dans le
noyau dépend de l'aire du noyau. De plus, le nombre de tours de fil qui
sera possible de bobiner sur le noyau dépend de l'aire de bobinage du
noyau (Ap). On doit donc choisir le noyau de linductance en fonction
de l'aire du noyau (pour ne pas le saturer avec un champ B trop grand)
et en fonction de l'aire de bobinage (pour que I'on puisse bobiner un
nombre de tours de fil suffisant). On définit le produit des aires
comme étant le produit de l'aire du noyau et l'aire de bobinage.
Pa=An" Ay (3.61)

ou P, = le produit des aires (m4)

A, = aire de bobinage (m2)

Le produit de la densité de courant (J) dans un conducteur par
l'aire de bobinage équivaut, a une constante prés, au produit Ni. Cette
constante est le facteur de remplissage de l'aire de bobinage qui se
nomme "Kp".

Ni =Kp " Ay " J (3.62)
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De plus, il existe une relation empirique entre la densité de
courant et le produit des aires, qui est la suivante:
J = Kj P (3.63)
ol Kj et x sont des constantes fonction de la forme du noyau.

Ni = Kb Ap K; P (3.64)

D'autre part,

E.=lLif=L*L=NBA,*L
2 2 "2 (3.65)

Ni = 2En _ K, A, K P}
B A, (3.66)

ou E, = I'énergie emmagasinée dans l'inductance (joule).
On peut exprimer le produit des aires en cm4 a partir de

I'équation (3.66) en convertissant le facteur K; également:
* 8 * 4

B Kp Kj"104 P),(\ B Kb K; P)/(\ (3.67)
L 1/(x+1) 1/(x+1)
py=|2" 10" Ey _|_Li® v qp
B Ky K; B Kb K; (3.68)

Les valeurs de K; et de x sont listées dans le tableau 3.2 [16],

pour différentes formes de noyau. Ces variables relient le produit des

aires (Pa) gradué en m#4 a la densité de courant, gradué en A/m2. C'est

pourquoi on a dd ajouter un facteur de 108 au numérateur de

I'équation (3.67) pour convertir Py en cm4 et un facteur de 104 au

* X
dénominateur pour convertir J (ou Kj PA) en A/cm2.
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K; K;
) K K K
noyad pertes | 5lc) | (s0tc (x) s w v
noyau en pot| p_ =P 433 632 -0.17 33.8 48.0 14.5
cu [e
Powder core Pcu»PIe 403 590 -0.12 32.5 58.8 13.1
Lamination PC“=P{C 366 534 -0.12 41.3 68.2 19.7
C-core P =Pf 323 468 -0.14 39.2 66.6 17.9
cu e
Single-coil P »P 395 569 -0.14 44.5 76.6 25.6
cu fe
Tape-wound P =P 250 365 -0.13 50.9 82.3 25.0
cu fe
core a—
J = K_A(x) A = .
> P ' bt Pos
W= K Ao'75 Vol = K A 7
t w o p. v p

Tableau 3.2 Constante de configuration des noyaux [16].

Se reférant a I'équation (3.68), on peut voir que le produit des
aires est non seulement fonction du courant, de l'inductance et de la
forme du noyau, mais aussi du champ B que le matériau peut
supporter. Le matériau que I'on désire utiliser est une ferrite 3C8 qui
possede un Bpax de 0.1 tesla avant que le noyau ne commence a

saturer.

'Si on utilise un noyau en forme de pot ("pot core"), les
constantes x et Kj sont de -0.17 et 433 respectivement. De plus, le fil
de litz utilisé posséde un facteur de bobinage (Ky) de 0.4. Se référant
au tableau 3.1, on peut voir que le courant maximal qui passera dans
I'inductance (iLmax le plus élevé) est de 2.21 pu, ce qui donne un
courant maximal de 32 amperes. Enfin, on a vu qu'une inductance de

10.4 pH est nécessaire pour le fonctionnement du convertisseur
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(équation 3.45). Il est donc nécessaire d'avoir un produit des aires
d'au moins:
) 1/(x+1) 1/(1-0.17)
PAz(—L i *104) =(10-4*10'6*32?'*1o4 - 8.92 cm?
BKbK; 0.1*0.4 *433 (3.69)

Un noyau du type 6656 (fabriqué par la compagnie Ferroxcube)
qui posséde un produit des aires de 39 cm4, peut étre utilisé. Ce

noyau posseéde les caractéristiques suivantes:

| = 12.3 cm
Ap = 7.15 cm?2
Ap = 5.45 cm?
Pa = 39 cm4

Ly = 2490 (valeur relative de la perméabilité)

3.7.1.1 Choix du nombre de tours de fil et de I'entrefer

Se référant a I'équation (3.60), on peut voir que pour un méme

produit Li, le champ B diminue avec l'augmentation du nombre de
tours de fil. En isolant le parametre "N" dans I'équation (3.60), on
détermine le nombre de tours de fil minimal pour empécher la

saturation.

N Li -101%10° %32 450 - 5 tours
BAn 0.1 * 7.15%10°* (3.70)
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On choisira donc cing tours de fil pour minimiser I'émission
d'ondes électromagnétiques (a cause du petit entrefer). Le champ Bpax

sera le suivant:
Li _10.4*10° * 32 _ (093 tesla
NAy, 5+ 715%107¢ (3.71)

Bmax =

Connaissant un point d'opération (lorsque i=32 A, B=0.093

Tesla), l'entrefer se calcule comme suit:

Ni=Y>H=--B _1+Byg
Ho Hr Ko (3.72)

Ou g = entrefer (cm).

_Molnj. Bl |_MoNi |
4 '7* 4 " _2
g=41c 10777532 12.3*10 - 211 mm
0.093 2490 (3.74)
7.2 _Choix n ransform r

Le choix du noyau du transformateur se fera a l'aide du produit
des aires, comme dans le cas de l'inductance. On cherchera a exprimer
le produit des aires en fonction de la puissance maximale que devra
fournir le transformateur et, par conséquent, en fonction de la
densité de flux magnétique maximal que permet le matériau utilisé.

Dans le cas du CRSP a filtre capacitif, la forme de la tension au
primaire du transformateur (dans le pire des cas) est carrée et de

module de la tension de charge, a la fréquence minimale. Si on a une
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tension de forme carrée, on peut déterminer le flux maximal au
primaire (¢¢4) a l'aide de I'équation suivante:

Vi =Ny 9%
dt (3.75)

Puisque V; est de forme carrée, le flux augmente de fagon
constante durant le temps que la tension est positive et diminue de
fagon constante lorsque la tension est négative. Le flux maximal
dépendra alors de la fréquence de fonctionnement et sera de forme
triangulaire. Les condensateurs de point milieu assureront un niveau
nul de tension moyenne. Le flux maximal sera donc déterminé en
calculant son accroissement durant un quart de période (en partant de

zéro). On a donc I'équation suivante:

T/4
¢1=1_ V1 dt=V1 T= V‘]
N1J, Ni*4 4 fN;

(3.76)
Vi=41Ni o (3.77)

Vu le facteur de forme de la tension, la valeur efficace de la
tension est la méme que la valeur maximale. La puissance totale dans
le transformateur se calcule a partir de la somme des puissances a
I'entrée et a la sortie. Elle peut étre exprimée de la fagon suivante (si

le rendement du transformateur est de 100%):

Py = Vi*ly + Vorlo = Vily + Nay+Nip _ ooy,
Ny N2 (3.78)

ou tous les courants et les tensions sont en valeurs efficaces.
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La forme d'onde du courant dans le transformateur se rapproche
d'une forme sinusoidale, bien qu'elle soit de forme plus carrée. Donc,
le pire cas se produit lorsque le courant est sinusoidal car c'est a ce
moment-la que le courant créte est le plus élevé par rapport au
courant efficace. |l est donc certain qu'en pratique, le courant créte
sera inférieur a celui calculé, ce qui constitue une marge de sécurité.
Si on exprime la puissance totale en fonction des valeurs maximales,
se référant a I'équation (3.77), on obtient:

Py = 2V1eﬂi1eff = 2V1max|1max = V-2— 4 f Ny ¢1i1max

V2 (3.79)
Nyis = Npip = Ni = — Pt
4Y2 f ¢ (3.80)
Comme on a vu (équation 3.66)
Ni=Ko Ao K Ph=—Pt - P
4Y2 t¢, 4Y2 1B A, (3.81)
Ap An = Pa = Py <
4Y2 1B Ky Kj P} (3.82)

Pour convertir le produit des aires en cm4, il faut multiplier le
tout par 108 aprés avoir multiplié la constante Kj par 104 si la
densité de courant est en A/cm2. On obtient donc I'expression du
produit des aires suivant (en cm4):

5104 1/(1+x)
t

4EfBKb Ki

Pa = Py 10° =

4Y2 1B Ko (Kj*m“) P

(3.83)

La puissance de charge désirée est de 1.35 kW, ce qui donne une

puissance totale maximale de 2.7 kW, pour un rendement de 100 %. La
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frequence de fonctionnement minimale est de 40 kHz et les autres

parametres sont les mémes que lors du calcul de l'inductance.
5 1/(1-0.17)
Pa= 2.710° * 10* _ 6.89 cm?

aY2 * 40*10% *0.1 * 0.4 * 433 (3.84)

Comme dans le cas de l'inductance, on choisit un noyau de
numéro 6656 qui possede un produit des aires de 39 cm4. Le facteur

de sécurité nous permet un rendement supérieur du transformateur.

3.7.2.1 Choix du nombre de tours de fil au primaire et au
ndair ransform r

Le nombre de tours de fil avec lequel sera constitué le
transformateur doit étre le plus grand possible, de fagon a minimiser
le flux dans le fer. Le nombre total de tours de fil que peut supporter
le noyau se calcule comme suit:

Ny +Np=Ao " Fo
LY (3.85)
ou A; = section du fil

Dans notre cas, le fil utilisé est un fil de litz qui posséde une

section de huit mm2,

Ny + Np =245 " 0.4 _ 5795 toyrs
0.08 (3.86)

Un nombre maximal de tours de fil de 27 sera bobiné. On a vu, a
I'équation (3.77), que la tension maximale peut étre exprimée en

fonction du nombre de tours de fil. En se servant de cette expression,
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on peut vérifier le nombre de tours de fil minimal que l'on doit

bobiner au primaire et au secondaire.

V1=4fN1¢1=4fN1BAn (387)
Ny=— Y1 75 - 6.56 tours

4tB A 4 * 40*10° * 0.1 * 7.15%10°* (3.88)

De méme,
N, = 120 = 10.5 tours

4 * 40*10° * 0.1 * 7.15*10°* (3.89)
Ny + Ny =27 =Ny + Ny *1.6=26"N, (3.90)
N; =27 - 10.38 tours = 10 tours

2.6 (3.91)
N2 + N1 =27 = N2 + N2/1.6 = (1 + 1/1.6) * N2 (392)
No=—27  _ 16.61 tours ~ 16 tours

1+1/1.6 (3.93)
No_16 _156
Ni 10 (3.94)

Le rendement du transformateur se calcule en fonction du poids
du noyau et du matériau avec lequel il est fabriqué. Il existe une
formule empirique qui décrit les pertes volumiques dans le fer en
fonction de la fréquence et du champ d'induction magnétique [16].
Pertester = K1 * 2 * B® (w/k@) (3.95)

ou les constantes Kq, K> et K3 sont a déterminer.
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Le champ d'induction magnétique se calcule a partir de I'éguation
(3.87) comme suit:

B=— "1
41 Aa Ny (3.96)
K3 K3
Pertes, = Ky * @ | V1 | _ g, »qkeka)| Vi

La figure 3.23 nous montre le graphique des pertes volumiques
en fonction de champ B, pour différentes fréquences de
fonctionnement pour le cas du matériau 3C8. Ce graphique fut tracé a

I'aide de I'équation (3.98) avec les constantes suivantes: Ky=1.01*10-
3, Ko=1.35, et Kz=2.12.
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pertes dans le noyau, watts/kilogram

Figure 3.23 Graphique des pertes volumiques en fonction du champ

d'induction magnétique [16].
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La fréquence avec laquelle on doit calculer les pertes est la
fréquence minimale car la soustraction de K, par K3 est négative.
Dans le cas de notre convertisseur, la fréquence minimale d'opération
est de 40 kHz.

(1.35-2.12 212
Pertesfer=1.01*107340*10% ~ ~ '{ 75 }

4*7.15*10°%10
= 5.1 kW/m3 (3.99)

Le noyau 6656 pese 0.55 kG, ce qui donne des pertes dans le fer
de:
Pfer = 5.1watts/gramme * 0.55 grammes = 2.8 watts (3.100)

Dans le cas d'un noyau en forme de pot, les pertes cuivre sont de
méme ordre de grandeur que les pertes dans le fer. Le rendement du

transformateur est donc le suivant:

n=Ps__1.35'10° -+ 400-99.6%
Po 1.35%10°% + 2*2.8 (3.101)
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3.8 FONCTIONNEMENT DU CIRCUIT DE _COMMANDE DE
L'ONDULEUR A THYRISTORS DUAUX

La carte de commande a été congue pour alimenter un bras

d'onduleur a thyristors duaux (THD) [12] utilisant des interrupteurs du
type MOSFETs. Comme le principe du thyristor dual I'exige, seules des
impulsions d'ouverture des interrupteurs doivent étre générées.
L'amorgage se fait donc spontanément lorsque la tension aux bornes
du thyristor dual (V4.g) descend en dega de la tension de maintien de
I'état de blocage. Par contre, une premiere impulsion d'amorgage (ou
plusieurs) qui dure un quart de période, sera nécessaire au démarrage
du systeme. Par la suite, le systéeme doit étre verrouillé pour ne plus
permettre d'impulsions d'amorgage forgé, tant que le systéme n'aura
pas été remis a zéro.

Le circuit de commande posséde deux parties importantes qui
sont: le circuit logique et les circuits d'attaque. Comme notre
convertisseur fonctionne en demi-pont (deux interrupteurs
seulement), deux circuits d'attaque sont nécessaires (un circuit pour
chaque interrupteur). Le circuit logique commande les ouvertures et
I'amorgage forgé des interrupteurs en donnant les ordres aux circuits
d'attaque. Le circuit d'attaque, pour sa part, permet l'amorgage
spontané des interrupteurs lorsque la tension V4.5 descend en dega de
la tension de maintien.

La figure 3.24 nous montre les entrées et les sorties de la
carte de commande. Chacun des deux circuits d'attaque est alimenté

par sa propre source de tension de +15 volts, tel qu'indiqué sur la
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figure. Le circuit 1 alimente le circuit d'attaque de l'interrupteur 1 et
le circuit 2 alimente le circuit d'attaque de l'interrupteur 2. Il est
trés important d'avoir deux sources de +15 volts isolées
galvaniquement car les deux circuits d'attaques ne sont pas a la

méme masse.

000 00O
+15 M-15 +15 M -15

v “/

Circuit 1 Circuit 2

O Alimentation {(Vcc = +5 volts).
© Horloge.

O Masse.

0 A,
0 A;
o
o1
O Démarrage.

> [nterrupteur 1

} Arrét manuel.

> Interrupteur 2

0000 0O
N oo wo g

} Lecture de courant.

Figure 3.24. Entrées et sorties de la carte de commande.

La carte posséde six sorties situées a droite de la carte qui
doivent étre reliées aux interrupteurs. Les sorties "D" sont reliées
aux drains, les sorties "G" aux gachettes et les sorties "S" aux
sources de l'interrupteur correspondant. Pour leur part, les entrées
sont situées a la gauche de la carte. Le circuit logique est alimenté a
partir de Vcc (cinqg volts) et de la masse (zéro volt). L'horloge (H)
génere des impulsions de cing volts, par rapport a la masse, a une
frequence du double de la fréquence des impulsions d'ouverture des
interrupteurs. Les entrées Ay et A, doivent étre branchées a un

interrupteur mécanique de type normalement fermé, pour permettre
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un arrét manuel. Les entrées |y et Io doivent aller a un capteur de
courant pour forcer l'arrét du systéme lors de surintensités. La
tension du capteur de courant ne doit pas dépasser cing volts. Un
potentiométre situé sur la carte permet d'ajuster le courant en haut
duquel le convertisseur s'arrétera. L'entrée de démarrage forgé doit
étre reliée a la masse par un interrupteur mécanique du type
normalement ouvert.

Si le convertisseur s'arréte a cause d'un arrét manuel, une
fumiere jaune s'allume et s'il s'arréte a cause d'une surintensité, une
lumiere rouge s'allume. Si le systéme s'est arrété, il est nécessaire
de le redémarrer par l'interrupteur de démarrage forgé. La Ilumiere
verte s'allumera alors pour indiquer qu'une impulsion de démarrage
fut envoyée.

Le circuit logique de la carte de commande est dessiné a la
figure 3.25. Les transformateurs Ty et To¢{ ainsi que les
optocoupleurs Oq et Oy¢ véhiculent les ordres d'ouverture alors que le
transformateur T, et Il'optocoupleur O, véhiculent ['ordre de
fermeture forgée entre le circuit logique et les circuits d'attaque.
Les optocoupleurs sont nécessaires a ['élimination du bruit, alors que
les transformateurs offrent la rapidité pour un fonctionnement a
haute fréquence. Lors de l'arrét manuel ou de l'arrét par surintensité,
les optocoupleurs O¢ et Ooy assurent un blocage permanent des
interrupteurs alors que les transformateurs T4 et To saturent apres

quelques microsecondes.
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Figure 3.25. Circuit logique de la carte de commande de I'onduleur a
THD.



245

La lenteur des optocoupleurs (5 psec.) ne nuit nullement au
fonctionnement du systéme car ils ne font que prendre la reléve des
transformateurs avant que ceux-ci ne saturent.

Une fois le systeme en marche, le travail du circuit logique
consiste a envoyer des impulsions d'ouverture aux circuits d'attaque
par le biais des transformateurs T4 et Toq. La figure 3.26 nous
montre les signaux qui parviennent aux transformateurs (les signaux

D et E sont les mémes que F et G).
.1;

JLJO00000

45

h 4

v

of [T [T [1 [
el ([ 1 [,

Figure 3.26. Fonctionnement du circuit logique lorsque le systeme est

en marche.

La fréquence de I'horloge (A) est divisée en deux a l'aide d'une
bascule (JKy) de fagon a assurer un rapport cyclique le plus prés
possible de 50 pourcent. La bascule JK; posséde deux sorties
complémentaires (B et C) qui, additionnées a l'inverse de I|'horloge,

donnent des commandes d'ouverture aux interrupteurs d'une durée d'un
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quart de période (D et E). En l'absence des impulsions, les
transformateurs se démagnétisent (pendant les trois quarts de la
période). De plus, par sécurité, une diode zéner possédant une tension
zéner de deux fois la tension d'alimentation impose une tension aux
bornes du transformateur deux fois plus grande lors de la
démagnétisation que lors de la magnétisation.

Pour ce qui est de I|'amorgage des interrupteurs, il est
nécessaire de forcer la premiere fermeture de I'un des deux
interrupteurs durant un quart de période. Par la suite, les
interrupteurs ferment spontanément avec la diminution de la tension
a leurs bornes en bas de la tension de maintien de leurs états de
blocage (réle joué par les circuits d'attaque). Le verrouillage du
circuit d'amorgage forcé (apres le démarrage du systeme) est exécuté
par une bascule (JK»). Le point K (figure 3.25) tombe a zéro lorsque
le point L subit un front descendant et y demeure, a moins que le
point R ne soit a zéro. Donc, les impulsions d'amorgage ne peuvent
parvenir au circuit d'attaque que si le bouton poussoir BP, est
enfoncé. |l est, par conséquent, permis d'envoyer plusieurs impulsions
pour assurer le démarrage du systéeme. Pour ce faire, il suffit de
garder le bouton poussoir BP» enfoncé. D'un autre c6té, lorsque BPs
est reldché, plus aucune impulsion d'amorgage ne peut étre transmise
au convertisseur et l'optocoupleur O, s'assure qu'aucun bruit ne soit
interprété comme un ordre d'amorgage. Pour que la sortie de la
bascule remonte a un, il faut un nouveau front descendant a l'entrée,

ce qui n'est pas possible a cause du point K qui demeure a zéro. Il n'y
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a donc plus de possibilité d'impulsion d'amorgage. Avec une remise en
marche du sytéme, le point K remonte a un le temps que BP, est
appuyé, ce qui valide le passage des impulsions du point J au point L.
Puisque I'horloge posséde un niveau haut dans la deuxieme partie de
I'impulsion du point C, cette impulsion correspond au quart de période
précédant l'ordre d'ouverture de linterrupteur numéro un (voir figure
1: points L et D). Cette impulsion de fermeture sera donc envoyée a
l'interrupteur numéro un. Pour assurer le verrouillage, le point U
accuse un retard par rapport au point R. Ceci permet d'avoir un front

descendant au point L lorsque le point R est revenu au niveau haut.

Dans le circuit d'attaque, [I'optocoupleur Oo et le
transformateur To sont branchés de fagon a ce qu'une impulsion
simultanée sur chacun d'eux soit nécessaire a la mise en marche du
systeme. L'optocoupleur ne sera amorcé que lorsque le point K sera au
niveau haut. La commande de fermeture parviendra donc au
transformateur lorsque I'optocoupleur conduira. La lumiere verte, par
contre, s'allumera lorsqu'une impulsion de fermeture aura été
envoyée, alors que l'optocoupleur ne sera plus alimenté.

La figure 3.27 nous montre les formes d'onde de chacun des
points mentionnés ci-haut avec la relation entre chacun d'entre eux.

Le systéme doit s'interrompre lorsque l'opérateur en décide ou
lorsqu'une surintensité survient dans le circuit de puissance.
Lorsqu'une surintensité survient, l'entrée négative du comparateur
(LM311) devient a un potentiel plus élevé que l'entrée positive, ce qui

cause un front descendant a la sortie du comparateur.
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Figure 3.27. Fonctionnement du circuit de mise en marche du systeme.

Par conséquent, a l'entrée de la bascule JK3, le capteur de
courant devra étre ajusté de fagon a refléter une tension maximale de
cing volts a l'entrée négative du comparateur. De plus, un

potentiometre situé a \l'entrée positive du comparateur permet
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I'ajustement du courant maximal au-dessus duquel le systéme
s'arréte. Lorsque la sortie de la bascule JK3 (le point M) descend au
niveau zéro, le point O descend au niveau bas et le point P monte au
niveau, ce qui commande un blocage permanent des deux
interrupteurs. Comme le transformateur va saturer, les optocoupleurs
O et O, seront alimentés a partir du niveau bas du point O. De plus,
la lumiére rouge, qui est branchée au point M, va s'allumer pour
signaler un probléeme de surintensité. Pour ce qui est de l'arrét
manuel, le point Q est amené au niveau haut a l'aide du bouton
poussoir, ce qui amene le point N au niveau bas pour agir de la méme
fagon que le point M lors de surintensité. A ce moment-la, la lumiére
jaune, qui est branchée au point N, va s'allumer. La remise en marche
du systéme, dans un méme temps, neutralise la commande d'arrét du
systeme et éteint la Ilumiére indiquant le type d'arrét. La figure
3.28a nous montre les différentes formes d'onde aux points menant a
un arrét du systéme causé par une surintensité, alors que la figure
3.28b nous montre les différentes formes d'onde aux points menant a
un arrét manuel du systéme.

Comme mentionné ci-haut, il faut que le circuit d'attaque
recoive les ordres d'ouverture et de fermeture forcée du circuit
logique et les ordres de fermetures spontanées de la tension Vg.s. |l
faut donc que le circuit alimente la gachette (G) du MOSFET lorsque la
tension drain-source (Vq4.g) descend en bas de la tension de maintien
de I'état de blocage. De plus, il faut que le circuit vide la géchette de

ses charges accumulées au moment ol le circuit logique lui en donne
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l'ordre. La figure 3.29 nous montre le plan électrique du circuit

d'attaque du premier interrupteur.
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Figure 3.28. Fonctionnement des circuits d'arréts.

Dans notre cas, la tension de maintien de I'état de blocage est
de cinq volts (15-Vpg- Vps-Vp14-VD15-VD16-VD17-VD18g).- Cette
tension peut étre ajustée a partir de la tension zéner de la diode
zéner (D7). Lorsque V4.5 descend en bas de cing volts, un courant
circule dans la base de T4, ce qui permet l'alimentation de la base de

T, qui alimente la gachette du MOSFET. La résistance Ry exige qu'un
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certain courant circule dans la diode Dg avant que le transistor Ty ne
s'amorce. En l'absence de cette résistance, la capacité interne de la
diode Dg peut permettre la circulation d'un courant qui peut amorcer

le transistor Tj.
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Figure 3.29. Circuit d'attaque du premier interrupteur.

Lorsque la tension V4.5 chute (lors du blocage de ['autre
interrupteur), une forte variation de la tension aux bornes de cette
diode survient, ce qui amene la circulation d'un courant dans la diode.
Sans la présence de R1, ce courant circulerait dans la base de Tq pour

causer un amorgage prématuré du MOSFET qui possede une
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tension drain-source (V4.s) élevée a ce moment-la. Il peut s'en suivre
une impulsion de courant dépassant la capacité du MOSFET. Les
interrupteurs du type MOSFET possédent une conductance non-
modulante en fonction du courant qui y circule, ce qui fait qu'ils ont
un comportement du type résistif. Puisque le MOSFET utilisé posséde
une résistance en conduction de 0.08 Q, une pointe de courant de 62.5
ampeéres peut circuler dans le MOSFET avant que la tension a ses
bornes ne dépasse cinq volts. Il y a donc une seconde protection
contre les surintensités qui est intrinséque a la logique thyristor
dual et qui protege linterrupteur lorsque le courant y circulant
dépasse la limite de 62.5 ampeéres. Si on veut un courant maximal de
40 amperes, il suffit d'avoir une diode zéner (D7) de 9.3 volts.

Pour respecter la logique thyristor dual, il faut que I'ouverture
des interrupteurs soit commandée. Ce rlle est joué par le
transformateur T4 ou l'optocoupleur O4 pour linterrupteur numéro un.
Une impulsion au transformateur T4 force le transistor To» a conduire,
ce qui impose un courant dans la diode D¢ (par le biais du
condensateur de 22uF chargé a Vz, soit a 7.5 volts) pour bloquer Tj.
Une fois T1 bloqué, T, se bloque et la gachette qui est chargée a 15
volts va se décharger a -15 volts par l'entremise de T3, T4 et Ts.
L'emploi des diodes Dqg et Dy force le potentiel aux bornes des
résistances R4 et Rg a 0.6 volts; par conséquent, le courant qui y
circule sera de 0.5 ampere. Si on désire que la gachette se vide plus
rapidement, il s'agit d'ajouter d'autres ensembles résistance-

transistor en parallele avec les deux déja existants ou de
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diminuer les résistances R4 et Rg. Le transistor Ty fournit le courant
de base de T4 et Tg. Lors d'une commande d'arrét permanent,
I'optocoupleur O4 conduit et son action est I'équivalent d'une
impulsion au transformateur Tj.

Lorsque le transistor Ty est en conduction, les transistors Tj,
T4 et Ts sont polarisés en inverse a l'aide de la jonction base-
émetteur de T4 et de la diode Dg. Si les transistors T3, T4 et Tg
conduisaient, la gachette ne pourrait pas étre alimentée. Dés que T,
sera bloqué, le potentiel positif de la gachette causera un courant
dans les transistors T3, T4 et Tg qui seront libres de conduire.

La présence de R, est nécessaire pour que le condensateur de
22uF ne se décharge pas trop rapidement durant le blocage. Sa valeur
est choisie en fonction de la valeur du condensateur et du temps que
met le transformateur a se saturer. Par contre, I'optocoupleur
demeure en conduction pendant de longues périodes de temps. Pour
empécher la décharge compléte du condensateur, les diodes D, et Dj
ont été ajoutées.

La diode Dg élimine l'effet résistif de R, lors de la conduction
du MOSFET. La présence de R4 assure la démagnétisation de T4 par
l'intermédiaire de D4 (qui polarise la jonction base-émetteur de T7 en
inverse pour le bloquer, ce qui prépare I'amorgage suivant). La tension
aux bornes de R4 dépend de la tension zéner de la diode au primaire du
transformateur. |

L'impulsion de fermeture provient au transformateur T3 qui

force la conduction de Tg pour faire voir au transistor T{ que la



254

tension V4. est inférieure a la tension de maintien (ce qui n'est pas
le cas en réalité). A ce moment, I'amorgage se produit comme s'il
était spontané. L'optocoupleur O3 est présent pour annuler les ordres
de fermeture que le transformateur pourrait recevoir a cause d'un
bruit quelconque (en provenance du circuit de puissance par exemple).

Le circuit d'attaque de l'interrupteur numéro deux fonctionne de
la méme fagon que celui du premier interrupteur, a une exception

prés, soit que le circuit d'amorgage forcé n'est pas nécessaire.
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. NCLUSION

Le convertisseur a résonance seérie-paralléle a filtre capacitif
se veut une amélioration du convertisseur a résonance série et du
convertisseur a résonance paralléle. L'utilisation d'un condensateur a
I'entrée du pont de diodes du CRS permet la circulation d'un courant
réactif nécessaire a la commutation des thyristors duaux, sans
demeurer dans le circuit pour le reste de la demi-période. Il s'en suit
une diminution significative du courant efficace dans les
interrupteurs par rapport au CRP, tout en ayant la possibilité de
fonctionner a vide, contrairement au CRS. Le principal avantage du
CRS est l'utilisation des interrupteurs dans des conditions trés
désirables, alors qu'il a été démontré que le nouveau convertisseur
offre des caractéristiques presque identiques. Le principal avantage
du CRP est sa capacité de fonctionner a vide et en court-circuit alors
que l'on a démontré que le nouveau convertisseur a la capacité de
fonctionner dans tous ces états. On conclut donc que le CRSP a filtre

capacitif s'avére étre une amélioration des CRS et CRP.



CONCLUSION GENERALE

Ce memoire avait pour but de développer une structure de
convertisseur adaptée a la charge de batteries opérant dans
I'industrie des télécommutations. I a été établi, étant donné
I'exigence du cahier de charge, que la technologie de résonance serait
utilisée.

Une étude préliminaire nous a permis de conclure que le
convertisseur a résonance série ne pouvait étre efficace (utilisation
efficace des interrupteurs) que lorsqu'il fonctionne au-dessus de la
résonance. Par contre, lorsque le CRS fonctionne au-dessus de la
résonance, les interrupteurs de I|'onduleur sont du type thyristors
duaux et exigent qu'une charge soit raccordée pour que I'amorgage
spontané des interrupteurs se fasse. Puisqu'il ne peut pas fonctionner
a vide, le CRS n'a donc pas été retenu comme solution possible.

Le convertisseur a résonance parallele (CRP), qui peut
fonctionner a vide et en court-circuit fait l'objet d'une étude
détaillée au chapitre 1. On s'est apergu que méme si ce convertisseur
possede de bonnes caractéristiques, il n'en demeure pas moins que les
pertes par conduction sont beaucoup plus élevés que dans le cas du
CRS.

On a cherché, au chapitre 2, une structure de convertisseur dont
les contraintes sur les interrupteurs seraient moindres que dans le
cas du CRP et qui pouvait fonctionner a vide et en court-circuit,
contrairement au CRS. Une étude détaillée du convertisseur a
résonance série-parallele (CRSP) a été faite, dans le but de regrouper
les caractéristiques désirables de chacune des deux configurations de

convertisseur a résonance de base. |l s'est avéré que cette structure
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n'améliore pas de fagon significative le rendement du convertisseur a
résonance paralléle, méme s'il peut fonctionner a vide et en court-
circuit.

Etant donné que la littérature ne présente pas de structure de
convertisseur adaptée a notre application, une nouvelle structure de
convertisseur a résonance a été développée au chapitre 3. Cette
structure se nomme "convertisseur a résonance série-paralléle" a
filtre capacitif. Ce convertisseur se distingue du CRSP par son filtre
de sortie capacitif au lieu du filtre inductif dans le cas du CRSP.

Dans le cas du CRS, les interrupteurs fonctionnent dans des
conditions favorables parce que le courant y circulant passe
entierement dans la charge. Par contre, ce qui permet au CRP de
fonctionner a vide est qu'un élément, en parallele avec la charge,
permet l'amorcage des thyristors duaux en l'absence de charge. La
nouvelle structure de convertisseur a résonance posséde un élément
en parallele avec la charge durant la commutation seulement. |l y a
donc un élément en parallele avec la charge pour permettre la
circulation du courant nécessaire a assurer I'amorgage des thyristors
duaux. Cet élément disparait une fois la commutation assurée, pour
que le courant circulant dans les interrupteurs passe entiérement
dans la charge.

Des résultats théoriques ont démontré que le nouveau
convertisseur représente une amélioration du CRP car les pertes par
conduction dans les interrupteurs sont diminuées de beaucoup. De
méme, le nouveau convertisseur peut fonctionner a vide,

contrairement au CRS, et en court-circuit. Des résultats



258
expérimentaux sont venus confirmer que les interrupteurs
fonctionnaient effectivement dans des conditions favorables. Des
essais ont été faits en circuit ouvert et en court-circuit et les
résultats se sont averés concordant avec les simulations. Puisque les
simulations tenaient compte de |'amortissement dans le circuit
résonant, il a été possible d'obtenir des caractéristiques de sortie

presque identiques en pratique qu'en théorie.
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ANNEXE 1.1

Simulation du CRP pas a pas.



% SIMULATION DU CONVERTISSEUR A RESQONANCE PARALLELE.

% Ce programme caleul le ragime permanent par &volution des

% varlables d'état (courant dans 1'ilnductance et tensions

=
g

enslon anx bornez du condensateur ),

% Led 4 modes de Eonctlonnement sont: Ve = +Vg et Ie = +Ia;
, Ve = +Vg et Ie = -I0;
A, Ve = -Vg et Ie = +I0;
%, Ve = -Vg et Ie = -Io.

T

% La source de tenzlon (Ve) ezt en gérle avec 1'inductance et
%la source de courant (Ie qui est la charge) 23t en paralléle
% avec le condensateur.

% Lez édguatlon=z 4d'étatz zont les sulvantesz:

% dil/dt

-I11/Lr + Ie/LY

dve /AL ve/Cr - Ve/Cr

1l

'?4.:,4:***&:**INITIALISATION********

clear

disp('*****Description topologigue**xx*x!).

Io=input('Entrez la valeur du courant de charge normalisé: ');
fe=lnput('BEntrez la fréguence de fonctlonnement normallade: ');

Ta=1/f=,



WEEEER Rk kRacherche di réglas permanent, dedEeErskihs
finini=1;

tini=1;

tin=0;

to=0;

ti=0,5%;

il 4

LRk k kR Ak kkRacharche Je ], Hkdkdddkkdkkk

pEREkERAREERENCrde des condltlions Inltialieg . kxkkkdkkkdkkkrs

while fin==0
x0(Ll)=input('vc(0)= '),
XO(2)=input("11(0)= "),
VeO=1+(x0(1)-1)*cos(2*pi*to)+(x0(2)+Io)*sin{2*pi*to);
Ve2=1+(x0(Ll)-1ry*coa (2*pl*E2)+ (20 (2)+I0) *aln(2*pl*t2);
LE veoeo
it vec2<0

disp('Vos conditions initiales sont impossibles!');

else
tin=1;
end
elae
1f ve2>0

disp('Vos conditions initiales sont impossibles!');



end
end % OK 81 les condltions initiales zont bonnes,
fin=1;
while f£ini>0 % fini indique la précision désirée.

% Recherche de £l a l'alde de 1a méthode du point wmilieu.
to=0;
t2=0.5;
tl=(to+t2)/2;
Vel=1+(x0(1)-1)*cos (2*pi*tl)+(x0(2)+I0)*sin(2*pi*tl);
Vcll=abs(Vcl);
v=0;
while abz(vecl)>0.00001

g vel < 0

to=t1,;

tl=(t2+to0)/2

El=(t2+t0)/2;
end
Vecl=1+4(x0{(1)-1)*cos(2*pi*tl)+(x0(2)+Io)*sin(2*pi*tl);
v=v+]l;
if v>50
disp('Il n''y a pas de convergence possible.');
vecl=0;
fini=0;

finini=0;



end

it tinini>0
to=0*Tsg;
£2=0.5*Ts;
{1l=-To+(x0(2)+I0)*cox(2*pl*tl)-(x0(L1)-1)*zin(2*pi*tl),;
Ve2=1l-coa(2*pi*(t2-tl) )+ (111l-Tao)*sin(2*pi*(t2-tl));
112=Io+(111l-Io)*cozs(2*pl*(t2-tl))+sin(2*pi*(t2-tl));
1t abs(x0(2)+vc2)>0.001

tinve=1;

x0(1l)=-vVc?Z;
if abs(x0(2)+112)>0.001
finil=1;
else
£inil=0;
end
x0(2)=-112;
fini=finvVc+£finil;
x0=x%0
end
end
dt=1/200;

for i=l:fix(tl*200)+1
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t(l)=(1-1)*4¢t;
Ve(l)=1+(VcO-1)*coa (2*pl*t (L) )+ (L10+Io) *alin(2*pl*t(Ll));
LP1(1)=(L110+TIo) *coz (2*pl*t (L) )+ (1-veO)y*sin(2*pl*c(i))-10;
end
for l=flu(tl1*200)+2:101
t(i)=(i-1)*dt;
Voe(l)=l+cos(2*pi*(t(1)-tl))+(L110-To)*sin(2*pl*(t(1l)-tl));
t1(1)=(ill-To)*cos(2*pi*(t(i)-tl))+sin(2*pi*(t(i)-tl))+Io,
end
for 1i=101:200
t(l)=(1-1)*at;
ve(l)=-ve(l-100);
il(i)=-11(i-100);
and
plot(t,il,t,vec);
#label('tempsz),; ylabel('l1(t) et vc(t)');
title('Evolution des varlables d'état.');

end



ANNEXE 1.2

Simulation du CRP a l'aide de la méthode itérative de

Newton-Raphson.



¥ Simulation du convertissenr A résonnance parallele

% Le régime permanent est obtenu a l'aide de l'algorithme
% de Newton-Raphszorn.

Z¥ttpecherche des condltionz lnltlales du CRP.

"\\:I#**************INITIALISATIQN****************

clear

fs=1input('Quel est la fréquence d4d''opération normallsée:');
Io=input('Quel est le courant de charge normalisé:'});
t2=1/(2*ts);

conv=1l; % Variable qui indique si la solution converge.

FEA KKK KA Kk kA kk kA kAR K CALCUL S SRk ok kkkk kk k ok k &k ok k ok &k * &
El=0.6*%2;
dtl=0,
for i=1:4
for j=1:4
af(i,3)=0;
end
end
df(2,4)=-1;
df(3,1)=1;

df(4,2)

1;
tor i=1:4
X(1)=0.5*(-1)"(1);

end



I?’)

g

T N
X=¥ ",

while dtl==0

df(l,1)=cos(2*pi*x(3));
df(1l,2)=sin(2*%pi*x(3));
bidonl=(1-x(1))*sin(2*pi*x(3));
bidon2=(x(2)+Io)*cog(2*pl*x(3));
df£(l,3)=2*pi*(bidonl+bldon2y};
df£(1,4)=0; voir plus haut.
df(2,1)=-sin(2*pi*x(3),
dE(2,2)=cos(2*pi*x(3));
bidonl=(x(2)+I0)*sin(2*pi*x(3));
pldon2=(1-x(1))*coa(2*pl*x(3));
d£(2,3)=2*pi*(bidon2-bldonl),
df(2,4)=-1;

df(3,1)=1;

bidonl=sin(2*pi*(t2-x(3));
bldon2=(x(4)-I0)*cos(2*pl*(t2-x(3));
df(3,3)=-2*pi*(bidonl+bidon2);
Af(3,4)=sin(2*pi*(t2-x(3)));

df(4,1)=0

df(4,2)=1
bidonl=((Ic-x(4))*sin(2*%pi*(£2-x(3)));
bidon2=cos(2*pi*(t2-x(3)));
dAf(4,3)=-2*pl(hldonl+bidon?);

bidonl=1+(x(1)-1)*cos(2*pl*x(3));

o]
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bldon2=(x(2)+Io)*sin(2*pl*x(3));
Ex0(1l)=bldonl+bldonZ;
bidonl=-x(4)-To+(x(2)-I0o)*Ccos(2*pi*x(3));

bildon2=(1-x(1))*sin(2*pi*x(3));
tx0(2)=bidonl+bidon2;
bidonl=x(1l)+1l-co3(2*pi*(£2-x(3)));
bidon2=(x(4)-To)*aln(2*pl*(£2-x(3)));
fx0(3)=bidonl+bidon?Z;
bidonl=x(2)+Io+(x(4)-Io)*cos(2*pi*(t2-x(3))),
bidon2=gin(2*pi*(t2-x(3)));

fx0(4)=bidonl+bidonZ;

delta=inv(df*£x0'),;
x=x+delta;
tor i=1:4
if delta(i).0.001
delta(i)=0;
else
delta(l)=1;
end

end

dtl=delta(l*delta(2)*delta(3)*delta(d);
while x(3)<0.5
¥(3)=x(3)-0.5;

end



while x(3)<0
X(3)=x(3)+0.5;
end
end
if conv=s=
disp('Le programme ne converge pas.');
else
velh=%(1),;
110=x(2);
tl=x(3);
ill=x(4);
end
end
dt=1/200;
for 1=1:flx(£1*200)+1
t(l)=(1-1)*4d¢t;
Ve (l)=1+(vcO0-1)*coz(2*pl*t(1))+(110+T0)*ain(2*%pl*t(l));
11(1)=(110+I0)*cos(2*pi*t(1))+(1-VcO)*sin(2*pi*t(1))-TIo;
end
for 1=f£ix(tl1*200)+2:101
t(1)=(1-1)*d¢t;
ve(l)=1+cos(2*pl*(t(1)-t1))+(110-To)*sin(2*pl*(t(l)-tl));
11(1)=(111-To)*coa(2*pl*(t(1)-tl))+sin(2*pi*(L(l)-tl))+Io,
end
tor 1=101:200

t(1)=(1-1)*dt;



ve(l)=-vc(il-100);
i1(i)=-11(¢(1-1007,

&nd

plot(t,il,t,vc),;

xlabel('temps); ylabel('il(t) et vo(t)');

title('Evolution des variables d'état.');

end
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ANNEXE 1.3

Simulation du CRP fonctionnant au-dessus de la résonance a l'aide du

plan d'état.



ra
~1
a

¥**SIMULATION D'UN CONVERTISSEUR A RESONANCE PARALLELE *x*

% ¥* 4 1'alde du plan d'état,**

0 Recherche des caonditionz initiales dn CRP,

'I\\.-*'**************INITIALISATIDN***************

clear

betaa=atan(sqrt(8));

disp(" '),

ts=input('Quel est la fréquence 4d''opération nor,alisée:');

Io=input('Quel est le courant de charge normallisé:');

\\_ IEEEEERESEEE] DETEEMINATION DE fma:.:' Rkk ok ok ok okkokok ok kK
% tmax est la fréquence en bas de lagquelle les interrupteurs
% dolvent étre commandés a la fermeture et en haut de
% laguelle 113 dolvent etre commandés a l'ouverture,
if ITo>»sqrt(2)

110=sqrt(8)-Io;

fmax=pi/(betaa+pi+Io-il0);
elseif IoK=1

fmax=1;
elge

£t=0;

110=10-0.5;

while f£42

i101=110;



{10=110+0.5;
1102=110;
E=aqre((110+I0) " 2+1)-sqre((110-To) "2+1);
end
while abs(£-2)>0.000001
tlo=(i10Lt+il02)/2;
f=sqrt((i10+I0)"2+1)-sgrt((110-To)"2+1l);
L £42
1101=110;
else
il02=i10;,
end
end
Rl=sqrt((110-I0)"2+1);
alfal=aco=a(1l/R1);
R2=2+R1;
betal2=acos(1/R2);
fmax=pi/(pl-altal+betaz);
end
it fs>ftmax
disp(' ");

disp('Vous devez utiliser des thyristors duaux!');

thdual
elzelf fs<fmaw & Io>xl YWofadfzmax
disp(' '),

disp('vVous devez utiliser des thyristors duaux!');



Ui

THD3 sont nécessalires, Jes calcul

i

L Meme s1i de
% ze font comme dans le cas d'un fonctionnement au dez_ous
%W ode la razanance aveo une conmande A Dranslstors aveds
% reconduction.
trstry % Programme dg 1'annexe 1.5
eloe % oLaorl
Aizp(" ")y,
disp('Vous devez utiliser des thyristors-diodes.'),
thdiode % Programme de l'annexe 1.4
Q,

end % 1f fs>fmax

hWA*¥&% FONCTIONNEMENT AU-DESSUS DE LA RESONANCE, *#%#

'}Er***************INITIALISATION***************

ti=l/(2%ft=),;
%¥*% Boncle qul determine le mode d'operation., ***
1t (2*pi/(4*fs))<=1I0
mode=3 % Le mode 3 ezt le mode court-clraulit.

else
1f Io>sqrt(2)
mode=2
else
R2=sqrt((2*Io)"2+1);
alta=acoz(l-Io"2),;
betal=asin(sin(alfta)/R2);

betaZz=atan(2*Ilo),



Ts=(alta+hbetal+bheral) pil,
iE Ts-1./¢tz
mode=2 % Le wmode 2 est le mode de conduction
S odlscontinug.
else
mode=1 % Le mode 1 est le mede conduction continu
el

end

end

if mode==
Ta=1/{2%ts),
110=10;
% Détermination des bornes a Io pres.
while Ts<l/fs
1101=110;
if Io>0.1
110=110+10;
else
110=110+0.5;
end
1102=110;
Ri=sgrt((il0-Io)"2+1);
If abs((1-110*I0))/R1>1
i10=(1-R1)/1I0;

end



alfazacos({(1-110*Io), /R1);
alfa? alfa-atan(iid-Iuv);
{l2=To+R1l*2in(alta;;
RZ=3yrt{(110+Io) " 2+1),;
betal=azin((il12-I0)/R2);
hetac=asini(110+T0)/R2);
Tz=(alfazZ+betal+beta) pi;
end
%W EBEtabllazement du reglime permanent,
whiile abs(Ts-1/t3)-0.00001
110=(1il01+1102)/2;
El=sqrt((il0-To) "2+1);
alfa=acos((1-110*I0)/R1);
alfal=atan(ilo-Tlo),
alfa2=alfa-alftal;
il2=To+R1*sin(alta);
R2=sqrt((1il10+Io0)"2+1);
betal=asin((il2-I0)/R2);
betaZ2=asin((1il10+I0)/R2);
Ts=(alfazZ+betal+beta)/pi;
Lt Ta<l/f=
i101=110;
else
tloz=ila;
end

end
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t2=alfa2/(2%pi),
t=0:0.001:t2;
il=Io+R1l*sin(2*pi*t+alfal),
Vc=1-R1l*cos(2*¥pi*t+alfal);
£3=1/(2%fs),
tt=t2:0.001:t3,
iil=I0o-R2*sin(2*pi*(tt-t2)-betal);
VVc=R2*cos(2*pi*(tt-t2)-betal)-1;
ttE=£3:0.001:(t2+£3);
1iil=-i1;
VVVc=-Vc;
ELtt=(t2+£3):0.001:2%t3;
iiiil=-iil;
VVVVc=-VVgc,;
if alta>»pi/2

i12=I0+R1;
end
v=[0,2*%t3,-112,1121;
axis(v);
plot(t,il,t,Vc);
title('Graphique de il et Vc normalise pour un cycle.');
xlabel('temps'); ylabel('il Vc'); grid; hold;
plot(tt,iil,tt,vvec); plot(ttt,iiil,ttt,vVvve);
plot(fttt 11111, 88, VVvve);
pauze,; hold;

axis('square')
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v=i-112,112,-112,1121;
axis(v);
plot(ve,il);
title('Plan de phase.');
xlabel('Vc'); ylabel('il'); grid; hold;
plot(vve,iil); plot(vvvc,iiil); plot(vvvvc,iiiil);
pause,; hold, axis('normal'")
axis,

axis,

elseif mode==
% Etablissement du régime permanent a partir de alfa.

% alta est l'angle entre Vc=0 et il=ilmax sur le plan

% d'état.

Ts=1/f3;

conv=0; % Varlable qul Indique la convergence
% de la solution.

alfa=pli/8;

R2=sqrt(5-4*cos(alfa));
110=sqrt(R2°2-1)-10;
tl=(Io-110)/(2*pl);
t2=tl+alfa/(2*pi);
betal=asin(sin(alfa)/R2);
betalZ=acos(1/R2);
temp=t2+(betal+beta2)/(2*pi);

if temp<Ts/2



alfal=alfa;
alfaz2=pi;
else
alfal=0;
alfa2=alta;
end
while abs(temp-t3)>0.000001
alfa=(alfal+alfa2)/2;
R2==sqrt((2-coa(alfa))~"2+(sin(alfa))"2);
il0=sqrt(R2°2-1)-I0;
t1=(I0-1i10)/(2*pi);
t2=tl+alfa/(2*pl);
betal=asin(sin(alfa)/R2);
beta2=acos(1/R2);
temp=t2+(betal+beta2)/(2%pi);
if temp<Ts/?2
alfal=alfa;
else
alfaz2=alfa;

end

end %Swhile abs(temp-T2/2)>0.000001
il2=Io+sin(alfa);
t3=1/(2%fs);
1f £s>0.2
t=0:0.001:t1;

11=110+2%pi*t;
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Voe=0*t,
tt=t1:0.001:t2;
ill=Io+sin(2*pi*(tt-tl));
VVc=l-cos(2*pi*(tt-tl));
ttt=£2:0.001:t3,
11il=To-R2*3in(2*pi*(ttt-t2)-betal);
VVVc=R2*cos(2*pi*(ttt-t2)-betal)-1;
tett=t3:0.001:(tl1+t3);
tiitl=-11;
VVvvVc=-V¢,;
ttett=(tl+t3):0.001:(t2+t3);
1iiiil=-111,
VVVVVec=-VVC;
tttttt=(t2+t3):0.001:2*%t3;
VVVVVVCc=-VVVC;

else
t=0:0.01:t1;
11=110+2*%pli*t;
Ve=0*t;
tt=t1:0.01:t2;
iil=Io+sin(2*pl*x(tt-tl));
VVc=1l-cos(2*pi*x(tt-tl));
ttt=t2:0.01:t3;
iiil=To-R2*sin(2*pi*(ttt-t2)-betal);

VVVc=R2*cos (2*pi*(ttt-t2)-betal)-1;



tett=t3:0.01:(tl+t3);
iiilil=-1i1;
VvvVvec=-V¢c;
ttttt=(tl+t3):0.01:(t2+t3);
VVVVVC=-VVc;
tttttt=(t2+£3):0.01:2*%t3;
tiitiil=-1ii1;
VVVVVvVc=-VVVc;

end

v=[0,1/fs,-112,112];

axlia(vy);

plot(t,il,t,vc);
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title('Graphique de 1l et Vc normalise pour un cycle.'});

xlabel('temps'); ylabel('ll vc'); grid; hold,;
plot(tt,iil,tt,vvec); plot(ttt,iiil,ttt,vvvc);
plot(tttt,iilil,tttt,vvvve);
plot(ttttt,illiil, tettt,vvvvve);
plot(tttttt,1iiiiil, ttette,vvvvvve),

pause; hold;

axis('square')

v=[(-112,112,-112,1121;

axis(v);

plot(ve,11);

title('Plan d'état.');

xlabel('vVc'); ylabel('il'); grid; hold;



plot(Vvec,iil); plot(VVvVc,iiil); plot(VVVvvc,iiiil);

pauze; hold, axis('normal')
axis,;
axis,
elze
disp('Ces conditions sont en mode court-circuit, vous ne');
disp('pouvez pas opérer & ces frégquence et courant.');
dlzp('Vousz avez un courant maximum pour la fréguence);
disp('donnée et une fréguence maximum pour le courant);
disp('donné."');
disp('Le graphlque ezt tracé en considérant fsmax.');
Iomax=pl/(2*%fs)
fsmax=pi/(2*I0)
disp('Appuyez 3ur "RC" pour contlnuer.');
pause;
lo=Iomax;
if £s>0.2
£=0:0.001:1/(4*fs);
11=2*pi*t;
ve=0*t;
tt=1/(4%£f3):0.001:1/(2%fs);
iil=Io-2*pi*(tt-1/(4*%fs));
vve=0*tt;
ttt=1/(2%£s):0.001:3/(4*fs);

iiil=-11;
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Vvvec=-Vc,;
tttt=3/(4*%£s):0.001:1/£fs;
P1it1=-111;
vVvvvec=-VVc;
else
£=0:0.01:1/(4%f=);
il=2%pi*t;
Vc=0*t;
tt=1/(4*£2):0.01:1/(2%£f=);
iil=Io-2%pi*(tt-1/(4%£s));
VVc=0%*t¢t;
ttt=1/(2%€fs):0.01:3/(4*%£fs);
iill=-11;,
VVVc=-V¢c;
tttt=3/(4*%£s):0.01:1/¢£s;
iiiil=-iil;
Vvvvc=-VVc;
end
v=[(0,1/fs,-10,10];
axis(v);
plot(t,il,t,Vvc);
title('Graphique de il et Vc normalise pour un cycle.');
Xlabel('temps'); ylabel('il vVvc'); grid; hold;
plot(tt,11l,tt,vve); plot(ttt,i1il, tet,vvve);
plot(tttt, 11111, ttet,vvvve);

pause; hold;
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v=[-Io,Io0,-I0,I0};
axis('square')
axls(v);
plot(vc,il);
title('Plan de phase.');
xlabel('Vc'); ylabel('il'),; grid; hold;
plot(vvc,iil),; plot(vvvc,iiil); plot(vvvvc,iiiil);
pause; hold; axis('normal')
axls;
axis;
end % if mode==1

end % FIN



ANNEXE 1.4

Simulation du CRP fonctionnant au-dessous de la résonance a l'aide

du plan d'etat, utilisant une logique a thyristors diodes.



% ** SIMULATION DU CRP FONCTIONNANT AU-DESSQUS DE DE LA.**
U Kk Kk ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK RESONANCE. Kok okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Rk
% En foncticnnant au-dessous de 0.5 fs, avec des thyristors,
% 11 peut y avoir un instant ou les deux interrupteurs sont
% blogués. On a alors un temps mort (mode 4) od un temps de

% décharge du condensateur avec Ie=Io (mode 3).

96***************INITIALISATION***************
% Les valeurs de Io et fs sont initlialisés & l'aide du %
% praogramme de l'annexe 1.3.
%*** Boucle qui détermine le mode d'opération. ***
clear
Io=input('Io="');
Es=input('fop="');
1f To>1
mode=5; % Au-dessous de fs, on ne peut pas opérer avec
% des courants > 1 avec des thyristors.
else
% Cette routlne détermine si il(t) est nul pour un temps > 0.
if Io==
Io=0.00000000001;
end
alfa=2*pl-asin(Io);
vc2=1l-cos(alfa);
R2=3qrt((l+vc2)”"2+1072);

110=3grt(rR2~2-1)-1I0;
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betal=asin(Io/R2);
betal2=acos(1/R2);
Ta=(alfa+betaZ-hetal+Io-110)/pi;
if Ts>1/fs % s1 il1(t) ne s'annule pas.

R2=5qrt((2*Io)"~2+1);

alfa=acos(l-1072),;

hetal=asin(sin(alfa)/R2);

betaZ2=atan(2*Io);

Ts=(2*pi-alfa+beta2-betal)/pi;

1f Te<l/fs

mode=2 % Le mode 2 est le mode de conduction

% dizscontinu du condensateur seulement.

mode=1 % Le mode 1 est le mode de conduction
% contlinu,
end
else % 51 11(t) s'annule pour t£>0
alfa=2*pl-asin(Io);
vc2=1-cos(alfa);
Ts=(alfa+vc2/Io+Io)/pi;
1f Ts>1/fs
mode=3 % Il y a dlzcontinulté de vc(t) et de
% 11(t) mals pas les deux & la tols.
else
mode=4 % Il y a dlacontinulité de 11(t) et de

% ve(t) ensemble.



end
end %1f Ts>l/fs
end %1t Iorl
if mode==
T3=2/t3;
110=I0;

% Détermination des bornes de 110 & 0.1 pres.
while Ts>1l/fs
f101=110;
i10=110+0.1;
il02=110;,
Rl=sqrt((il0-I0)"2+1);
alfa=2*pl-acos((1-1{10*I0)/R1);,
alfaz=alfa-atan(ilo0-I0);
112=I0+R1*sin(alfa);
R2=sqrt((il10+Io)~2+1);
betal=asin(Rl*sin(alfa)/R2);
betazZ=atan(11l0+I0);
Ts=(alfal2+betal+beta2)/pl;
end
% Etablissement du regime permanent.
while abs(Ts-1/£s)>0.00001
i10=(1101+1102)/2;
Rl=sqrt((110-I0)"2+1);

alfa=2*%pi-acos((1-110*Io)/R1);



alfal=atan(llo-Io);
alfaz2=alfa-alfal;
112=I0+R1*3in(alfa);
R2=sqrt((il0+Io0)"2+1);
betal=asin(R1l*sin(alta)/R2);
petazZz=atan(iln+Io);
Ts=(alfal+betal+betal)/pl,
if Ts>1/fs
ilol=110;
else
ilo2=110;
end
end
% Calcul de 11(t) et de Vc(t) pour un cycle.
t2=alfa2/(2*%pl);
t3=1/(2%tg);
for v=1:100%t2+1
t=(v-1)/100;
temps (v)=t;
il(v)=Io+R1l*sin(2*pi*t+alfal);
vec(v)=1l-R1l*cos(2*pl*t+alfal);
end
for v=£I1x(100*t2+2):100%t3+1
t=(v-1)/100,;
tempa(v)=t,;

11(v)=I0-R2*sin(2*pi*(t-t2)-betal);



Vec(v)=R2*coz (2*pl*(t-t2)-hetal)-1;
end
for v=f£ix(100*t£3+2):(200*%£3+2)
t=(v-1)/100;
temps(v)=t;
il(v)=-11(v-100%*t3);
Ve(v)=-Vc(v-100*t3),;
end
plot(temps,il,temps,Vc);
grid,
ylabel('il vc'); xlabel('temps.');
pause;
if ITo>1/1.6
borne=Io+R1;
else
borne=(R1+1);
end
v=[-borne,borne, -boxrne,bornel;
axis(v);
axis('square');
plot(vec,il);
title('Plan d''etat.');
Xlabel('Vc'), ylabel('il'); grid;
pause;

axis('normal');



elself mode==2
1101=-10;

1102=10;

% Etablissement du régime permanent.,

while abs(Ts-1/£3)>0.000001
110=(1101+1102)/2;
R2=3qrt((1l0+I0)"2+1);
tl=(I0-110)/(2*pi);
alfa=acos((5-R272)/4);
t2=tl+l-alfa/(2*pi);
betal=asin(sin(alfa)/R2);

betaz2=acos(1/R2);

Tg=2*(t2+(betal2-betal)/(2*pl));

if Ts»1/fs
1101=110;

else

end $while abs(Ts-1/£2)>0.000001

% Calcul de il(t) et de Vc(t)
t3=1/(2*%fg);
for v=1:100%t1+1
t=(v-1)/100;
temps(v)=t;
11(v)=110+2*pl*t;

vo(v)=0;

pour un cycle complet.

230



end

for v=£ix(100*t1+2):100*t2+1
t=(v-1)/100,
temps(v)=t;
il(v)=To+sin(2*pi*(t-tl)),
Vo(v)=1l-cos(2*pl*(t-tl1)),

end

for v=E£ix(100*t2+2):100*c3+1
t=(v-1)/100,

temps(v)=t,;

il(v)=Io-R2*sin(2*pi*(t-t2)+betal);

Vc(v)=R2*cos (2*pl*(t-t2)+betal)-1,
end
for v=£ix(100*t3+2):(200%t3+2)
t=(v-1)/100;
tempsz(v)=t;
il1(v)=-11(v-100%*t3),
Ve(v)=-Vc(v-100*t3);
end
plot(temps,lil,temps,Vc);
grid;
ylabel('1l vc'),; xlabel('temp=.');
pause;
if Io>1
borne=Io+R1;

else
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borne=(rR1+1);

end

v=[-hborne,borne, -borne,bornel;

axis(v);

axis('square');

plot(ve,1l);

title('Plan d''etat.');

xlabel('vc'),; ylabel('il'), grid;

pause;

axis('normal');

elseif mode==

1101=0,

1102=10;

alfa=2*pi-asin(lIo);

vc2=1l-cos(alta);

T3=2/£t3;

% Etabllissement du regime permanent.

while abs(Ts-1/£5)>0.000001
110=(1101+1102)/2;
R2=3qrt((Io+110)~2+1);
betal=asin(Io/R2);
vc3=R2*cos(betal)-1;
betaz=acos(1/R2);
Ts=(alfa+(vc2-vcd)/Io+betal-betal+Io-110)/pl;
1f Ts»1l/t3

1101=110;



elge
1102=110,
end

end

% Calcul de il1(t) et de vc(t)

tl=(Io-110)/(2%pl);
t3=tl+(alfa)/(2*pl);
td=t2+(vc2-vcl)/(2*pi*lo);
te=1/(2*fs);
for v=1:100*t1+1l
t=(v-1)/100;
temps(v)=t;
il(v)=110+é*pi*t;

Va(v)=0;

for v=£ix(100*t1+2):100*t3+1
t=(v-1)/100;
temps(v)=t;
11(v)=To+3in(2*pi*(t-tl));
Vc(v)=l-cos(2*pi*(t-tl));
end
for v=£IX(100%*t3+2):100%t4+1
t=(v-1)/1090;
temps(v)=t;
il(v)=0;

Vc(v)=vc2-2*pl*Io*(t-t3);

pour

un cycle

complet.



end
for v=f1ix(100*t4+2):100*t6+1
t=(v-1)/100;
temps(v)=t,
11(v)=I0-R2*sin(2*pi*(t-t4)+betal);
Vo(v)=R2*Cco3 (2*pl*(t-t4)+hetal)-1;
end
for v=£ix(100*t6+2):(200*t6+2)
t=(v-1)/100;
temps(v)=t;
il(v)=-1i1(v-100*t3),
Vc(v)==-Vc(v-100*t3);
end
plot(temps,il,temps,Vc);
grig;
ylabel('ll ve'); xlabel('temps.'),
pause;
1 Torl
borne=Io+R1;
else
borne=(R1+1);
end
v={-borne,borne,-borne,bornel;
axis(vy);
axlis('square'),

plot(ve,11);



title('Plan d''etat.’);
xlabel('vc'); ylabel('il'); grid;
pauge;
axl=z('normal');

elself mode=-=
% Le réglme permanent se calcule dlrectement.
alfa=2*pl-asin(Ilo),
ve2=1l-cos(alfa);
Ts=1/fs;
tl=I0/(2*%pl);
t2=tl+(alfa)/(2*pi);
t3=t2+vc2/(2*pi*lo);
tda=1/(2*fs);
t=0:0.001:t1;
il=2*pi*t;
Ve=0*t,;
tt=t1:0.001:t2;
fil=To+sin(2*pl*(tt-tl));
VVc=1l-cos(2*pi*(tt-tl));
ttt=t2:0.001:t3;
1111=0%tt¢t;
VVVc=vc2-2*pl*To*(ttt-t2);
tttt=t3:0.1:t4;
1iiil=0*tttt;
VVVVc=0*tttt;

Ltttt=t4:0.001:(tl+t4);

C



111=-11,

vVcec=-V¢,;
tttttt=(tl+t4):0.001:(t2+t4);
i111=-111;

vvcc=-Vvc;
ttttttt=(E2+£4):0.001:(t3+t4);
11i11=-1111;,

VvvVcc=-VVVc;
tttetttt=(t3+t4):0.1:2*%t4;
ii1ill1=-11ii1;

VVyVcc=-VVvvc;
v=[0,1/£5,-3,31;

axls(v),;

plot(t,il,t,vc);

title('Graphique de 11 et Vc normallse pour
xlabel('temps'), ylabel('il Vc');
plot(tt,111l,tt,vvec),; plot(ttt,illl,ttt,vvve);

plot(tttt,11111,tttt,vvvve); plot(ttttt,111,ttttt,vee);

plot(tttttt,111l,tLtttt,vvee);

plot(ttttttt,iiill,ttttttt,vvvce);

plot(tttttttt,iilill,cttetttt,vvvvece),

xx={t3,t4],;, yy=[00,01],;
xXxX=[t3+t4,2*%t4],; yyy=I[00,01;
plot(xx,yy); plot(xxx,yyy);
pause;

hold,;

296

an cycle.'),;



v=[-2,2,-2,21;
axls(v);,
axlz('zquare')
plot(ve,11);
title('Plan de phase.');
xlabel('vc'),; ylabel('il'); grid; hold;
plot(vve,iil), plot(VvvVc,iiil); plot(VVVVc,iiiil);
plot(Vce,111); pleot(vVec,1iill);
plot(Vvvecec,1i1iill); plot(vvvvce,iilill),
pauze,; hold;
axis,
axils('normal');
else
disp(' '),
disp('Ce fonctionnement est impossible avec');
disp('des thyristors.');
end

end



ANNEXE 1.5

Simulation du CRP fonctionnant au-dessous de la résonance a l'aide

du plan d'état, utilisant une logique a transistors diodes.



% SIMULATION D'UN CRP FONCTIONNANT AU-DESSOUS DE LA

% RESONANCE EN UTILISANT DES TRANSISTORS-DIODES.

% L'usage des transistors est nécesgsalre lorsgue la fermeture
% dez Interrupteurz dolt &tre commandée &t gue le courant

% y c¢ilrculant ne s'linverse pas pour le bloguer.,

'},******* INITIALISATION R R EREERSEXERESEER]
clear,;
it £s>1/(2*(Io/pi+l));
if Tor=s3qrt(2)
mode=2 % avec un courant » sqrt(2), la discontlnulté est
% assurée
else
R2=sqrt((2*Io)"2+1);
alfa=acos(1l-I0"2),
betal=asin(sin(alfa)/R2);
beta2=atan(2*Io);

Ts=(2*pi-alfat+beta2-betal)/pi;

if Ts<1l/fs
node=2 % Le mode 2 est le mode de conduction
% discontinu.
else
mode=1 % Le mode 1 est le mode de conductlon
% continu.
end

end
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else % Mode MULTIPLE
% 51 les=s interrupteurs sont des translateors, 1ls peuvent

il

% recondulire lorsque le courant redevient positif, donc:

% Boucle qul détermine la limite du programme.
R2=sqrt((2*Io)"2+1);
beta2=acos(1/R2),
betall=0;
betal2=beta?2;
betal=-(betall+betal2)/2;
alfal=acos{(2-R2*cos(betal));
while abs(R2*sin(betal)-sin(alfal))>0.000001
betal=(betall+betal2)/2;
alfal=acos{2-R2*Ccoz(betal));
if sin(alfal)>(R2*sin(betal))
betall=betal;
else
betal2=betal;
end
end
Ts=(2*pi+betal+betaz2+alfal)/pi;
if 1/£s<(Ts-0.0001)
mode=3 % Le mode 3 est celui de la reconduction
% du transistor durant la méme demi-periode.
else

mode=4 % Le programme n'est concu pour une
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% fréquence ausgsl bassze,
end

end % if fs>1/(2*%(Io/pi+l));

it mode==1

Ts=2/fs;

il0=I0;

% Détermlnatlion des bornes de 110 a 0.1 pres.

while Ts>1/fs
1101=110;
ilo=110+0.1,
1102=110;
Rl=sqrt((110-I0)"2+1);
alfa=2*pi-acos((1-110*I0)/R1);
alfaz=alfa-atan(ilo-Io);
112=I0+R1l*sin(alfa);
R2=3grt((110+I0)°2+1);
betal=asin(Rl*sin(alfa)/R2);
betaz2=atan(110+I0);
Ts=(alfa2+betal+beta2)/pi;

end

% Etabllasgement du réglme permanent.

whille abs(Ts-1/£23)>0.00001
110=(1101+1i102)/2;
Rl=sqrt((110-I0)"2+1);

alfta=2*pl-acos((1-110*10)/R1);
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alfal=atan(il0-Io);
alfaz2=alfa-alfal;
112=To+R1*sin(alta);
R2=sqrt((110+I0)"2+1);
betal=asin(R1l*sin(alfa)/R2);
betaz2=atan(ilo+Io);
Ts=(alfal2+betal+betal)/pi;
1f Ts>»1l/fs

i101=1i10;
else
i102=110;
end
end
% Calcul de il(t) et de Vc(t) pour un cycle.
tZz=alta2/(2*pi);
t=0:0.001:t2;
il=I0+R1*sin(2*pi*t+alfal);
Vc=1-Rl*cos(2*pi*t+alfal);
t3=1/(2*fs);
tt=t2:0.001:t3;
iil=Io-R2*sin(2*pi*(tt-t2)-betal);
VVc=R2*cos(2*pi*(tt-t2)-betal)-1;
ttt=t3:0.001:(t2+t3);
iiil=-i1;
VVVc=-Vc;

tttt=(t2+t3):0,001:2*%t3;



iiiil=-111;
VVVVC=-VVC;
if o>l

v=[0,1/fs,-(I0+R1l),I0+R1];

u]
—
92}
vl

v=[0,1/£fs,-1-R1,1+R11];
end
axis(v);

plot(t,il,t,vc);

title('Graphigue de 11 et Vc normalisé pour un cycle.

xlabel('temps'), ylabel('il Vc'), grid; hold;
plot(tt,ill,tt,vVec); plot(ttt,iiil,ttt,VvVvve);
plot(tttt,iiiil,tttL,vvvve);
pause; hold;
if Io>l/1.6

borne=I0+R1;
else

borne=(R1+1);
end
v=[-1.6*borne,l.6%borne,-borne,bornel;
axlis(v);
plot(ve,11);
title('Plan d4'état.');
xlabel('vc'); ylabel('il'),; grid,; hold;
plot(vvc,1il); plot(vvvc,ilil); plot(vvvve,iilil);

pauze,; hold;
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|);



inai
axls;
axls,;
elaetlf mode==2
It Toxl

1102=-To+sgrt(8),;

else
i102=I0;

end
i10l=-Io;

% Etablissement du régime permanent.
Ts=2%ts
while abs(Ts-1/£3)>0.000001
ilo=(1101+1102)/2;
R2=2qrt((110+Io) 2+1);
£l=(Io-110)/(2%pi);
alfa=acos((5-R272)/4);
t2=tl+l-alfa/(2*pi);
betal=asin(sin(alfa)/R2);
beta2=acos(1/R2);
Ts=2*(t2+(beta2-betal)/(2*pi));
if Ts>1/fs
1101=110;
else
i102=110;,
end

end Ywhile abs(Ts-1/£3)>0,000001
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% Calcul de 11(t) et de vVco(t) pour un cycle complet.
t3=1/(2%fs);
1E £3>0.2 t=0:0.001:¢t1;
11=110+2%pl*t;
vc=0*t,
tt=t1:0.001:t2;
iil=Io+sin(2¥%pi*(tt-tl));
VVc=l-cos(2*pi*(tt-tl));
ttt=t2:0.001:t3,
iiil=To-R2*sin(2*pl*(ttt-t2)+betal),;
VVVCc=R2*cos (2*pi*(ttt-t2)+betal)-1;
LtEet=t3:0.001:(tl+t3);
iiiil=-11,
VVVVc=-V(;
tEEtt=(t1+t3):0.001:(t2+t3);
11i111=-111;
VAAAACERA AR
tttttt=(t2+t3):0.001:2%t3;
1111111=-111i1;
VVVVvVVc=-VVV¢C;
else
t=0:0.01:¢t1;
11=110+2*%pi*t;
Ve=0%*t;
tt=t1:0.01:t2;

111=To+=in(2%pl*(tt-tl)),;
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Vvc=1l-cos(2*pli*(tt-tl));
tct=t2:0.01:t3;
LIll=To-R2*a{n(2*pl*(Ltt-t2)+hetal);
VVVCc=R2*cos (2*%pl*(ttt-t2)+betal)-1;
tttt=t3:0.01:(t1l+£3);
iiiil=-il;
vVvvvc=-V¢c,
cLttE=(tl+t3):0.01:(L2+t3);
AAAAVIGERRAAV ol
ELtttt=(t2+£3):0.01:2*%t3;,
VvVvvvvc=-VVVc,
end
1 Io>1
v=[0,1/fs,-2%10*1.5,3*I0]l;
else
v=[(0,1/£fs,-3,31;
end
axis(v)
plot(t,il,t,Vc);
title('Graphique de il et Vc normalisés pour un cycle.');
xlabel('temps'), ylabel('il Vc'); grid,; hold;
plot(tt,iil,tt,vve); plot(ttt,iiil,ttt,vvve);
plot(tttt,iiiil, e, vvvve);

plot(tttee,1iii1l,ceeee, vvvvve),



plot(tttttt,iiiiiil,tttttt,vvvvvve);
pauze;
hold,
if To>l
v=[-3*I0,3%I0,-2%I0,2%I0];
else
v=[-3,3,-2,21];
end
axis{(v)
plot(veg,ily);
title('Plan d'état.');
xlabel('Vc'), ylabel('il'),; grid; hold;
plot(vVec,iil),; plot(vvvec,iiil); plot(vvvve,iiiil);
plot(vvvvveg,1iiitl); plot(vvvvvve,iiiiiil);
pause; hold,
axls,;

axla;

elseif mode==

% Etablissement du régime permanent a partir de alfa.
% alfa est l'angle entre Vc=0 et il=ilmax sur le plan
% d'état.

Ts=1/fs3,

t3=Ts/2;

alfa=pi/8;

R2=sqrt(5-4*cos(alfa}));

110=3gqrt(r2°2-1)-10,



tl=(I0-110)/(2%pl);
t2=tl+l+alta/(2*pl);
betal=asin(sin(alta)/R2);
betal=acos(1/R2);
temp=t2+(hetal+beta2)/(2%pi);
1f temp<Ts/2

alfal=altfa;

alfa?=pi;
else

alfal=0;

alfaz2=alta;
end
while abs(temp-t3)>0.000001

alta=(alfal+alta2)/2;

R2=sqrt((2-cos(alfa)) " 2+(sin(alfa))~2);

110=sqrt(R2°2-1)-10;
tl=(Io-1i10)/(2%pl);
t2=tl+l+alfa/(2*pi);
betal=asin(sin(alfa)/R2);
beta2=acos(1/R2);
temp=t2+(betal+beta2)/(2*pi);
if temp<Ts/2

alfal=alfa;
else

alfaz=alfa;

end
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&nd Yywhile abz(tenp-Ts/2)
{12=To+=in(alfa);

t3=1/(2%ts);

£t=0:0.005:t1,;

i1=110+2*pi*t;

Ve=0*t;

tt=t1:0.005:t2;
iil=To+sin(2*%pi*(tt-tl));
Vvc=1l-cos(2*pi*(tt-tl)),

ttt=t2:0.005:t3;

=0,000001

[1il=To-R2*sin(2*pi*(ttt-t2)-betal);

VVVc=R2*cos (2*pi*(ttt-t2)-betal)-1;

EEEt=£3:0.005:(t1+t3);
i1iil=-11;
VVVVc=-vVc;
ttttt=(t1l+£3):0.005:(t2+t3),
111111=-111;
VVVVVc=-VVc;
ttbttt=(t2+£3):0.005:2%t3;
111ii11=~-1111;
VVvvvvc=-VvVvVvc,
clg
1t Io>rl

borne=2*10;
else

borne=2,

03



end
v=[0,1/f3,-borne,bornel;
axis(v),;

plot(t,1il,t,vec);
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title('Graphigue de 11 et Ve normaliséds pour un cycle.'l;

xlabel('temps'),;

plot(tt,1ll,tt,vve);

ylabel ('l

1 ve'); grid; hold;

plot(ttt,iiil,ttt,vvvc);

pblot(tttt, 11111, tEtt, vyvve);

pause; hold; clg;

v=[-1,5*borne,l.5%borne, -borne,borne];

axis(v);
plot(ve,11);
title('Plan d'état.');
xlabel('vec');
plot(vve,1il);
plot(VVvvvve,1iiiil);
pause; hold;
axis;
axis;
else

disp('Ce programme n''est

ylabel('il');

plot(vvve,iiil);

grid; hold;

plot(vvvve,iiiil);

pas prévu pour une frequence');

disp('aussi basse a cause du peu d''avantage pratigue.');

end % 1f mode==

end % FIN



ANNEXE 1.6

Dimensionnement du CRP fonctionnant au-dessus de la résonance.
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% Programme de dimensionnement du CRP fonctionnant au-dessus

% de la fréguence de rdgonance,

clear
for x=1:4
Io=(x-1)/2
for y=1:50
fs=1+y/50;
fop(x,y)=£fs;
[oo(xX,y)=10;
dt=1/£2/1000;
vCmax(x,y)=0;
ilmax(x,y)=0;
Vol(x,y)=0;
IQmoy(x,y)=0;
IQrms (x,y)=0;
IDmoy(x,y)=0;

t3=1/(2*fs);

%*** Boucle gqui détermine le mode d'opération. ***
1 (2*pi/(4*fs))<=1I0
mode=3; % Le mode 3 est le mode court-clrcuit.
else
if To>sqrt(2)
mode=2;

elaa
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R2=3grt((2*Io) " 2+1);
alfa=acoz(1l-10"2);
betal=asin(sin(alfa)/R2);
betalZ=atan(2*Io);
Ts=(alta+betal+beta2)/pl;
if Ts>»1l/fs

mode=2; % Le mode 2 est le mode de conduction

% discontinu.

else

mode=1; % Le mode 1 est le mode de conduction

% continu.

end
end
e
if mode==

Ts=1/(2%fs);
i10=10;
% Détermination des bornes & Io pres.
whlle Ts<1l/fs
1101=110;
if Io>0.1
110=110+10;
else
110=i10+0.5;

end
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1102=110;
Rl=aqgrt((110-To)"2+1);
1f abs((1-110*I0o))/R1>1

i10=(1-R1)/1I0;

end
alfa=acos((1-il1l0*Io)/R1);
alfaz2=alfa-atan(ilo-Io);
il2=Io+R1*sin(alfa);
R2=sgrt((il0+Io)"2+1);
betal=asin((il2-I0)/R2);
betaZ=asin((1l0+I0)/R2);
Ts=(alfa2+betal+beta2)/pi;

end

% Etablissement du réglme permanent.

while abs(Ts-1/£s5)>0.00001
110=(1101+1102)/2;
Rl=sqrt((il0-Io)"2+1);
alfa=acos((1-110*Io)/R1);,
alfal=atan(il0-Io);
alfaZ2=alfa-alfal;
112=To+R1*3in(alfa);
R2=3qrt((110+I0)"2+1),
betal=asin((1l12-I0)/R2);
betaZ=asin((110+I0)/R2);
Tz=(alfta2+betal+hetal)/pl;

if Ta<l/t=



1101=110,

t2=alfa2/(2*pi);

t=0;

for l=l:round(l000*t2*tfx)
il(i)=Io+R1l*sin(2*pi*t+altal),
Vc(i)=1-R1l*cos(2*pi*t+altal);
Vo(x,y)=Vo(x,y)+abs(Vc(l));
1f abs(il(i))>ilmax(x,y)

ilmax(x,y)=abs(il(i));
e1d
if abs(vc(i))>vCmax(x,y)
vCmax(x,y)=abs(vVc(i));

end
IQmoy(x,y)=IQmoy(x,y)+abs(il(i));
IQrms(x,y)=IQrms(x,y)+il(1)*11(1);
t=t+dt;
%tt(i)=t;

end

for 1=round(1000*t2*fs)+1:500
il1(1)=I0o-R2*sin(2*pi*(t-t2)-betal);
Vc(i)=R2*cos(2*pl*(t-t2)-betal)-1;

Vo(x,y)=Vol(x,y)+abs(vc(l));
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PE abs(Ll(i))»1ilmax(x,y)
PImax(x,y)y=abs(il(il));
end
it abs(Vc(i))»vCmax(x,y)
vomax{(x,y)=abs(vc(l));
end
if 11(1)<0
IQmoy(x,y)=IQmoy(x,y)+abs(il(i));
IQrms(X,y)=IQrms(x,y)+11(1)*il(1i),
else
IDnoy(X,y)=IDmoy(x,y)+abz(11(1));
end
t=t+dt;
te(i)=t;

end

elaelf mode==.
% Etablissement du régime permanent a partir de alfa.
% alfa est l'angle entre Vc=0 et il=ilmax sur le plan
% d'état.
Ts=1/fs;
conv=0; % varlable gul Indlgue la convergence
% de la solution.
alfa=pl/3;
R2=sqrt(5-4*cos(alfa));

110=s8grt(R272-1)-Ta;



tl=(I0-110)/(2*%pl);
t2=tl+alfa/(2*pl);
betal=asin(sin(alta)/R2);
betaz=acos(1/R2);
temp=t2+(betal+betal)/(2*pi),
1f temp<Ts/2

alfal=alta;

alftaz=pi,;
else

altal=0;

alfazZ=altfa;
end
while abs(temp-t3)>0.000001

alfa=(alfal+altaz)/2;

R2=sqgrt((2-cos(alfa)) "2+(sin(alfta))"2),

il0=sgrt(R272-1)-To;
tl=(Io-110)/(2*pi);
t2=tl+alta/(2*pi);
betal=asin(sin(alfa)/R2);
betaZ2=acos(1/R2);
temp=t2+(betal+beta2)/(2*%pi);
I1f temp<Ts/2

alfal=alfa;
else

alfa2=alfa;

end



end ¥while abs(temp-Ts/2)>0.000001

tor i=l:round(l000*tl*fs)
11¢i)y=110+2*pi*t;
vo(l)y=0%*t,;
Vo(x,y)=Vo(x,y)+abs(Vc(i));
if abs(il(i))>ilmax(x,y)
ilmax(x,y)=abs(il(i));
end
if abs(vVc(i))>vCmax(x,y)
vCmax(x,y)=abs(vc(l));
end
if 11(1)>0
IQmoy(x,y)=IQmoy(x,y)+i1(1i);
IQrms(X,y)=IQrms(x,y)+11(i)*i1(i);
elae
IDmoy(x,y)=IDmoy(x,y)-11(1i);
end
tL(i)=t;
t=t+dt;
end
for l=round(1000*tl*fs)+1l:round(1000*L2*f=)
11(1)=To+asln(2*pl*(t-tl)),
Vo(l)=1l-cos(2*pl*(t-tl1));
Vo(x,y)=Vo(x,y)+abs(vc(l));

VE aba(11(L)) 21 lnax(=,y)
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Tlmax(x,y)=abs(i1(1));

end

1f abs(ve(l))>vCmax(x,y)
vCmax(x,y)=aba(vc(i));

end

IQmoy(X,y)=IQmoy(x,y)+1il(1i);

IQrms(x,y)=IQrms(x,y)+il(i)*il(i);

tt(i)=t;

t=t+dt;

end
for l=round(1000*t2*fs)+1:500

il(i)=I0o-R2*sin(2*pi*(t-t2)-betal);

Vc(il)=R2*cos(2*pi*(t-t2)-betal)-1;

Vo(x,y)=Vo(x,y)+abs(vc(l));

1f abs(il(i))>ilmax(x,y)
ilmax(x,y)=abs(il(i));

end

1f abs(Vc(i}))>vCmax(x,y)
vCmax(x,y)=abs(vc(i)),;

end

if il1(i)<o
IQmoy (X, y)=IQmoy(x,y)+abs(i11(i));
IQrms(x,y)=IQrms (x,y)+il(L)*1il(1i);

else
IDmoy(x,y)=IDmoy(x,y)+abs(il(l));

e



te(l)=t;
t=t+dt;
and
elze
fa=pl/2/10;
fop(x,y)=£fs;
dt=1/£5/1000;
£t=0;
for i=1:500
11(i)=-To+2*pi*t,
Vo(il)=0%t,;
Vo(x,y)=Vo(x,y)+abs(Vc(i));
If abs(il(l))>ilmax(x,y)
Ilmax(x,y)=abs(11(1));
end
1£ abs(ve(l))>vCmax(x,y)
vCmax(x,y)=abs(vc(i));
end
if 11(1)>0
IQmoy(x,y)=IQmoy(x,y)+11(1);
IQrms(x,y)=IQrms(x,y)+il(i)*il(1);
else
IDmoy(x,y)=IDmoy(x,y)-11(1);
end
t=t+dt;

EE(l)=t;

il



end
end % 1f mode==1
Vo(x,y)=Vo(x,y)/1L;
IQmoy(x,y)=IQmoy(x,y)/1/2;
IQrms (X,y)=sqrt(IQrms(x,y)/1/2);
IDmoy(xX,y)=IDmoy(x,y)/1/2;
Po(x,y)=Vo(x,y)*Io;
end sfor y:.
end BEfor x:.
axis((1,2,0,61),;
plot(fop',llmax');
xlabel('Fop n'); ylabel('ilmaxn');
grid; title('Graphigque de 1la tension de sortie
fonctionnement au-dezzuz de 1la resonance.');
pause
plot(fop',vCmax'});
xlabel('Fop n'),; ylabel{('vCmaxn');
grid; title('Cs=inf et R=0."');
pause
axis({1,2,0,41);
plot(fop',Vo');
xlabel('Fop n'); ylabel('Von');
grid; title('Cs=inf et R=0."');
pause
axis((1,2,0,21);

plot(fop',Po'i;
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xlabel('Fop n');,

grid; title('Cs=1

pause

axis(r1,2,0,11);

ylabel('pPon'),

nt et R=0,');

plot(top',IDmoy');

xlabel('Fop n'),;

ylabel (' 'IDmoy');

grid; title('Cs=int et R=0.");,

pause

plot(fop',IQmoy'};

xlabel('Fop n');

ylabel ('IQmoy');

grid; title('Cs=inf et R=0."),

pause

plot(fop',IQrmag');

xlabel('Fop n');

ylabel('IQrms'),;

grid, title('Cs=inf et R=0.");

pause

end



ANNEXE 1.7

Dimensionnement du CRP fonctionnant au-dessous de la résonance

utilisant une logique transistors-diodes.



o

.\\“

o0
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Ce programme calcul le courant moyen dans les transistors
et dans les diodes, ainsi que la tension maximum aux bornes
du condenzateur et le courant waxinum dans 1'inductance et
la tension et la pulissance de sortie pour differentes

tragquencesz de tonctionnement et courants de charge.

yrx**Recherche des conditions initiales du CRP.

%***************INITIALISATION***************

clear

tor j=1:5

[o=(Jj-1)*0.25;
for 1=1:50
fop(i,j)=0.01+(i-1)/50;
ta=top(i,J);
%*** Boucle qui détermine le mode d'opération. ***
% Cette routine détermine si 11(t) est nul pour un t>0.
i1f Io==
Io=0.00000000001;
end
alfa=2*pi-asin(lo);
vc2=1l-cos(alfa);
R2=sqrt((l+vc2)~2+I072),
i10=sqrt(R272-1)-Io0;
betal=asin(Io/R2);
beta2=acos(1/R2);

Ta=(alfa+betal-betal+Io~-110)/pl;



1f Ts>1/¢ts % s1 11(t) ne s'annule pas.
R2=2grt((2*Io)"2+1);
alfa=acos(l-1072);
betal=asin(zin(alta)/R2);
betazZ=atan(2*Io);
Ts=(2*pi-alfa+betal-betal)/pi;

if Ts<l/ts

mode=2; % Le mode 2 est le mode de conduction
% discontinu du condensateur seulement.
else
mode=1; % Le mode 1 est le mode de conduction
% continu.
end
else % Si 1il(t) s'annule pour t>0

alfa=2*pi-asin(Io);
vc2=1-cos(alfa);
Ts=(alfa+vc2/Io+I0)/pl;
if Ts>1/fs
node=3; % I1 y a discontinuité de Vc(t)

% et de il(t) mais pas les deux ensemble.

else
mode=4; % dlscontinulté de 11(t) et de Vc(t)=0
% ensemble.
end

end %1f Ts>1/fs



1f mode==1

Ta=2/f;

110=I0o;,

% Determination des bornes de 110 a 0.1 pres.

while Ts>1l/fs
il01=110,
it0=110+0.1;
il02=110;,
Rl=sqrt((i10-I0)"2+1);
alfa=2*pi-acos((1-i10*Io}/R1),
alfazZ=alta-atan(ilo-Io);
il2=I0o+R1l*sin(alfa);
R2=sqrt((1l0+Io)"2+1);
betal=asin(R1*sin(alfa)/R2);
betaZ2=atan(il0+Io),;
Ts=(alfa2+betal+betaz)/pi;

end

% Etablissement du régime permanent.

while abs(Ts-1/£s)>0.00001
110=(1101+i102)/2;
Rl=sgrt((il0-I0)"2+1);
alfa=acos((1-110*I0)/R1);
alfal=atan(il0-TIo0);
alfaz2=2*pi-alfa-alfal;
R2=sqrt((i1l0+I0)"2+1);

betal=azin(Rl*zin(alta)/R2);

o



betal=atan(1l0+Io);
Ta=(alfa2-betal+betal)/pi;
if Ts>1l/fs

1101=4110;

el

G

e
1102=110;
end
end
alfa=2*pi-alfa;
RR1=sin(alfa)-sin(alfal);
RR2=zin(beta2)-sin(betal);
Vo(i,j)=fs*(alfa2-beta2+betal-R1*RR1+R2*RR2)/pi;
Po(i,3)=Vo(l,3)*Io;
alfac=pl+azin(Io/R1);
IQl=Io*(betal-beta2+alfac-alfal)-~
R2*(co3(hbetal2)-cos(betal)),
IQmoy(i,J)=£fs*(IQl-R1l*(cos(alfac)-cos(altal)))/2/pi;
IDmoy(l,J)=-£fs*(Io*(alfa-alfac)+
R1l*(cos(alfac)-cos(alfa)))/2/pi;
{Imax(i,Jj)=I0+R1;

Vcmax(i,J)=1+R1;

elzelf mode==2

i101=-I0;
1102=I0;

% Etabllzzenent du reglme permanent.



while abs(Ts-1/£s5)>0.000001
110=(il01+i102)/2;
R2=s5qrt((110+10)~2+1);
E1=(I0o-110)/(2*pl);
alta=acoz((5-R272)/4);
t2=tl+1l-alfa/(2*pi);
betal=asin(zin(alta)/R2);
betal=acoz(1l/R2);
Ts=2*%(t2+(betaZ-betal)/(2*%pi));
it Ts>1/fs
1101=110;
else
1102=110,
end
end %Ywhile abs(Ts-1/£3)>0.000001
alta=2*pi-alfa;
alfac=pi+asin(lo);
RR2=R2*(sin(betal)-sin(betal));
Vo(l,J)=fs*(alfa-beta2+betal-sin(alfa)+RR2)/pi;
Po(l,3)=Vo(l,3)*I0;
IQl=Io*(betal-beta2+alfac)+2*pi*tl*il0-
cos(alfac)+2*(pl*tl)~2;
IQmoy(i,J)=£fs*(IQl-R2*(cos(betal)-cos(betal))+1l)/2/pi;
IDmoy(i,J)=-fs*(Io*(alfa-alfac)+cos(alfac)-
cos(alfa))/2/pi;

flmax(i,d)=I0+1;



Vemax(1i,3)=2;

elself mode==
1101=0;
1102=10;
alfta=2*%pl-azin(io);
alfac=pi+asin(Io);
vcZz=1l-cos(alfa);
Ts=2/fs;
% Etabllszement du regime permanent.
whille abs(Ts-1/£5)>0.000001
110=(1101+1102)/2;
R2=sgrt((lo+il0)"2+1),;
betal=asin(Io/R2);
vc3=R2*cos(betal)-1;
beta2=acos(1/R2);
Te=(alfa+(vc2-vcld)/Io+betaz2-betal+Io-110)/pl;
if Ts>l/fs
ilo1l=i1lo0;
else
1102=110,
end
end
t1l=(I0-110)/(2*%pi);
t2=tl+alfa/(2*pl),;

tE3=t2+(vcd-vel)/(2*pl*Io);

]



t4=1/(2%t3),
Vol=R2*(sin(beta2)-sin(betal))-sin(alfa);
Vo2=vc2*(vc2-vcld)/To-2*TIo*(pi*(t3-t2))"2;
Vo(i,J)=fs*(alfa-beta2+betal+Vol+Vo2)/pi;
Po(l,J)=Vo(l,d)*Io,
IQl=Io*(betal-betal+alfac)+2*pl*tl1*il0-
cos(altac)+2*(pi*tl)~2;
IQmoy(l,3)=f2*(IQl-R2*(coa(betal)-coa(betal))+1)/2/p!l;
IDmoy(i,Jj)=-fs*(Io*(alfa-alfac)+cos(alfac)-
cos(alfa))/2/pi;
Ilmax(i,d)=Io+1,
vemax(i,j)=2;
elself mode==4
% Le reglme permanent se trouve dlrectement.
alfa=2*pi-asin(Io),
alfac=pi+asin(Io);
vc2=1l-cos(alfay);
tl=Io/(2*pl);
t2=tl+(alfa)/(2%pl);
t3=t2+vc2/(2*pi*Io);
ta=1/(2%fs);
te=(pl+aslin(io))/2/pl,;
Vo(i,J)=(alfa-sin(alfa)+vc2~2/2/I10)*fs/pl;
Po(i,J)=Vo(i,J)*Io;

IQmoy(i,j)Y=fs*(Io*alfac-cos(alfac)+1+10°2/2)/2/p};



IDmoy(l,3)=-fz2*(Ilo*(alfa-alfac)+cos(alfac)-
coa(alta))/2/pi;

ilmax(i,J)=Io+1;
vemax(i, j)=2;

elae
disp(' "),
disp('Ce fonctionnement est impossible avec');
disp('des thyristors.');

end %1f mode==1

end % for |

end % for J

ts=fop

axl=(10,1,0,61);

plot(fop',ilmax');

Xxlabel('Fop n'), ylabel('llmaxn');

grid, title('Graphique de la tenslon de sortie pour un
fonctionnement au-dessus de la resonance.'};

pause;

plot(fop',vCmax');

xlabel('Fop n'),; ylabel('vCmaxn');

grid; title('Cs=inf et R=0.");

pause

axis(00,1,0,41);,

plot(fop',Vo');

*label('Fop n'),; ylabel('von'),;
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ANNEXE 1.8

Simulation de la plage d'opération sécuritaire du CRP.



grid,; title('Cs=int et R=0.");
pause

axis({0,1,0,21);

plot(fop',Po');

xlabel('Fop n'); ylabel('Pon');
grid; title('Cs=inf et R=0."'),
panae

axla((0,1,0,11);
plot(fop',IDmoy');

xlabel('Fop n'), ylabel('IDmoy');
grid; tltle('Cs=inf et R=0.");
pause

plot(fop',IQmoy');

xlabel('Fop n'); ylabel('IQmoy');
grid; title('Cs=inf et R=0."');
pause

plot(fop',IQrms"');

xlabel('Fop n'),; ylabel('IQrms');
grid; title('Cs=1inf et R=0.");
pause

end



% kkkkkkkkkkk DETERMINATION DE fmax., **X%xkx&k k% k%%

% ftmax ezt la fréquence de rézonance égqulvalente,

clear
petaa=atan(zgrt(4d));
for 1=1:1000
Io(i)=1+i/200;
if To(l)r=3grt(2)
110=sgrt(8)-Io(i);
tmax(i)=pl/(betaa+pi+Io(i)-110);
elself To(l)<=1
fmax(i)=1;
else
£t=0;
il0=I0(1)-0.5;
while £<2
i101=i10;
i10=110+0.5;
il02=1i10;
f=aqrt((110+I0(1))"2+1)-sqrt((i10-To(l))"2+1);
end
while abs(£-2)>0.000001
i10=(1101+1102)/2;
f=sqrt((110+Io(i))"2+1)-sqrt((110-Io(i))"2+1);
if £<2

1101=110;

[oX)

(W)



ANNEXE 2.1
Simulation du CRSP.



else
1102=110;
end
end
Rl=agqre((L110-Io(1l))"2+1);
alfal=acos(1/R1);
R2=2+R1;
betaz=acoz(1l/R2);
fmax(i)=pi/(pi-alfal+betal);
end % if Io(i)>sqrt(2)
end % for 1=1:1000
axis((0,5,0,1.21)
plot(Io,fmax); grid; xlabel('Ico'); ylabel('fmax');
tltle('frégquence de résonance sdgulvalente.');

end % FIN



(8N
(8N
(]

rXxxkkx gimulation du CRSP ¥***xxx

% Le convertlsseur peut fonctlonner selon deux modes:

% MODE 1: Le circult est formé d'une {nductance, de

kS deux condensateurs et d'une charge type
% source de courant, alimentée par une
% source de tension de +ou- Vin.

% MODE 2: Le circult n'est formé que d'un condensa-

% teur et d'une Inductance, alimentée par
% une gource de tension +ou- Vin.

clear

permax=30 % nb de pérlode de calcul maximum

rap=input('Quel est le rapport Cs/Cp: '),

Cs=rap+1l

Cp=Cs/rap

R=input('Quel est la résistance =érie du clrcult résonant:');
fs=input('Quel est la fréquence d''opération normalisee:’);
Io=input('Quel est le courant de charge normalisé: ');

I02=3qrt(Cp/(C3+Cp))

A=[-R -1 -1
1/Cs 0 0
1/cp O 01;

B=[1 0
0 0



dt=2*pi/fs/2000;

(phl,gammal=c2d(A,B,dt);

u=[1
Iol,
®x0={0
0
01,
if fs»rl

for 1=2:500
if 1==
Lle(l)=0;

vCs (1)

1]
[en]
~.

end
x0=phi*x0+gamma*u;
ilr(i)=x0(1ly);
vCs(1)=x0(2);
1f£ vCp(i-1)==0 % mode de
1f 11r(1)<Io
vCp(1)=0;
else
vCp(i)=x0(3);
end
else
vCp(i)=x0(3);

end

conduction

discontinu

]
R



134
{f vCp(i-1)*vCp(l)<O % Cchangement de polarité de vCp
Lf (vCp(1-1)<0) & (ilr(i)<Io)
vCp(l)=0;
elseif(vCp(i-1)>0) & (ilr(i)>-10)
vCp(1i)=0;
else
vCp(1i)=x0(3);
end
end
if vCp(i)»0
u(2)=1o;

elseif vCp(i)<0

u(2)=-1o;
else

n(2)=0;,
end

X0(3)=vCp(i);

{f 1>round(150%*fs)
if ilr(i)>0
11 (1)=0;

end

end
else
ilr(101)=0;

vCs(101)

g,



vCp(101)=0;
end
ilphase(1001)=x0(3);
fin=0;
k=0,
while fin=-= % Préclslon non obtenue
blogue=0;
u(l)=1,;
1lr(1)=-x0(1),
vCs(1)=-x0(2);
vCp(l)=-x0(3);
ilphase(l)=-1lphase(1001);
x0=-x0
for 1=2:1001
x0=phi*x0+gamma*u,
ilr(i)=x0(1);
vCs(i)=x0(2);
if vCp(i-1)==0 % mode de conduction discontinu
1f 11xr(i)<Io
vCp(1)=0;
ilphase(i)=1ilr{(i)*Io2;
else
vCp(1)=x0(3);
ilphase(i)=ilr(i);

end



vCp(1)=x0(3),;
Ilphase(l)=11r(i);

end

1f vCp(l-1)*vCp(l)<0 % changement de polarité de

1 (vCp(1-1)<0) & (ilr(i)<Io)
vCp(l1)=0;
ilphase(i)=1ilr(i)*102;

elseif(vCp(i-1)>0) & (ilr(i)>»-I0)
vCp(1)=0;
ilphase(i)=1lr(i)*Io2;

else
vCp(i1)=x0(3);
{lphase(l)=11lr(1i);

end

end
1£ vCp(1)>0
u(2)=Io;

elseif vCp(i)<O0

u(2)=-Io;
else

u(2)=0,
end

x0(3)=vCp(l);
if fs<1
1f 11lr(i-1)*ilr(1)<0

1 11r(i) =0

v P



blogue=1;
end
end

if bloque==1

1le (i) =0;
u(l)y=0;
x0(1)=0,

end

end

{f abs(ilr(1001)+11r(1))>»0.01
fin=0;

elseif abs(vCs(1001)+vCs(1))>0.01
tin=0;

elseif abs(vCp(1l001)+vCp(1))>»0.01
tin=0;

else
fin=1;

end

k=k+1

1f k»permax
fin=1;

end

end



(%3
L
2

£=1:2001;
t=t/ts/2001;
for 1=1001:2001
11r(1)=-11r(1-1000);
ilphase(i)=-ilphase(i-1000);
vCs(1i)=-vCs(1-1000);
vCp(i)=-vCp(i-1000);
end
plot(t,ilr,t,vCs,t,vCp);
grid,; =xlabel('Temps'); ylabel('iLr vCs et vCp');
pause;
axis('square')
borne=0;
for 1=1:1000
1f abs(ilphase(i))>borne, borne=abs(ilphase(l)); end
1f abs(vCs(l)+vCp(l))>borne, borne=abs(vCs(i)+vCp(i)); end
end
axis([{-borne,borne,-borne,bornel);
plot(vCs+vCp,ilphase); grid
xlabel('vCs + vCp'); ylabel('iLxr');
axis('normal')
axls;
end
pause
vCamax=0,

vCpmax=0;



{lmax=0;

IQmoy=0;
IDmoy=0;
for 1=1:1000
Vo=Vo+aba(vCp(i));
If vCs(l)>vCsmax vCsmax=vCs(1); end
1f vCp(l)>vCpmax vCpmax=vCp(l); end
if fle(i)>ilmax 1lmax=ilr(i); end
if 11r(i)>0
IQmoy=IQmoy+ilr(1i);
else
IDmoy=IDmoy-1lr(i);
end
end
Vo=Vo/1000
IQmoy=IQmoy/1000
IDmoy=IDmoy/1000
disp('Appuyez sur "ENTER" pour continuer.'),;
{lmax, vCsmax, vCpmax

end
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ANNEXE 2.2

Dimensionnement du CRP.



% ***pigenslonnement du CREP *heeExikkdddikribhsk
clear

permax=50 % nb de périodes de calcul maximum
rap=input('Quel est le rapport Cs/Cp: '),
Cs=rap+l

Cp=Cs/rap

R=input('Quel est la résistance série du circuit résonant:')
for 11=1:20

fs=1+11/20;

for jj=1:4

Io=(33-1)/2;

ts

fss(ii,jj)==fs;

Ioo(ll,33)=I0;

Io2=sqrt(Cp/(Cs+Cp));

A={-R -1 -1
1/cs 0 0
1/Cp O 01,

B=[1 0
0 0
0 -1/Cpl;

dt=2*pl/ts/200,
[phl,gammal=c2d(A,B,dt);
u=[1

Iol;



x0=(0

x0=phi*x0+gamma*u;
iler(i)=x0(1);
vCs(1)=x0(2);
if vCp(i-1}==0 % mode de
if ilr(i)<Io
vCp(1)=0;
else
vCp(1l)=x0(3});
end
else
vCp(i)=x0(3);

end

1£f vCp(i-1)*vCp(1)<0 % changement de polarité de

conductlion discontinu

If (vCp(i-1)<0) & (ilr(l)<Io)

vCp(1l)=0;

elself(vCp(i-1)>0) & (1lr(i)>-Io0)
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end
if vCp(1)>0
u(2)=Io;

elseif vCp(i)<O

u(2)=-Io;
else

u(2)=0;
end

X0(3)=vCp(1i);
if i>round(1l50*fs)
if ilr(1)>0
11lr(1)=0,;
end
end
end
else

11r(101)=0;

vCs(101)=0;
vCp(101)=0;
end

1lphaze (101)=x0(3);

£in=0,
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k=0,

while fin==0 % Préclision non obtenue

blogue=0;

u(l)=1,

ilr(l)=-x0(1);,

vCE (1)=-x0(2);

vep(Ll)=-x0(3);,

ilphase(l)=-ilphase(101),

x0=-x0,

tor 1=2:101
X0=phi*x0+gamma*u;

ile(i)=x0(1);

if vCp(i-1)==0 % mode de conductlon discontinu

if 11r(i)<lio

vCp(1i)=0;

ilphase(i)=1lr(1)*Io2,

else
vCp(1)=x0(3);
ilphase(i)=1ilr(i);
end
else
vCp(1)=x0(3);
ilphase(i)=11lr(i);
end

1£ vCp(i-1)*vCp(1)«0

% changement de polarite de
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LE (vep(l-1)<0) & (Llr(l)<Ia)
vCp(1)=0;
lphase (1)=11lr (i) *Io2;

elself(vCp(i-1)»0) & (ilr(i)>»-1I0)

vCp(1)=x0(3);
ilphase(i)=11lr(il);
end
end
if vCp(i)>0
n(2)=I0,;

elselif vCp(i)<0

w(2)=-Io;
else

u(2)=0;
end

x0(3)=vCp(1l);
1£ £s<1
tf 11r(i-1)*11x(1)<0
1£ {1 (i)>0
bloque=1;
end
end

i1f blogue==

144



if abs(ilr(101)+ilx(1))>»0.01

tin=0;

elself abs(vCs(101)+vCs(1))>»0.

tin=0;

k=k+1;

1f k>permax

fin=1;

end
end
vCsmax(11,33)=0;
vCpmax(ii,33)=0;
ilmax(ii,33)=0;

Vo(ii,33)=0;

01

.01



Iamoy(il,33)=0;
IQeff(ii,33)=0;
IDmoy(ii,33)=0;
tor 1i=1:100
Vo(ll,j3)=vo(lii,ji)+abs(vCp(i));
if abs(vCs(i))>vCsmax(ii,JJ) vCsmax(ii,jj)=abs(vCs(i)); end
If abs(vCp(i))>vCpmax(ii,jj) vCpmax(ii,jj)=abs(vCp(i)); end
if abs{ilr(i))>ilmax(ii,3j) ilmax(ii,Jj)=abs(ilr(i)); end
LE Ilr(i)>0
IQmoy(ll,J3d)=IQmoy(1il,33)+11lx(i);
IQeff(11,3J)=IQefE(1i,33)+1lx(i)*ilr(1);
else
IDmoy(ii,33)=IDmoy(ii,ji)-ilr(i);
end
end
vo(ll,Jdd)=vo(il,ij)/100;
Po(ii,JdJ)=vo(ll,dJi)*Ioo(ii,3]),
IQmoy(ii,jj)=IQmoy(ii,3j)/200;
IDmoy(ili,J3)=IDmoy(ii,33)/200;
IQeff(ii,dd)=sqrt(IQeff(ii,33)/200);
end
end
save chap?2c
fss=fop;
axis(l(1,2,0,41);

plot(fss',Vo'),; grid



xlabel('f op'), ylabel('Vo')
title('CRP avec R=0. Io=0...1 pu.
pause

axl

iy

(f1,2,0,11),;

plot(fss',Po'); grld

xlabel('f op'); ylabel('Po'")
Eitle('CRP avec R=0, Io=0...1 pu.
pause

axis((1,2,0,51);
plot(fss',llmax'); grld

Xxlabel('f op'); ylabel('iLmax')
title('CRP avec R-0. Io=0...1 pu.
pause

axis((1,2,0,51);
plot(fss',vCsmax'); grid
xlabel('f op'); ylabel('VCsmax')
title('CRP avec R=0. Io=0...1 pu.
pause

axls({1,2,0,51);
plot(fss',vCpmax'); grid
xlabel('f op'); ylabel('VCpmax')
title('CRP avec R=0. Io=0...1 pu.
pause

axis((1,2,0,11);
plot(fss',IDmoy'); grid

xlabel('f op'); ylabel('IDmoy')



Eitle('CRP avec R=0, Io=0,,.1 pu.
pause

axis((1,2,0,21);
plot(fss',IQmoy'),; grid

xlabel('f op'); ylabel('ITmoy')
title('CRP avec R=0. Iu=0...1 pu.
pause

axis((1,2,0,51);
plot(tss',IQrms'), grid

Xlabel('ft op'), ylabel('ITeff')
title('CRP avec R=0. I0=0...1 pu.
axis((1,2,0,11);
plot(fss',IDmoy'), grid

xlabel('f op'), ylabel('IDmoy')
title('CRP avec R=0. Io=0...1 pu.
pause

axis((1,2,0,21);
plot(fss',IQmoy'); grid

xlabel('f op'),;, ylabel('ITmoy')
title('CRP avec R=0. Io=0...1 pu.
pause

axl=(01,2,0,51);
plot(fss',IQrms'),; grid

xlabel('f op'); ylabel('ITeff')
tltle('CRP avec R=0. Io=0...1 pu.

end



ANNEXE 3.1
Simulation du CRSP a filtre capacitif.



Frxrkxxgimulation d'un convertisseur & résonance**d*xx

de

% ** serie-parallele & filtre capacitif.**

% Le convertlsseur peut fonctlonner zelon deux modes:

% MODE 1: Le circult est formé d'une inductance et
i deux condensateurs.

% MODE 2: Le circulit n'est formé gque d'un condensa-
% teur et d'une inductance, alimentée par

% une source de tension +ou- Vin et d'une

¥ charge type source de tension de +ou-Vs,
clear

permax=50 % npb de pérlode de calcul maxlinunmz

Vbhase=1;
n=1;
Cs=input('Quel est le rapport Cs/Cp: ');

Cp=1;

R=input('Quel est la résistance série du circuit résonant:

while fs<l/sqrt(Cs)

fs=input('Quel est la fréquence d''opération normalisee:

end

Vs=input('Quel est la tenslion de charge normalissge: '),



Al=[-R -1 -1
1/Cs 0O 0
1/Cp O 01;
Bl=[1 0
0 0
0 01;

dt=2*pi/ta/2000;

(phil,gammal]l-=c2d(Al,B1l,dt);

A2=[-R -1 0
1/Cs 0 0
o o 01;
B2=[1 -1
0 0
0 01,

[phi2,gamma2]l=c2d(A2,B2,dt);

u=[1
Vsl,
x0=[0
0
01;

charge=0,
ilr(1)=0;

vCs (1)

0,

vCp(1)=0;

Vo(l)=0;



Nl
—

for L=2:500
LE charge== % pas de charge vue du convertlisseur.

if abs(x0(3))»Vs % La tenzion vCp a atteint Vs,

It #0(3)=0

end
charge=1
else % vCp < Vs
Xx0=phil*x0+gammal*u;
ilr(1)=x0(1);
vCas(1)=x0(2);
vCp(i)=x0(3),
Vo(i)=0;
end
end
if charge==1 % i1 y a la charge vue du convertisseur.
if ilr(i-1)*u(2)<0 % Le courant 1ilr s'inverse.

charge=0



A0=phll*x0+gammal*n;
Pl {i)=x0(1);
vCs (1)=x0(2);
vCp(1)=x0(3);
Vo(i)=0;

else % demeure en mode
x0=phi2*x0+gamma2*u;
ilr(i)=x0(1y);
vCs (1)=x0(2),;
vCp(l)=vCp(i-1);
x0(3)=vCp(i);
Vo(1)=x0(3),

end

Vo(1000)=vo(500);
LE Vo(50)<vs/2

1ch(1000)=0,

v
—
U1
g

fch(1000)=x0(1),

2nd

while fin=-= % Preclslon non obtenue
11r(1)=-x0(1);

vCs (1)=-x0(2);

"charge".

pg|



VvCp(l)=-x0(3);
Vo(1l)=-vVo(1000);
ich(l)=-1ich(1000),;
#0==-x0
u(2)y=-u(2);
tor 1=2:1000
it c¢harges== % paz de charge vue du convertizseur.
it abs(vCp(i-1))>»Vs % La tension vCp a atteint vs.

if vCp(i-1)>0

Xx0(3)=Vs;
else
u=[1
-vsl;

vCp(i-1})=-Vs;
X0(3)=-Vs,
end
charge=1;
else % vCp < Vs
®x0=phll*x0+gammal*u;
ilr(i)=x0(1);
vCs(1)=x0(2);
vCp(1)=x0(3);

Vo(i)=0;
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leh(l)=0;
end
end
1t charge==1 % 11 y a une charge vue du convertisseur.
it Llr(i-1)%u(2)«0 % Le courant llr s'lnversze,
charge=0,
£0=phlil*x0+gammal*u;

ile(i)=x0(1);

Vo(i)=0,
leh(i)=0,
else % demeure en mode "charge",

x0=phl2*x0+gammaz*u;
1lr(i)=x0(1);
vCs (1)=x0(2);
vCp(i)=vCp(i-1};
X0(3)=vCp(i);
Vo(i)=x0(3);
ich(1)=x0(1);
end
end
end
1£ abs(11xr(1000)+11xr(1))/abs(11lxr(1))>»0.01
tin=0;

elseif abs(vCs(1000)+vCs(1l))/abs(vCs(1))>0.1



tin=0;
elself abs(vCp(l000)+vCp(l))/abs(vCp(l))>0.01
fin=0,;
elae
tin=1;
end
k=k+1
if k>permax
fin=1;
end
and
vCamax=0;
vCpmax=0;

ilmax=0;

IQmoy=0;
IQeft=0;
IDmoy=0;
disp('Je calcul!');
for 1i=1:999
if Vs==
Is=abs(ilr(l))+1s;
elseif abs(Vo(i))>»Vs/2 % parce que I1(t) n'influence Is
% gue lorsgue vCp(t)>Vs.
Is=abs(1llr(l))+1=;

end



tf abs(vce(l))»vCanax vCamax=aba (vCa(l)),; end
1t abs(vCp(l))>vCpmax vCpmax=abs(vCp(i)); end
L abs(lle(l))»llmax Ilmax=abs(ilr(l)); end
1 fle(i)»0
[Qmoy=IQmoy+1lr(l);
IQeff=IQeff+ilr(i)*ilr(i);
else
IDmoy=I1Dmoy-1ilr (i),
end
end
[s=I3/1000
Ps=Vs*Is
IQmoy=IQmoy/2000
IQeff=IQeff/2000
disp('Appuyez =zur "ENTER" pour contlinuer.');
pause
IDmoy=IDmoy/2000
ilmax
vCsmax
vCpmax
disp('Appuyez sur "ENTER" pour contlnuer.');
pause
t=1:1300;
t=t/£3/1000;
tor 1=1:500

ile(i)=ile(i*2-1);



Vo(il)=Vo(i*2-1);

end

for 1=501:1000

ilr(l)=-1le(i-500);

Vo(l)=-Vo(1-500);

ich(i)=-1ich(i-500);

vCg(1l)=-vCa(1-500);

vCp(i)=-vCp(i-500),;

end

for 1=1001:1300

ilr(i)=1ilr(i-1000);

Vo(i)=Vo(1i-1000);
ich(i)=ich(1i-1000);
vCs(1)=vCs(i-1000);
vCp(i)=vCp(i-1000};,
end
axis('square')
ilr=ilr*Ibase,

vC

w

=yCg*Vhasze;
vCp=vCp*Vbase*n;
ich=ich*Ibase/n;

t=t/thase;

plot(t,ilr,t,vCs); grid,

P

~]



“label('t'); ylabel('lLr et vCz'), pauze;
plot(t,vCp,t,icn); grid;
<label('t'), ylabel{'vCp ef I1ICH'), pause

end



ANNEXE 3.2

Dimensionnement du CRP a filtre capacitif.



wrEEFAL I penslonnement du convertlssenr A rédsonancexd ks

% ** gsérie-parallele a filtre capacitlf.**

clear
permax=30 % nb de période de calcul maximums
Cp=lnput('Quel est le rapport Cp/Cs: ');
E=input('Quel ezt la réslstance zérle du clrceult rézonant:')
for 1=1:6
Vs=(1-1)/4;
for k=1:30

fa=1+k/20

vs
al=(-R -1 -1
1 0 0
1/Cp 0 01;
Bl=[1 0
0 0
0 01;

dt=2*pi/£s/200;

[phil,gammall=c24(Al,Bl,dt);

A2=[-R -1 0

1 0 0

0 0 01;
B2=[1 -1

Q Q



(phl2,gammall=c2d(az,Bi,du);

u=I[1

01;
charge=0;

ilr(1)=0;

£(1)=0,

tor 1=2:50

1f charge==0 % pas de charge vue du convertisseur.

Lf abs(x0(3))>Vs % La tension vCp

1£ x0(3)»0

x0(3)=Vs;
glse
u=[1
-Vs];

a atteint Vs,

360



charge=1;

il

)

else » vCp U Vg

en

end

if ¢

1£

Xx0=phll*x0+gammal*u,;
i {il)y=x0(1);

vCs (1)=x0(27,;

VPl x0(3);
Vo(l)=0;
til)=t{i-1)+dt;

d

harge~==1 % 11 ¥ a une charge vue du convertlgseur.

tlrCi-1)*a(2)~0 W Le courant
Charge=0;
AO=phlil*x0+gamnmal*u;
1lr(i)=x0(1);
vCs(1)=x0(2);

vCp(1)=x0(3);

else % demeure en mode

#O0=phi2*x0+gammaz*u,;
11r(1)=x0(1);
vCs(1)=x0(2);
vCp(l)=vCp(i-1};
“0(3)=vCp(l);

Vo(l)=x0(3);

ilr

"charge".

='inverze,



cel)=c{i-L)+dt;
end

ernd
end
tin=0;
kk=0;
Vo(LlaLly=vo{Sh;,;
oo

whille fin==0C

Precision non obtenue

for 1=2:101

if charge==0 % pas de charge vue Jdu convertisseur.

I abs(vCp(i-1))>Vs % La tension vCp a atteint vs.

Lf vep(i-1)>0

u=[1



else E!

vCp < Vs

£0=phil*x0+gammal*n;

erd
end
if charge==1 %il y a une
I 1le(i-1)*u(2)<0 % Le courant
charge=0;

X0=phll*x0+gammal*u;
1le(1)=x0(1);

vCs (1)=x0(2),
vCp(i)=x0(3);
Vo(i)=0;

Cily=nil-1)+dt;

1

else % demeure en mode

X0=phiZ2*xX0+gamnmal*u;
ile(il)=x0(1);

vCs (1)=x0(2);

charge vue du convertlzgeur.

ilr s'inverse.

"charge'".



end
end
tf abs (1l (10L)+ilr(1))»0.01
tin=0;
eleetlf abas(vCs(LO0L)+vCa(Ll)) =0
tin=0;
elzelif abs(vCp(l0Ll)+vCp(1))*=0
tin=0;
else
tin=1;
end
kk=kk+1;
if kk>permax
fin=1;
end
and
vCsmax(k,1)=0;
vCpmax(k,1)=0;
ilmax(k,1)=0;
Ia(k,1)=0;

IQmoy(k,1)=0;

.01

.01



[t

s
a0

IDmoy(k,1)=0;

for 1=1:100

1 vs==0
Is(k,l)=abs(ilr(i))+Isi{k,1l);
elself abs(Vo(l))>»va/2
Is(k,l)=abs{ile(i))+Is(k,1);
end
It abs(vCs(l))rvCsmax(k,1l) vCsmax(k,l)=abs(vCs(i)), end
1f abs(vCp(l))>rvCprnax(k,l) vCpmax(k,l)=abs(vCp(i)); end
if abs(ilr(i))yrilmax(k,l) ilmax(k,l)=abs(ilr(i)); end
1 11r(i)=0
IQmoy(k,l)=IQmoy(k,l)+ilr(i);
elae
IDmoy(k,l)=IDmoy(k,Ll)-ilx(1i);

end

end

Is

(k,1)=Is(k,1)/100;

Igmoy(k,1)=IQmoy(k,1)/100;

IDmoy(k,1l)=IDmoy(k,1}/100;

ilmax(k,1);

vCsmax(k,1l);

vCpmax(k,1l);

Vegs(k,1l)=Vs,

tss(k,l)=fs;

ernd

end



KRR

title('CRSPV R=0.1 C==2, 4, 10 et 100.');

pause;

plot(fes,Izs); grid,

wlabel ('t op'); ylabel('Is');

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo=0.75, 1. 1.25."');
pause;

plotitzs, ilnax); grid;

zlabel('f opt'),;, ylabel('iLmax');

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo0=0.75, 1. 1.25."');
pause;

plob(fss,vCzmax),; grid;

xlabel ('t op'),; ylabel('vCsmax');

title('CRSPV R=0.1 Cg=10*Cp Vo=0.75, 1. 1.25."),
pause;

plot(fss,vCpmax),; grid;

Klabel('t op'); ylabel('vCpmax'),

title('CRSPV R=0.1 C3=10*Cp V0=0.75, 1. 1.25.");
pauge;

plot(fzs,IQmoy),; grlid;

Xxlabhel('£ op'); ylabel('IQmoy');

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo=0.75, 1. 1.25.");
pauze;

plot(fss,IQeff); grid;



“label('E op'),

ylabel ('IQeft'),

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo0=0.75,

pause,;
plot(fess,IDmoy);

«label('f op');

Jrid;

ylabel('IDwoy');

title('CRSPV R=0.1 C3=10*Cp Vo=0.75,

pause;

plot(fss,Ps); grid;

xlabel('E op'};;

title('CRGPV R=0.1 Ca=10*Cp Vo=0,75

panse;
plot(t=s,Icom),

slabel{'t op');,

ylabel('Ps');

grid;

ylabel('Icom'),;

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo=0.75,

pause;

plot(tss,Ps./IQeftf); grid,

#xlabel('E£ op');

ylabel ('Ps/IQeff');

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo=0.75,

pause;

end

.25,

.25.



IDmoy(k,1)=0;

for 1=1:100

elself abs(Vo(l))»va/2

Is(k,l)=abs(ile(l))+Is(k,1);
end
1t abs(vCs(il))»vCsmax(k,l) vCsmax(k,l)=abs(vCs(i)); end
If abs(vCp(l))>vCpmax(k,1l) vCpmax(k,l)=abs(vCp(i)); end
if abs(ilr(i))>1lmax(k,1l) ilmax(k,l)=abs(ilr(i)),; end
1 11c(i)>0

Igmoy(k,l)=IQmoy(k,l)+11lr(i);

els

T

IDmoy(k,1l)=IDmoy(k,1)-1ilr(i);
end
end
Is(k,1)=Is(k,1)/100;
IQuoy(k,l)=IQmoy(k,1)/100;
IDmoy(k,l)=IDmoy(k,1)/100;
ilmax(k,1);
vCsmax(k,1);
vCpmax(k,1l);
vss(k,1)=Vs;
fss(k,l)y=ts;
end

end



axis{'square"')

pl\:)c( I:’.',VE,S’ ),-

label('Is'); ylabel('Vvs';;

title('CRSPV R=0
pause;
plot{fss,I12); gr
xlabel('E op');
title('CR3PV R=0
pausze;

plot(fss, Llmax);
xlabel('£ op');
title('CRSPV R=0
pausze;
plot(fsz,vCamax)

xlabel('f op'),

title('CRS5PV R=0,1 Cg=10*Cp Vo=0.75, 1. 1.

pause;
plot(fss,vCpmax)

xlabel('f aop');

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo0=0.75, 1. 1.

pause;
plot(fs=,IQmoy);

xlabel('f op');

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp Vo=0.75, 1. 1.

pause;

plot(fss,IQeff);

grid,

.1 C==2, 4, 10 et 100.'Y);

id;

ylabel('Is'),

.1 Cs=10*Cp V0=0.75, 1. 1

gridg;

ylabel('iLmax');

.1 Cs=10*Cp Vo=0.75, 1. 1.

; gria;

yiabel('vCsmax');

; grid;

ylabel('vCpmax'),

grid,;

ylabel('IQmoy');,

grid,

.25.

25,

25,

[y
o



®label('f op'), ylabel('IQeft');

title('CRSPV R=0.1 Ca=10*Cp Vo=0.

pause;
plot(fss,IDnoy),;, 3Jrid,

“label ('t op'); ylabel('IDwoy');

title ('CRSPV R=0.1 Cs=10%Cp Vo=0.

pause,;
plot(fss,Ps); grid;

Xlabel(lf (Jp'),‘ Ylabel(ipsl>’_

title('CRSPV R=0.1 Cs=10%*Cp Vo=0,

pause;

plot(tzs,Icon), grid;

wlabel ('t op'); ylabel('Icon');
title('CRSPV R=0.1 C3=10%Cp Vo:=0
pause;

plot(fss,Ps./IQeff); grid;

xlabel('f op'); ylabel('Ps/IQeff

title('CRSPV R=0.1 Cs=10*Cp vo=0.

pause;

end

.75,

|),.

75,

(o)
[

.25,



