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Résumé

De nos jours, la raréfaction des sources d’énergie bon marché
nécessite un effort particulier dans ’optimisation du rendement de
toutes les conversions mises en jeu. Le vecteur d’énergie électrique
en particulier est appelé & prendre toujours plus d’importance, en
liaison avec l’insertion de sources renouvelables. La recherche dans le
domaine de l'électronique de puissance considére plusieurs aspects,
notamment la topologie des convertisseurs, la stratégie de commande

ainsi que la structure et les performances des interrupteurs.

Ce travail porte sur la commande du composant de puissance
et I’étude de structures de convertisseurs de puissance dédiées. Un
des buts est 'utilisation d’interrupteurs actifs en remplacement d’élé-
ments & comportements spontanés présentant des phénoménes dissi-
patifs afin de tenter de réduire les pertes en conduction et en commu-
tation. En effet, plusieurs résultats de recherche présentent des inter-
rupteurs bidirectionnels monolithiques adoptant de nouvelles struc-
tures et promettent des composants de haute efficacité pour un futur
proche. Par contre, ’apparition d’éléments aux propriétés de com-
mutation spontanée inexistantes aménent & une redéfinition des mé-
canismes de commutation afin de permettre le remplacement de la
fonction de diode. Un aspect de ce travail est 'investigation d’une
commande rapprochée utilisant des circuits de détection de passages
par zéro des grandeurs mesurées aux bornes d’interrupteurs bidirec-
tionnels. Une représentation tension-courant pour l’exploitation de
résultats expérimentaux est proposée afin de permettre la comparai-



son avec les comportements prévus théoriquement. Les performances
en commutation de plusieurs types de composant différenciés par leur
matériau et leur structure interne sont comparées.

Le concept de la commutation automatique a été introduit ré-
cemment pour décrire des mécanismes basés sur la détection de si-
tuations non conformes dans la cellule de commutation, & savoir le
court-circuit d’une source de tension et ’ouverture d’une source de
courant. La proposition de I’application d’une nouvelle stratégie de
commande permet de combler I'absence d’extinction spontanée. La
ou les sources d’une cellule de commutation classique se trouvent
dans un état d’échange d’énergie ou d’isolement, un troisiéme état
apparait ou les grandeurs de source se trouvent dans une situation
de non-conformité. La question de 'utilisation d’éléments passifs de-
vient primordiale afin de permettre une limitation dans la variation
des grandeurs, théoriquement infinie. Une commande rapprochée in-
telligente permettant la commutation d’un interrupteur bidirection-
nel sur la base des mesures des grandeurs a ses bornes a été congue et
implémentée. Une diode automatique dont les fonctions de commu-
tations spontanées ont été synthétisées a été étudiée et expérimentée
pour la validation des modéles de mécanismes incluant les circuits
passifs.

L’utilisation d’interrupteurs bidirectionnels permet ’extension de
topologies de convertisseurs classiques vers de nouveaux modes de
fonctionnement. Ce travail présente la modification d’une topologie
de convertisseur de courant, traditionnellement implémentée avec des
thyristors, pour permettre la compensation de la puissance réactive
normalement générée. L’extinction spontanée des thyristors est rem-
placée par une extinction commandée qui devient indépendante du
sens des grandeurs de source. Par contre, 'ouverture forcée de la voie
de courant dans les inductances de ligne des sources de tension né-
cessite 'absorption de I’énergie inductive dans un filtre d’entrée dont
I’étude est proposée dans ce travail.
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Abstract

Nowadays, the scarcity of cheap energy sources requires a par-
ticular effort in optimizing the performance of all conversions. The
electric power vector is particulary expected to grow in importance,
in conjunction with the development of renewable energy sources. Re-
search in the field of power electronics considers several aspects, inclu-
ding conversion topologies, command strategy as well as the structure
and performance of power switches.

This work focusses on the power component and the study of de-
dicated power converting structures. One goal is the use of active
switches to replace elements with spontaneous behaviors presenting
dissipative phenomena, in order to attempt to reduce switching and
conduction losses. Indeed, several works introduce bidirectional mo-
nolithic switches adopting new structures, and predict high efficiency
components in the near future. On the other hand, the emergence
of components without spontaneous properties leads to a redefinition
of switching mechanisms in power converters in order to enable the
replacement of diodes by active devices. One aspect of this work is
the investigation of a close control system including the detection of
zero-crossings based on the measurement of both voltage and current
in bidirectional switches. A voltage-current representation for the ex-
ploitation of experimental results is provided in order to allow for
comparison with theoretical behaviors. Several material and internal
structure types of components are compared in terms of switching
performances.
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The concept of automatic switching was recently introduced to
describe mechanisms based on the detection of non-compliant situa-
tions in the switching cell, namely the short-circuit of a voltage source
and the opening of a current source. The proposal of applying a new
control strategy allows to compensate for the absence of spontaneous
extinction. Where sources of a classic switching cell are in a situation
of energy exchange or isolation, a third state appears in which source
values (converter input/output currents and voltages) are subject to
fast changes. The use of passive elements becomes compulsory in or-
der to allow a limitation in the theoretical infinite variations of source
values. An intelligent close control system allowing a bidirectional
component to switch its state on the basis of measurements of both
current and voltage was designed and implemented. An automatic
diode with synthesized spontaneous switching functions was studied
and experimented for the validation of the proposed self-switching
mechanisms model including passive circuits.

The use of bidirectional switches allows the extension of conven-
tional converter topologies to new modes of operation. This work
presents the modification of a current converter topology traditio-
nally implemented with thyristors, to allow for compensation of reac-
tive power. The spontaneous extinction of thyristors is replaced by
a controlled extinction which becomes independent of the polarity of
source values. However, the forced opening of the input line inductors
current path requires to be absorbed by an input filter whose study
is proposed in this work.

Keywords : Monolithic Bidirectional Switches, Automatic Swit-
ching, Polarity Change Detection, Close Control, Short-Circuit Ma-
nagement, Open Circuit Management, Input Filters, Current Conver-
ters, Reactive Power Compensation.
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Chapitre 1

Introduction

Ce travail pose le postulat de ’apparition prochaine de dispo-
sitifs d’électronique de puissance de haute efficacité présentant des
fonctionnements spécifiques tels que ’absence de sens privilégié de
conduction du courant ou I'absence d’extinction spontanée. De telles
propriétés ameénent & redéfinir les principes élémentaires de la com-
mutation dans les circuits de conversion réels, et & étudier le com-
portement de dispositifs atypiques. La fonction de diode présente un
comportement naturel indispensable dans la conversion de puissance.
Son remplacement par des éléments commandables nécessite la syn-
thése de comportements spontanés par une commande automatisée
sur la base de la mesure des grandeurs de puissance aux bornes de
Iinterrupteur.

Diode de puissance : Composant d’électronique de puissance au
comportement spontané utilisé pour ses commutations naturelles et
son fonctionnement autonome.

Interrupteur bidirectionnel : Composant d’électronique de puis-
sance présentant des propriétés en conduction de courant et en tenue
de tension indépendantes de la polarité.
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Commutation automatique : Changement d’état d’un interrup-
teur actif par une commande rapprochée afin de lui permettre d’adop-
ter un comportement autonome synthétisé en fonction des grandeurs
mesurées a ses bornes.

1.1 Enjeux dans la synthése de la fonction
de diode

Dans le domaine de I’électronique de puissance, divers circuits
classiques sont apparus au fil des années, en relation avec ’apparition
de nouveaux composants. Ainsi, des circuits élémentaires tels que les
montages en étoile et les montages en pont ont vu leurs propriétés évo-
luer de fagon significative & partir du moment ot 1’on a pu remplacer
des diodes, éléments non commandables, par des thyristors, éléments
commandables & la fermeture. Cette évolution a principalement été
percue au niveau des applications de par ’apparition de redresseurs
commandés. A ce stade de I’évolution de la technologie, des conver-
tisseurs continu-continu et des convertisseurs continu-alternatif ont
également vu le jour, grace & I'invention du principe de la commuta-
tion forcée, qui met en jeu des composants actifs commandables & la
fermeture et des éléments passifs réactifs en mode résonant.

Un peu plus récemment, les vraies techniques de commutation
active, a savoir 'utilisation des possibilités d’enclenchement et de dé-
clenchement d’un méme élément, ont conduit aux développements
bien connus des redresseurs actifs, onduleurs et variateurs & pulsa-
tions. Les éléments principaux qui ont amené a ces développements
peuvent étre cités par leur ordre d’apparition chronologique, & savoir,
les transistors bipolaires de commutation et les thyristors ouvrables
par leur gachette GTO (Gate-Turn-Off). Les variantes actuelles de
ces éléments se résument par les MOSFETs, les transistors IGBT et
les thyristors IGCT.

De nos jours et dans un futur proche, les topologies de convertis-
seurs de courant classiques sont adaptés pour des fonctionnements bi-
directionnels de type cycloconvertisseur. Les éléments actifs ou semi-
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spontanés tels que les thyristors sont remplacés par des interrupteurs
bidirectionnels en tenue de tension et en sens privilégié du courant de
conduction. La conversion matricielle présente des topologies & grand
nombre d’éléments actifs pour de nouvelles fonctions de convertisseur
de courant & pulsations. De nombreux travaux présentent des conver-
tisseurs variés issus des principes matriciels de 1993 [1] & nos jours
[2].

Les fonctions spontanées des diodes sont toujours dominantes
dans les mécanismes de commutation des convertisseurs décrits. Par
contre, il se peut qu’il apparaisse, dans un futur plus ou moins proche,
des dispositifs de type nouveau, ne possédant pas les propriétés de
commutation spontanée. De récents travaux font I’état de recherche
sur les dispositifs bidirectionnels sur substrat en diamant par [3] et
[4] ou encore sur les dispositifs commandés par photoconduction cité
dans [5] ou encore [6]. Un comportement d’extinction & courant nul ou
d’enclenchement & tension nulle doit alors étre synthétisé de maniére
a faire partie intégrante du processus de commutation.

Dans ce travail, un regard particulier est porté sur la commande
d’interrupteurs bidirectionnels dans ’attente de la venue de compo-
sants sans direction de conduction privilégiée. Une commande auto-
matisée de ces interrupteurs bidirectionnels sur la détection des pas-
sages par zéro des grandeurs permet la synthése de comportements
spontanés afin de remplacer les composants d’aujourd’hui.

1.1.1 Vers le remplacement des diodes

Les commutations naturelles intervenant dans la diode ne néces-
sitent aucune commande et sa structure interne permet un procédé
de fabrication simple. Par contre, les performances en conduction et
plus particuliérement en commutation d’une diode de puissance sont
mitigées. En effet, les phénoménes de reconversion des charges dus &
la nature méme du semiconducteur provoquent des pertes d’autant
plus grandes que la dynamique de commutation est rapide.

Une approche adoptée pour combler les déficiences des diodes de
puissance est le remplacement de I’élément par un interrupteur qui
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épouse le méme fonctionnement. Si un interrupteur est plus perfor-
mant quand & ses pertes en conduction et en commutation, celui-ci
peut, par une commande appropriée, fonctionner de la méme maniére
qu'une diode. La commande devient le point central pour "optimisa-
tion de efficacité de la conversion de puissance et celle-ci peut aussi
devenir indépendante d’un quelconque modulateur externe.

Commande synchrone

Au milieu des années 90, une premiére approche pour limiter les
pertes en conduction des diodes intrinséques des transistors MOS
présente le principe du redresseur synchrone (Synchronous Rectifica-
tion)[7]. En polarisation inverse, le courant de diode est redirigé dans
le canal du transistor par ’activation de la grille. D’aprés ’auteur, les
pertes en conduction sont réduites d’un tiers par la mise en conduc-
tion de la résistance interne de 'interrupteur MOS en lieu et place
de sa diode interne. Cette approche apporte une solution permettant
de réduire les effets dissipatifs de la diode intrinséque au transistor.

Emulation de la fonction de diode

Un premier modéle de synthése de fonction de diode a été proposé
et implémenté au début des années 90 [8]. Un circuit de commande
rapprochée composé d’éléments comparateurs et logiques & été pro-
posé pour ’émulation du comportement de la diode dans un interrup-
teur bidirectionnel composé de deux transistors MOS en anti-série.
L’auteur mentionne entre autres la possibilité d’étendre le principe
proposé pour la synthése de fonctions de thyristors et autres compo-
sants. Un circuit expérimental fonctionnant a basse puissance mon-
trait des limitations en vitesse de réaction d’un tel dispositif, rendant
les transitions rapides impossibles.

1.1.2 Gestion automatique des commutations

Le principe de la commutation automatique a été introduit dernié-
rement [9]. Celui-ci propose de nouveaux mécanismes de commutation
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basés sur les éléments de protection d’un interrupteur de puissance.
L’excursion des grandeurs mesurées aux bornes de 'interrupteur en
réponse a une situation dangereuse amenée artificiellement est dé-
tecté par le dépassement d’un seuil. La commande rapprochée est
constituée d’un systéme de mesures des grandeurs et de la détection
d’une situation telle ol la commutation est la seule issue. Un interrup-
teur & la fonction d’auto-disjonction a été implémenté et son étude a
fait ’objet d’une theése [10]. Ce principe prometteur fait aujourd’hui
I’objet d’une étude de l'intégration des fonctions de commutations
automatisées au plus prés de U'interrupteur [11].

Ce travail propose d’étendre ces principes afin d’ajouter la détec-
tion de changements de polarité des grandeurs dans les mécanismes
de commutations automatiques. Dans le contexte bien précis de I'uti-
lisation d’interrupteurs bidirectionnels sans les propriétés de la com-
mutation spontanée, une commande rapprochée faisant la détection
des passages par zéro des grandeurs est implémentée au plus prés de
Iinterrupteur actif.

1.2 Interrupteurs monolithiques

La composition d’interrupteurs bidirectionnels inclut des éléments
de type diode dans la grande majorité des cas. La valeur des éléments
parasites inductifs et capacitifs augmente avec le nombre de compo-
sants utilisés affectant directement les performances de I’'interrupteur
lui-méme. En plus de deux éléments actifs, deux diodes sont sou-
vent nécessaires pour une tenue en tension bidirectionnelle et pour
permettre deux voies de courant distinctes au sein méme de l'inter-
rupteur.

De nouveaux composants sont apparus derniérement afin de per-
mettre la composition d’interrupteurs bidirectionnels utilisant seule-
ment deux éléments voire méme un seul. Les éléments proposés au-
jourd’hui sont des variations de I’élément IGBT. Souvent implémen-
tés avec une diode en série ou en paralléle, celle-ci est intégrée dans
la structure méme au niveau du semiconducteur. Les éléments de de-
main présenteront quand & eux de nouvelles structures et feront appel
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a de nouveaux matériaux.

1.2.1 Structure de la diode

La structure de la diode peut étre représentée comme la simple
jonction entre une zone de semiconducteur dopée N (excés de charge)
avec une zone dopée P (excés de trous) [12]. Les électrons en excés
vont naturellement se déplacer vers la zone en excés de trous par un
phénomeéne de diffusion. Le déséquilibre des charges entre ces deux
zones crée un champ électrique entre la zone N et la zone P, qui comme
illustré par la figure 1.1, impose une force contraire au mouvement des
électrons libres. Une zone d’équilibre apparait entre les deux maté-
riaux. L’application d’un champ électrique externe, par 'application
d’un potentiel, polarise la jonction PN et décide de la dynamique des
porteurs de charge dans le semiconducteur. De maniére simplifiée,
un potentiel négatif renforce I’équilibre des forces appliquées sur les
charges libres, bloquant le passage du courant jusqu’a une tension
d’avalanche. Un potentiel positif par contre, passé un certain seuil,
crée un flux de courant entre la zone P (I’anode) et la zone N (la
cathode).

Champ Electrique

Zone déquilibre | | Z0Ne dopee N
(exces d’électrons)

————
Mouvement naturel
des électrons

FiG. 1.1 — Structure simplifiée de la jonction PN

La diode conventionnelle ou la diode PIN illustrée par la figure 1.2
posséde une structure légérement différente de la jonction PN. Une
zone intrinséque I ou dopée faiblement N- est ajouté entre la zone do-
pée fortement P+ et une zone N+. Entre ces deux zones, les charges
peuvent se répartir uniformément pour permettre 'application d’un
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champs électrique ou d’une tension de blocage plus élevés. Afin d’amé-
liorer les performances de la diode, des efforts sont fournis pour op-
timiser leur structure interne au niveau du matériau ainsi que du
dopage. Ainsi plusieurs types de diode ont vu le jour, notamment la
diode Schottky qui, plus dynamique et moins dissipative en commu-
tation, convient aux modes de conversion pulsés. Sa structure consiste
en des ilots de contact dopés trés fortement dans la zone intrinséque,
afin de permettre une jonction directe entre la zone intrinséque et le
metal de contact.

Zone Intrinséque | .
Zone dopée
A”°del e i
|

F1G. 1.2 — Structure interne de la diode PIN

1.2.2 Le thyristor et le GTO

Le thyristor est une structure PNPN qui fonctionne sur la base de
I'injection de porteurs. Sa structure présentée a la figure 1.3 peut se
ramener a un transistor bipolaire PNP dont I’émetteur est connecté
a la grille d’un transistor bipolaire NPN. L’émetteur de celui-ci est
lui-méme connecté & la base du premier transistor PNP. Lorsque la
tension collecteur-émetteur est positive, 'injection de charges dans la
base provoque un phénomeéne de contre-réaction amplifiant les deux
courants de base amenant les transistors a saturation. Le fonctionne-
ment du thyristor devient celui d’une diode enclenchée dont le blocage
passe par ’annulation naturelle du courant par ’application d’une
tension négative.

La structure du GTO (Gate Turn-Off thyristor) est trés semblable
a celle du thyristor & la différence que son blocage & tension positive
est possible. L’application d’une tension négative a la base du GTO
permet le retrait de porteurs afin d’inverser le processus de saturation
pour amener ’élément & un état bloqué. Le développement d’un tel
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Cathode

Cathode

FiG. 1.3 — Structure interne du thyristor

dispositif a constitué un premier pas vers la commande pulsée de
convertisseurs de trés hautes puissances.

Une structure bidirectionnelle appelée Thyristor Dual a été ré-
cemment présentée [13]. Il s’agit d’un élément dont ’enclenchement
est réalisé par une commande externe indépendamment du sens de
la tension de blocage. Bien que les deux composants soient intégrés
monolithiquement, 1’élément est soumis & un processus d’extinction
naturelle & chaque passage par zéro du courant.

1.2.3 Le transistor MOSFET

Un élément monolithique sur deux quadrants bien connu est le
transistor MOSFET. 1l s’agit d'une structure NPN (ou PNP pour
sa version duale) contenant une jonction PN parasite. L’application
d’un champ électrique au niveau de la grille isolée du composant par
un potentiel permet d’ouvrir un canal de conduction entre le drain et
la source lorsque 1’élément est en polarisation directe, & savoir lorsque
une tension positive est appliquée entre le drain et la source. Le FET
(pour Field Effect Transistor) est appelé ainsi en opposition avec les
transistors bipolaires qui nécessitent l’injection de porteurs par la
base de 1’élément. Lorsqu’aucune tension n’est appliquée a la grille,
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la jonction PN bloque naturellement la tension appliquée en polari-
sation directe. Sur I’application d’une tension inverse, la jonction PN
fonctionne comme une diode et 1’élément conduit un courant inverse.

Grille

Source

conduction

Drain

F1G. 1.4 — Structure interne du MOSFET vertical

D’aprés [12], pour obtenir un composant de puissance, la struc-
ture verticale illustrée par la figure 1.4 est adoptée pour permettre
une meilleure optimisation de la surface du semiconducteur. De plus,
les transistors MOSFET sont optimisés de maniére a ce que la diode
en inverse soit une diode utilisable et performante dans les appli-
cations de puissance. Un design spécifique est nécessaire pour une
gestion optimale de la distribution du plasma dans le composant en
polarisation inverse. Par contre, une telle optimisation implique une
plus grande résistance de conduction de 1’élément.

1.2.4 Le MBS

Récemment, en 2000, des recherches ont abouti & la conception
d’un nouveau type de composant MOSFET appelé MBS pour Mo-
nolithic bidirectional Switch[14][15]. Il s’agit de composants capables
de faire circuler un courant dans les deux sens de conduction et de
tenir des tensions de blocage dans les deux sens.
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Collecteur
Grille

Champs Champs

N-

Champs - Champs
Grille N rille

Collecteur

Fig. 1.5 — Structure interne du MBS (Monolithic Bidirectional
Switch)

Le principe, illustré par la figure 1.5, réside en une grande zone
intrinséque I, ou faiblement dopée, entourée de fines régions en sur-
face fortement dopées au niveau des collecteurs [16]. Deux grilles
commandent l'interrupteur par ’application d’'un champ électrique
créant un canal entre les deux bornes. A travers la zone intrinséque,
la distribution du champ électrique peut étre controlée par des grilles
supplémentaires sur les cotés. Ainsi, les phénomeénes transitoires et la
gestion des porteurs seraient controlables par le fait que les zones de
recombinaison des charges sont soigneusement évitées.

Les propriétés en blocage et en conduction attendues de ce genre
de composants pourraient dépasser celles atteintes par les composants
actuels. Plusieurs réalisations récentes montrent des spécificités en
conduction et en blocage similaires a celles atteintes par les nouvelles
générations de diode Schottky a substrat SiC [17][18].

10
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1.2.5 Le transistor IGBT & tension de blocage in-
verse

La structure du transistor IGBT conventionnel est représentée
par la figure 1.6a. Il s’agit d’une structure bipolaire commandée &
la fermeture et & ouverture par une grille isolée de type FET [12].
Les performances de ce composant en tenue de tension et surtout en
courant de conduction en font un élément de plus en plus attrayant
par rapport au MOSFET, au GTO et au GCT. L’injection de porteurs
dans la base du transistor PNP bipolaire est réalisée par ’ouverture
d’un canal de conduction dans la structure associée au MOSFET.
La présence d’un transistor NPN parasite dans la structure n’est pas
évitable. Celle-ci se trouve par rapport au PNP bipolaire de maniére
a former un thyristor parasite.

Lorsque le canal du MOSFET est ouvert, une jonction PN para-
site permet déja le blocage de la tension, mais ses performances né-
cessitent une optimisation particuliére de sa structure. Récemment,
trois constructeurs, & savoir IXYS, FUJI et INFINEON, proposent
le développement d’IGBTs & tenue de tensions réversibles afin d’in-
clure la fonction de la diode série dans la structure méme de 'IGBT.
Cette structure, illustrée par la figure 1.6b propose 'agrandissement
de la zone intrinséque et une isolation accrue par la zone dopée P du
collecteur [19][20][21].

L’association de deux RB-IGBTs (Reverse Blocking IGBT) en
anti-paralléle permet la réalisation d’un interrupteur bidirectionnel
prometteur de par le nombre réduit d’éléments le composant. Par
contre, une premiére réalisation a été présentée en 2001 avec des
performances mitigées montrant les difficultés d’optimisation de la
gestion des porteurs [22]. A la suite de ces résultats, un développe-
ment a proposé la réalisation d’un élément de convertisseur matriciel
montrant une efficacité accrue dans la conversion malgré un courant
de fuite important [23]. Depuis, de nombreux travaux proposent la
réalisation de convertisseurs matriciels de haute efficacité utilisant
des modules & éléments IGBT-diode série monolithiques [24][25].

11
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Emetteur Emetteur

Isolation

Diode inverse
MOSFET

Collecteur Collecteur

(a) (b)
Fia. 1.6 — Structure interne de 'IGBT (a) et du RB-IGBT (b)

1.2.6 Le transistor IGBT a courant de conduction
inverse

Un autre type de composant IGBT est apparu laissant une voie bi-
directionnelle pour le courant. Il s’agit d’une structure monolithique
ou une diode est ajoutée en anti-paralléle & PIGBT de base. La
figure 1.7 illustre cette structure ot une zone N est ajoutée a coté
de l'isolant P pour faire apparaitre une jonction PN entre I’émetteur
et le collecteur. Une premiére publication de recherches menées par
INFINEON fait état d’un élément appelé LightMOS [26]. Peu de
temps apres, le terme de RC-IGBT fut introduit par une équipe de
recherche de MITSUBISHI ELECTRIC [27].

La production d’éléments RC-IGBTs est prévue par les grands
constructeurs, a savoir entre autres INFINEON [28], ABB [29] ou
encore FUJI Les performances en conduction et en blocage atten-
dues de ces composants permettent d’envisager le remplacement des
éléments IGBT-diode paralléle dans la conversion de puissance.

12
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Diode inverse

Collecteur

F1G. 1.7 — Structure interne du RC-IGBT

1.3 Perspectives sur les semiconducteurs

Parallélement a la structure du semiconducteur, le silicium (Si)
tendra bientot & étre remplacé dans la fabrication de composants
de haute efficacité. Bien que ce matériau soit stable sur une large
gamme de températures et relativement bon marché, sa faible bande
de gap et son faible champ de claquage par rapport & d’autres maté-
riaux semiconducteurs limitent son utilisation dans les composants de
puissance [30]. Des recherches récentes ont abouti & des composants
de puissance & substrats en matériaux semiconducteurs différents du
silicium. Il apparait de nouvelles possibilités de structures permet-
tant notamment la bidirectionnalité de la voie de courant et la tenue
de trés hautes tensions. De plus, il semblerait qu’une commande &
compleéte isolation galvanique soit possible par le principe de photo-
conduction, candidat préférentiel pour la commande d’interrupteurs
bidirectionnels monolithiques & trés haute tension de blocage.

1.3.1 Matériaux semiconducteurs

Les candidats aux matériaux semiconducteurs pour la fabrication
d’interrupteurs actifs sont mis en évidence sur le tableau périodique

13
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des éléments illustré par la figure 1.8. Deux types de matériau sont
étudiés. En premier lieu, les éléments issus de la colonne IV sont
tous de potentiels candidats. En second lieu, les éléments issus des
colonnes adjacentes III et V peuvent aussi constituer des matériaux
candidats par ’association de deux éléments pris dans chacune des
colonnes.

Candidats matériaux
semiconducteurs
Type : Ill

6 12017 12007)f8 1590909 18.998]J10 20.180]
soron _fl carson W nmrocen ll oxvcen H Fuomine
13 26.982[414 28.086 15 30.974§16 32.065417 35.45318 39.948
AlpSijQ P s |cl
acumniomllsiucon Jbroserorudl sutpru ll cHiorme

—, Vi —

0
27 58.933§28 58.693129 63.546§30 65.39)
Co| Ni | Cu

46 106.42[§47 107.87)J48 12.41

32 72.6433 74.922[134 78.96f135 79.904436 83.80
Ge| As | Se | Br

enmanunll ansenc Wl seienum il sromme

50 118.71§51 1217652 127.6053 126.90]54 131.29)
Sn | Sb| Te
oM acwony lreuununll ioome

82 207.2[483 208.98[484 (20985 (210)486 (222),
Pb | Bi || Po ] At
eno B sismur fl poonum il astanine

Uug

aiooum Beasounll suver

78 195.08 179 196.97§80 200.59
Pt | Au

FiGc. 1.8 — Extrait de la table périodique des éléments

Aujourd’hui, le silicium (Si) est le matériau semi-conducteur de
base pour la fabrication d’interrupteurs actifs. Le dopage de type P
est fait avec du bore (B) qui posséde un électron de moins que le
silicium et le dopage de type N est fait avec du phosphore (P) qui en
posséde un de plus. Ceux-ci font partie respectivement des colonnes
IIT et 'V alors que le silicium figure dans la colonne IV.
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1.3.2 Nouveaux substrats pour les interrupteurs
de puissance

L’analyse des propriétés faite sur différents matériaux semicon-
ducteurs montre une relation directe entre la largeur de la bande
interdite et les performances des composants de puissance [31]. En
effet, cette propriété permet d’augmenter la tension de blocage aux
bornes d’un interrupteur ainsi que leur domaine de fonctionnement.

De tous les matériaux semiconducteurs alternatifs, les substrats en
carbure de silicium (SiC) semblent a ce jour les plus stables. En effet,
des diodes Schottky de puissance & substrat en SiC sont disponibles
sur le marché et des transistors MOS devraient bient6t voir le jour.
Les performances de ces composants sont clairement plus élevées que
les composants & substrats conventionnels, notamment au niveau du
recouvrement des charges dans les diodes [32]. Pour le moment, le
prix élevé de ces composants les empéche de s'imposer sur le marché,
mais la qualité des interrupteurs proposés semblent justifier les cotts.
Parallélement, le nitrure de gallium (GaN) a fait I’objet de prototypes
prometteurs dans la réalisation de diode Schottky [33].

Dans la filiére des composants & substrat en nitrure de gallium, un
interrupteur bidirectionnel monolithique & deux grilles de commande
a été implémenté et testé & une tension nominale de 650V [34]. La
structure de cet élément, représentée par la figure 1.9, consiste en
une large zone intrinséque ol une injection de trous se fait autour de
la grille pour ouvrir un canal de conduction. La bidirectionnalité de
I’élément est obtenue par I’enclenchement des deux commandes alors
qu’un fonctionnement unidirectionnel est permis par I’enclenchement
d’une seule des deux commandes.

D’autre part, le diamant (C) posséde des caractéristiques a consi-
dérer sur plusieurs niveaux d’applications. Ses propriétés permettent
notamment des applications de haute puissance & haute fréquence
et température, faisant du diamant un matériau semiconducteur de
choix pour les composants de puissance du futur [35].

Bien que plusieurs dispositifs aient été récemment réalisés, les re-
cherches ont encore du mal & aboutir en raison de difficultés techno-
logiques [3]. Aussi, dans la direction de l’association de divers maté-
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F1G. 1.9 — Structure interne du MBS a substrat en nitrure de gallium

(GaN)

riaux, la déposition de diamant sur tout autre substrat permet d’amé-
liorer les propriétés en conduction et en blocage des interrupteurs
dans les applications de puissance [4]. Ainsi, des diodes aux perfor-
mances accrues sont réalisées avec le diamant [36]. D’autre part, un
élément de convertisseur matriciel utilisant des dépots de diamant
sur le substrat a été proposé et breveté par Alstom en 2003 [37].

1.3.3 Commande par photoconduction

Introduit a la fin des années 80, le principe de la photoconduction
pour des applications de puissance promet des composants semicon-
ducteurs possédant de meilleures performances par rapport aux com-
posants conventionnels, notamment au niveau de la tension de blo-
cage. Au niveau du semiconducteur, I’énergie nécessaire pour la créa-
tion d’une paire d’électron-trou est définie par la différence d’éner-
gie entre la bande de conduction et celle de valence, appelée le gap.
Cette énergie peut étre fournie par une source lumineuse ou un la-
ser d'une fréquence telle que 1’énergie correspondant soit de 1'ordre
du gap [38]. Suivant ce principe, un composant peut étre commandé
par une source de lumiére, évitant les problémes de charge de la ca-
pacité de grille et permettant une isolation galvanique efficace de la
commande.

Un interrupteur commandé par le principe de photoconduction
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posséde des avantages non négligeables quand & la vitesse de com-
mutation et la valeur réduite des éléments parasites. De plus, 1’iso-
lation galvanique de la commande permet une tenue en tension de
blocage beaucoup plus grande que dans un interrupteur de puissance
conventionnel [5]. Parmi les matériaux semiconducteurs adaptés a
la photoconduction, le diamant semble promettre de hautes perfor-
mances. En effet, la trés large bande de gap dans le diamant permet
d’augmenter la valeur maximale du champ éclectique dans la zone
intrinséque du semiconducteur. Plusieurs travaux dans les années 90
montrent la réalisation d’un interrupteur en diamant & trés haute va-
leur de tension de blocage commandé par photoconduction [39][40].
Plus récemment, un interrupteur & substrat en carbure de silicium
commandé par photoconduction a été testé & une tension de blocage
de 190V [41]. D’autre recherches sont allées encore dans la direction
du substrat en arseniure de gallium (GaAs)[42].

Pour le moment, ces interrupteurs ne sont pas sortis des labo-
ratoires de physiciens ou ils ont été congus. Aucun composant en
substrat en diamant commandé par photoconduction n’existe sur le
marché et beaucoup de problémes doivent encore étre résolus. Ac-
tuellement, 1’énergie nécessaire & une injection de photons dans un
substrat semiconducteur est telle qu'une application pulsée reste in-
intéressante. Par contre, dans un futur proche, il se peut que les
composants de puissance conventionnels d’aujourd’hui disparaissent
peu a peu des domaines de la conversion de puissance de haute ef-
ficacité pour laisser la place & un tout nouveau type d’interrupteur
bidirectionnel.

1.4 Structure du document

Le contenu de ce document est organisé en six chapitres. L’in-
troduction présente le contexte dans lequel s’introduit ce travail et
mentionne les nouveaux matériaux pour le remplacement du silicium
dans les interrupteurs de puissance ainsi que les nouvelles structures
monolithiques. Le chapitre 2 propose une généralisation théorique des
principes de la commutation automatique par l'introduction de la dé-
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tection de changements de polarité des grandeurs. Le chapitre 3 pré-
sente une implémentation des principes décrits au chapitre précédent
par la conception d’une commande rapprochée d’un interrupteur bi-
directionnel. Un nouveau modéle de représentation des commutations
tenant compte des éléments passifs du convertisseur est proposé. En
ce sens, la nécessité d’un snubber capacitif et inductif est démontrée.
La synthése d’une diode automatique et sa réalisation sont présentées
au chapitre 4. Les résultats expérimentaux sont discutés et ouvrent
une porte a la synthése de nouveaux interrupteurs automatiques. Un
convertisseur de courant a compensation de puissance réactive est
présenté au chapitre 5. Celui-ci est implémenté avec des éléments
IGBTs & tenue de tensions inverses pour plusieurs types de modu-
lation. Une comparaison expérimentale des commutations entre un
élément monolithique et un interrupteur composé est proposée, no-
tamment pour mettre en valeur les phénomeénes de recouvrement des
charges. Finalement, une conclusion présente une synthése des résul-
tats et discute des perspectives futures ouvertes par ce travail.
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Chapitre 2

La commutation
automatique

Dans I’hypothése ou des éléments bidirectionnels sans direction
de courant privilégiée feraient leur apparition dans les circuits de
puissance du futur, un nouveau processus de mécanismes de commu-
tation est proposé. La commutation automatique est définie par la
synthése des comportements de composants & commutations spon-
tanées et de circuits de protection au composant. Elle permet & un
élément bidirectionnel monolithique de fonctionner avec des compor-
tements spontanés synthétisés ou d’adopter un fonctionnement dont
les mécanismes sont basés sur la protection en courant et en tension.
En réalité, il s’agit d’une commande basée sur la mesure du courant
et de la tension aux bornes de 'interrupteur. Les mécanismes de com-
mutation sont décrits de maniére & pouvoir synthétiser des comporte-
ments d’éléments existants ou nouveaux. Le principe de commutation
automatique défini par la synthése de comportements spontanés dé-
crit dans ce chapitre vient compléter une premiére définition établie
par [10] qui considére des commutations automatisées basées sur les
circuits de protections aux composants.
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2.1 Généralités sur les commutations clas-
siques

Avant d’exposer les principes de la commutation automatique, une
définition des principes de commutation classiques est donnée d’apreés
[43] et [44].

2.1.1 Définition

L’interrupteur est un élément de circuit dont 1’état est soit pas-
sant, soit bloqué. L’association de deux interrupteurs forme une cel-
lule de commutation. Pour un fonctionnement adéquat, chacun des
deux interrupteurs se trouve dans un état complémentaire a ’autre.
Une cellule de commutation interface deux sources de natures dif-
férentes, a savoir une source de tension et une source de courant.
La commande des interrupteurs permet aux sources de se trouver en
phase d’échange d’énergie ou de fonctionnement & vide. Ce dernier
est caractérisé par un fonctionnement & courant nul pour la source
de tension et par une tension nulle aux bornes de la source de cou-
rant, autrement dit, la source de courant se trouve en roue libre. La
commutation d’un interrupteur est définie par le passage d’un état &
un autre.

La cellule de commutation

La cellule de commutation considérée dans ce travail est consti-
tuée de deux interrupteurs qui interfacent deux sources de nature
différente. Elles sont placées de maniére & pouvoir toujours assurer
une voie de conduction a la source de courant et de maniére a ne
jamais provoquer de court-circuit aux bornes de la source de tension.
Par une modulation adéquate, la commande des interrupteurs permet
aux sources d’alterner une phase d’échange d’énergie & une phase de
roue libre. Autrement dit, la conversion consiste en une succession de
liaisons des sources et d’isolations. La figure 2.1 montre la cellule de
commutation de référence pour ce travail. Le sens des grandeurs est
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établi selon les conventions internationales avec les fléches de tension
partant du potentiel positif et pointant le potentiel négatif.

FiG. 2.1 — Cellule de commutation classique

Les grandeurs aux bornes des interrupteurs sont complémentaires
et liées aux valeurs des sources. Dans une cellule de commutation clas-
sique, les relations liant ces grandeurs sont données par 1’équation 2.1
pour les courants et par ’équation 2.2 pour les tensions.

Is1+1s0o = Ioyr (2.1)
Vg1 —Vgo = U, (2.2)

Les régles dites classiques imposent aux interrupteurs d’une cellule
de commutation de fonctionner de maniére strictement complémen-
taire. Si les deux interrupteurs sont ouverts, la source de courant est
ouverte provoquant un pic de surtension infini. Autrement, lorsque
les deux interrupteurs sont fermés, la source de tension est court-
circuitée. Ces deux situations provoquent la destruction des sources
ou des interrupteurs. Dans I’idéal, les commutations sont instantanées
et parfaitement synchronisées.

Meéme si ce modéle permet de prévoir les types de commutation
dans une cellule, celui-ci ne tient pas compte des phénoménes tran-
sitoires. Les ouvertures et fermetures des interrupteurs se font en un
temps donné. Souvent, la commande intégre un temps de chevauche-
ment ou d’anti-chevauchement entre la fermeture d’un interrupteur
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actif et Pouverture de son complémentaire. Avec un temps d’anti-
chevauchement, le court-circuit momentané de la source de tension
est évité, par contre l'effet de 'ouverture momentanée de la source
de courant est absorbé dans des condensateurs parasites ou placés
artificiellement.

Caractéristiques statiques et dynamiques des interrupteurs

Soit un diagramme ou l'axe vertical et horizontal représentent
respectivement le courant de conduction d’un interrupteur et la ten-
sion & ses bornes. Les caractéristiques statiques de 'interrupteur se
positionnent de maniére symétrique sur chacun de ces axes. Les ca-
ractéristiques dynamiques sont représentées par des fléches, liant un
état initial & un état final de la commutation. La figure 2.2 montre
toutes les possibilités d’états et de mouvements dans une représenta-
tion courant-tension d’un interrupteur bidirectionnel.

Fia. 2.2 — Caractéristiques statiques et dynamiques de 'interrupteur
bidirectionnel

La puissance dissipée par 'interrupteur est partiellement compo-
sée de pertes en conduction et en blocage par les effets résistifs. Les
pertes par commutations quand & elles représentent la majorité des
pertes dans 'interrupteur d’autant plus que la fréquence de commuta-
tion est grande. A 'état bloqué et a I’état passant, le produit P = UT
est nul dans un modéle idéalisé. Une commutation est dissipative si la
transition traverse un quadrant du diagramme tension-courant, au-
trement dit, si I’établissement d’un courant se fait sous une tension
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non nulle ou inversement.

Lors d’une commutation, la puissance définie par le produit tension-
courant ne peut physiquement pas passer par une valeur négative.
En effet, les composants considérés sont uniquement dissipatifs et ne
peuvent fournir de ’énergie. Lorsque la tension de blocage et le cou-
rant de conduction sont de polarité inverse, la commutation idéalisée
ne provoque pas de pertes car le chemin suivi dans le diagramme
passe le long des axes.

1l existe plusieurs types de commutation, caractérisées par le type
de mécanisme suivi. Une commutation est spontanée lorsque l’état
d’un interrupteur dépend de la valeur des grandeurs & ses bornes.
Par exemple, la diode commute spontanément d’un état bloqué & un
état passant lors du changement de polarité de la tension & ses bornes.
Pareillement, un thyristor se bloque spontanément par ’annulation
de son courant. Autrement, une commutation est dite commandée
lorsque l'interrupteur nécessite un signal externe pour le changement
de son état.

2.1.2 Interrupteurs 4 commutations spontanées

Dans les interrupteurs & commutations spontanées, les deux élé-
ments principaux sont la diode et le thyristor. La jonction PN au
niveau semiconducteur en polarisation directe ou inverse a un effet
direct sur I'amorcage ou le blocage du composant. Généralement,
I’état de l'interrupteur est directement dépendant des grandeurs &
ses bornes.

Diodes

Le fonctionnement de la diode de puissance est complétement pas-
sif et ne nécessite pas de systéme de commande. Elle laisse circuler
un courant dans un sens uniquement et se bloque & courant nul. Ses
commutations sont spontanées et longent les axes de tension ou de
courant. Les caractéristiques statiques et dynamiques du composant
sont représentées par la figure 2.3. Il s’agit d’'un composant non com-
mandable qui assure soit une fonction de passage de courant dans
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2. LA COMMUTATION AUTOMATIQUE

un direction privilégiée, soit une fonction de redressement de tension
dans une polarité choisie.

I/
Vsl
F1a. 2.3 — Caractéristiques statiques et dynamiques de la diode

Au niveau du semiconducteur, lors de I’état passant, la diode
contient des charges positives et négatives dans la zone de déplé-
tion. Le champ électrique produisant une tension positive aux bornes
de la jonction PN permet le passage du courant, de anode (A) a
la cathode (K) [12]. Lors du blocage de la diode, ces charges sont
évacuées par l’établissement d’un courant Irp négatif sur un temps
trr. La charge totale Qrpr & évacuer est d’autant plus petite que la
pente ‘%f est faible. En effet, les porteurs de charges se recombinent
naturellement aprés un temps connu sous le nom de durée de vie des
porteurs. La figure 2.4 présente le comportement du courant et de la

tension en fonction du temps lors du blocage de la diode.

I
Etat
Passant trr
-

Tt
Bloqué

FiG. 2.4 — Mécanisme de blocage de la diode

L’intégrale de courant négatif représente la quantité de charge
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2.1. COMMUTATIONS CLASSIQUES

Qrr évacuée. La tension s’établit aux bornes de la diode alors que le
courant inverse est & son maximum Irpr. Le blocage de la diode voit
donc un produit P = U non nul contribuant aux pertes globales du
circuit concerné.

Thyristors

Le thyristor est un composant bidirectionnel en tension. A valeur
positive de cette derniére, le composant peut étre amorcé par une
gachette. Unidirectionnel en courant, le composant est spontanément
bloqué par le passage par zéro du courant. La figure 2.5 montre une
représentation de ses caractéristiques statiques et dynamiques.

IS Etat

/| Passant

|5

A 7
vy
K

e

FiG. 2.5 — Caractéristiques statiques et dynamiques du thyristor

Le blocage d’un thyristor dépend d’un phénomeéne de recouvre-
ment similaire & celui de la diode. A ce niveau, il peut apparaitre
dans certains montages un phénomeéne appelé raté de commutation
[45]. Lors du blocage du thyristor, si la tension a ses bornes redevient
positive pendant le temps de recouvrement des charges, celui-ci s’en-
clenche & nouveau. Le blocage spontané du thyristor intervient a la
condition qu’une tension négative s’établit & ses bornes sur un temps
suffisamment long. En effet, si I’évacuation totale de ses charges n’est
pas effectuée, le phénomeéne d’allumage est naturellement réenclen-

ché.
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2.1.3 Interrupteurs 4 commutations commandées

Il existe plusieurs types d’interrupteur de puissance & commuta-
tions commandées sur un ou deux quadrants du diagramme tension-
courant. Les fonctionnements de ceux-ci se ressemblent et ne se diffé-
rencient que par leur structure interne au niveau du semiconducteur.
Bien que de récents travaux annoncent ’apparition prochaine d’élé-
ments entiérement bidirectionnels, les interrupteurs quatre quadrants
n’existent pour le moment que sous la forme de combinaison de plu-
sieurs éléments.

Le transistor a un quadrant

Le transistor bipolaire ainsi que 'IGBT (transistor bipolaire &
grille isolée) sont des éléments fonctionnant idéalement sur un seul
quadrant. Un signal de grille détermine ’état du transistor. La figure 2.6
représente ces deux éléments avec leurs caractéristiques statiques.

FiG. 2.6 — Caractéristiques statiques et dynamiques du transistor a
un quadrant

Le transistor a deux quadrants

Deux types de transistor actif & deux quadrants existent. Ceux-ci
sont unidirectionnels pour 'une des grandeurs de puissance, & savoir
le courant ou la tension, et bidirectionnels pour ’autre. Le transis-
tor MOS, de par sa structure interne et sa diode naturelle en anti-
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paralléle, est un élément bidirectionnel en courant. La figure 2.7 re-
présente cet élément avec ses caractéristiques statiques.

Fia. 2.7 — Caractéristiques statiques et dynamiques du transistor &
deux quadrants bidirectionnel en courant

D’autre part, il est apparu récemment de nouveaux éléments RB-
IGBT (IGBT a blocage inverse) capables de tenir une tension de
blocage négative [46]. La fonction réalisée est la méme que celle d’un
transistor simple en série avec une diode permettant le blocage in-
verse. Ce dernier est représenté par la figure 2.8

Is

Fig. 2.8 — Caractéristiques statiques et dynamiques du transistor &
deux quadrants bidirectionnel en tension

2.1.4 Meécanismes de commutations spontanées

Dans la cellule présentée, les procédés classiques de commutations
sont commandés ou spontanés. En régle générale, la commutation
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2. LA COMMUTATION AUTOMATIQUE

spontanée d’un interrupteur est associé au changement d’état de son
complément, de maniére synchrone ou dans un ordre de cause a effet.
Autrement, dans le cas de sources alternatives, la variation des gran-
deurs elles-mémes influe sur le changement d’état de composants de
types diode ou thyristor.

La figure 2.9 illustre I’exemple d’une cellule de commutation com-
posée d’une diode de roue libre et d’un interrupteur actif. L’amorcage
de l'interrupteur actif provoque d’abord ’annulation du courant dans
la diode (1) puis ensuite seulement ’établissement d’une tension  ses
bornes (2). Les régles établies par les équations 2.1 et 2.2 imposent
Pétablissement en (1) d’un courant dans 'interrupteur actif a pleine
tension de blocage. Celle-ci s’annule seulement lorsque la tension aux
bornes de la diode s’établit en (2).

Enclenchement Déclenchement
de S1 de 81

FiG. 2.9 — Mécanismes de commutation avec un élément spontané de
roue libre

De méme, le blocage de l'interrupteur S; provoque ’annulation
de la tension aux bornes de la diode (1) avant ’établissement de son
courant en (2). A nouveau, les régles de commutation imposent que
la tension s’établisse aux bornes de S; d’abord & plein courant (1)
avant que celui-ci ne s’établisse dans la diode (2).
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2.2. PRINCIPES DE LA COMMUTATION AUTOMATIQUE

2.2 Principes de la commutation automa-
tique

Le modéle de cellule de commutation précédent contient deux
états distincts, & savoir un état de roue libre et un état d’échange.
La définition du principe de la commutation automatique nécessite
la considération d’une phase de transition. Ce troisiéme état explore
deux situations interdites par les régles classiques, a savoir le court-
circuit d’une source de tension et ’ouverture d’une source de courant.

Cette fagon d’opérer dans la cellule de commutation sous-entend
une condition quand & la vitesse de réaction des systémes de détection
ainsi que la considération des éléments passifs parasites ou ajoutés.
En effet, le courant de court-circuit d’une source de tension est limité
par la présence d’éléments inductifs. De méme, la variation de tension
lors de I'ouverture de la source de courant est limitée par la présence
d’éléments capacitifs.

2.2.1 Vers une commande basée sur la mesure des
grandeurs

La commutation automatique se situe entre la commutation spon-
tanée et commandée. Il s’agit d’un processus autonome. Sa commande
est basée sur la mesure des grandeurs aux bornes de l'interrupteur
par un systéme inspiré des circuits de protection. Contrairement aux
régles classiques, la commande provoque intentionnellement une si-
tuation de court-circuit ou de circuit ouvert et laisse agir des systémes
auxiliaires pour terminer le processus de commutation. Il s’agit donc
d’une action sur l'interrupteur durant la phase transitoire qui suit
immeédiatement ’apparition d’une situation non-conforme.

Le blocage d’un interrupteur vient de la variation du courant da
a 'amorcage de son complément. Le courant de court-circuit passant
par les deux interrupteurs fermés est détecté par la mesure d’un flanc
montant ou descendant dépendamment du sens de I’interrupteur. De
méme, 'amorcage d’un interrupteur est ’effet de la variation de la
tension par ’ouverture d’une source de courant. Les variations rapides
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des grandeurs sont détectées de la méme maniére qu’un systéme de
protection aux courts-circuits et aux surtensions. De cette détection,
une situation de non-conformité est déduite.

Cette nouvelle facon de considérer la commutation, quelque part
entre un comportement spontané et commandé, permet la synthése de
nouveaux interrupteurs dont ’implémentation intégre des systémes
de protection ainsi que des comportements spontanés. La commuta-
tion basée sur la protection des interrupteurs a déja été traitée par
[10]. Dans ce travail, ce principe est généralisé par la détection des
changements de polarité et la proposition de la mesure des flancs
montants ou descendants des grandeurs de puissance.

2.2.2 Description de la cellule de commutation au-
tomatique

Considérant ’apparition d’un état transitoire, la nouvelle cellule
présente des mécanismes de commutation plus complexes par 'éta-
blissement d’un lien de causalité. De cette considération, ce travail
voit l'introduction de nouveaux termes permettant de définir une
commutation initiante ou ouvrante et une commutation réactive ou
concluante. Ces termes définissent une séquence précise en dépen-
dance du choix de l'interrupteur créant la situation non conforme.
Une autre proposition de terminologie définit une commutation cau-
sale et non-causale.

Régimes transitoires dans la commutation

Les régles de commutation classiques sont violées sur un court laps
de temps. En régime transitoire, une situation existe o les deux in-
terrupteurs complémentaires d’une cellule de commutation sont dans
le méme état. La commutation résultante est une action qui répond
a une cause. Celle-ci provient d’une variation de grandeur due aux
sources ou au changement d’état de son interrupteur complémentaire.

Les termes de commutation maitre et commutation esclave ont été
introduits pour décrire ce lien de cause a effet [10]. Dans ce travail,
ces termes sont redéfinis pour des raisons étymologiques. En effet,
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les interrupteurs agissent de maniére indépendante. Un changement
d’état de 'un des interrupteurs survient sur ordre de la commande
ou sur réaction de ses systémes de détection. La premiére commuta-
tion est soit commandée soit en réponse a une variation de I'une des
grandeurs au sein du convertisseur. Celle-ci est appelée commutation
ouvrante ou initiante. La commutation concluante ou réactive qui agit
en réaction a la premiére est due a la situation non conforme provo-
quée par le changement d’état de l'interrupteur ouvrant. Le statut
des interrupteurs peut changer dynamiquement durant la conversion
en fonction de la polarité des grandeurs converties.

Un exemple de mécanisme de commutation par détection de court-
circuit est illustré a la figure 2.10. L’interrupteur S, est initiant et
provoque le court-circuit de la source de tension. L’interrupteur S
concluant, détecte la situation non-conforme et s’ouvre automatique-

ment.
Vs1l S VSWJ' Sy szl;&
|31 |31 |S1
Ud C) Y lout Ud C) Y lout Ud C) ) lout
Is2 Ms2 Ms2
VszT \Sz VszI Sz VszT S,

Etat d’échange Etat de transition Etat de roue libre

Fi1G. 2.10 — Mécanisme de commutation sur détection de courant de
court-circuit

De méme, un mécanisme de commutation par détection de circuit
ouvert, est présenté par la figure 2.11. L’interrupteur 57, cette fois-ci
initiant, ouvre la voie de courant de la source de sortie. La détection
de la variation de tension due a ’ouverture de la source de courant
est détectée par l'interrupteur concluant Ss.

1l est important de considérer ce lien de causalité dans la synthése
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szl;&
u, () ] ls1 lout
1\|52

VszT Ss

Vs11 Sy
st

u, () ) lout U, (
Is2

VszT\Sg

Etat d’échange Etat de transition Etat de roue libre
Circuit ouvert

Fic. 2.11 — Mécanisme de commutation sur détection de circuit-
ouvert

de nouvelles cellules de commutation. Introduisant cet état transi-
toire, de nouvelles situations entrent en compte dans la description
des mécanismes. Le sens des courants et tensions dans les interrup-
teurs est déterminant pour le type de commutation automatique a
considérer. Une différence étant faite entre les commutations pseudo-
spontanées et les commutations pseudo-commandées basées sur les
circuits de protection.

Types de commutation

La synthése des associations de commutations est établie dans la
table 2.1 sur la base des postulats émis aux points précédents. Te-
nant compte des phénoménes de causalité, il résulte sept types de
mécanisme de commutation, dont quatre sont nouveaux. Les com-
mutations initiantes et réactives sont considérées dans un lien de
causalité unidirectionnel. Les commutations commandée-commandée
et spontanée-spontanée sont des cas particuliers ot le lien de causalité
n’est pas évident, leurs mécanismes étant synchrones.

De maniére générale, une commutation ouvrante est initiée par
une commande ou par la détection d’un dépassement de seuil par
la variation de l'une des sources. Par ailleurs, le passage par zero
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Commutation initiante = Commutation réactive
(blocage-amorcgage) (amorgage-blocage)
commandée = commandée
commandée = automatique
commandée = spontanée
automatique = automatique
automatique = spontanée
spontanée = automatique

spontanée = spontanée

TAB. 2.1 — Relations de causalité dans les mécanismes de commuta-
tion généralisés

d’une grandeur, provoquant un changement de quadrant, est associé
A une commutation spontanée ou pseudo-spontanée. Autrement, une
commutation automatique réactive est assimilée soit & un mécanisme
spontané, soit & un mécanisme pseudo-commandé, dépendamment du
sens des variations des grandeurs. C’est & ce niveau que la commu-
tation basée sur les circuits de protection se distingue réellement des
commutations classiques.

2.2.3 Meécanismes de commutation

La nature et la polarité des sources interfacées par la cellule de
commutation est déterminante pour les types de commutation qui ont
lieu lors d’une conversion, au méme titre que le type de modulation
choisi. La cellule de commutation est celle de la figure 2.1 ou les
sources sont considérées bidirectionnelles. Trois étapes décrivent un
mécanisme entier. La séquence contient une commutation initiante,
un temps de transition et finalement une commutation réactive.

Ce type de commutation sous-entend que la réaction du systéme
de controle se fait sur un temps suffisamment court pour éviter la
destruction des composants ou des sources. Celui-ci sous-entend éga-
lement que les variations des grandeurs de source sont limitées en
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vitesse. Ainsi, la mise en ceuvre d’un processus de commutation au-
tomatisée impose la considération de circuits snubbers assimilés & des
éléments passifs capacitifs et inductifs, ainsi que des éléments parasi-
taires du circuit. Ce dernier point est traité plus en détail au chapitre
suivant.

Meécanismes commandés

La figure 2.12 présente les mécanismes de commutation comman-
dée dans un cas ot la tension d’entrée et le courant de sortie sont tous
deux positifs. Le cas traité présente deux processus par détection de
court-circuit prenant d’abord S7 comme interrupteur initiant lorsque
Sy est passant, puis Sy lorsque Sp est passant. Ce choix d’interrup-
teur fais apparaitre respectivement une détection de type seuil ou de
type changement de polarité.

Le mécanisme par détection de seuil, représenté en détails par la
figure 2.12a, commence en (1) par 'amorcage de l'interrupteur ini-
tiant, en Poccurrence ici So. La mise en court-circuit de la source
de tension provoque une variation rapide du courant. La tension
de source étant positive, le courant augmente dans l’interrupteur
concluant, ici S, et fait par contre une excursion dans les valeurs
négatives dans l'interrupteur initiant. Le mécanisme de protection
réagit & la variation par détection de seuil et bloque l'interrupteur
concluant en (2). Finalement en (3), les grandeurs s’établissent dans
les interrupteurs comme dans un mécanisme classique. Ce mécanisme
est généralisé dans le cas de 'ouverture de la source de courant. Les
tensions des interrupteurs voient alors une variation qui permet le
méme type de détection.

La figure 2.12b présente un mécanisme de détection par passage
par zéro. Celui-ci intervient lorsque le sens du courant de conduction
dans linterrupteur concluant est de sens opposé a sa tension de blo-
cage. Le mécanisme de commutation est initié de la méme maniére
que précédemment en (1) par la fermeture de 'interrupteur initiant,
ici Sp. La surintensité du courant due au court-circuit de la source
se fait dans la direction du changement de polarité dans l'interrup-
teur concluant S;. Dés le passage par zéro, celui-ci est bloqué en
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F1G. 2.12 — Mécanismes de commutation sur courts-circuit par détec-
tion de seuil (a) et par détection de changement de polarité (b)

(2). Finalement les grandeurs s’établissent normalement en (3). De
meéme, le mécanisme est généralisé dans le cas de l'ouverture de la
source de courant par la détection d’une surintensité aux bornes de
Iinterrupteur concluant.

La figure 2.13 représente une généralisation des mécanismes pour
les cas de commutation & deux quadrants lorsque la stratégie de com-
mande est indépendante de la source. Les mécanismes sont distin-
gués par type de détection entrant en compte. Pour le méme cas ou
les grandeurs de source sont positives, la commutation automatique
dans 57 est de type protection aux surintensités lorsque 'interrupteur
So est initiant. Au contraire, lorsque I'interrupteur Ss est concluant,
les deux processus sur courts-circuits ou circuits-ouverts présentent
des mécanismes de type diode par la détection de changements de
polarité. Comme dans la figure 2.12, le processus commence par l’ini-
tiation d’une situation non conforme (1), sa détection (2) puis I’éta-
blissement des grandeurs dans un nouvel état stable.

Cette méme figure généralise tous les cas de mécanismes & com-
mutation initiante commandée associés a des commutations réactives
automatiques ou spontanées. Concernant le type de commutation ré-
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IREREN 7ZAL:
: Sedil'
Commutation concluante de S; Commutation concluante de S,
par protection aux surintensités par changement de polarite

FiG. 2.13 — Représentation tension-courant des mécanismes de com-
mutation commandés-automatiques

active, celui-ci dépend du signe des grandeurs aux bornes de l'inter-
rupteur. Une commutation automatique de type spontané intervient
lorsque le courant de conduction et la tension de blocage d’un inter-
rupteur sont de polarité opposée. En effet, la direction de la variation
des grandeurs passe par la valeur nulle. Dans le cas contraire, la va-
riation allant dans un sens opposé, un mécanisme de type protection
du composant intervient.

Meécanismes sur variation de source

Les mécanismes précédents étaient tous amorcés par la commande
de l'interrupteur initiant. Cette partie passe en revue le cas ou celui-
ci commute automatiquement par détection d’un passage par zéro de
I'une des deux sources. L’imperfection de la mesure et le temps de
réaction du dispositif de détection impliquent une commutation non
pas effectuée a grandeur nulle mais avec une valeur résiduelle. Celle-
ci peut provoquer une variation des grandeurs dans l’interrupteur
complémentaire dans une direction dépendant de la polarité du seuil
de détection, & savoir une valeur supérieure ou inférieure & zéro.
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La figure 2.14 présente des mécanismes de commutation initiés
par un processus automatique dans le cas ou le courant de source
change de polarité. Le cas traité présente deux processus ou l'inter-
rupteur initiant S; est bloqué par la détection du changement de
polarité du courant Ioyr pour une tension U, positive. Ces deux cas
font apparaitre deux types de commutation concluante dans l'inter-
rupteur Ss.

Le détail des mécanismes de la figure 2.14a partent d’une situation
initiale (1) ou la grandeur de la source de courant va vers 1’origine par
une pente positive. En (2), le blocage de S est initié par détection du
changement de polarité et produit une situation non-conforme due a
la valeur résiduelle du courant. La variation de la tension Vg5, induite
par 'annulation d’un courant positif, se produit dans la direction du
passage par zéro dans l'interrupteur S5. Le mécanisme de détection
de changement de polarité provoque son amorgage en (3). Finalement
en (4), aprés I’établissement des grandeurs, le courant s’établit dans
le quadrant opposé de 'interrupteur S,.

dloyr/dt=0, dloyr/dt<0
| |

Us>0 1 ? 3 tll U0 1 2
[
[ I |
[ I |
| | |
I |
I

Fi1G. 2.14 — Mécanismes de commutation initiés par la détection du
passage par zéro du courant par pente positive (a) et par pente né-
gative (b)

La figure 2.14b présente le mécanisme de commutation sur le
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changement de polarité du courant de source par pente négative. Le
mécanisme part d’une situation initiale en (1) ou le courant de source
varie vers un changement de polarité par pente négative dans l'inter-
rupteur S;. La situation non-conforme, provoquée en (2) par 'ouver-
ture de l'interrupteur, provoque une variation de la tension dans le
sens opposé & lorigine. La surtension est détectée en (3) par dépasse-
ment de seuil aux bornes de 'interrupteur concluant S,. Finalement
en (4), aprés établissement des grandeurs dans les interrupteurs, la
grandeur de source s’établit dans l'interrupteur concluant.

La figure 2.15 présente une généralisation des mécanismes dans le
cas ou la grandeur de source passe d’un quadrant & l’autre, provo-
quant la commutation. Le mécanisme est amorcé par une détection
de passage par zéro dans linterrupteur initiant S7. Deux cas sont
distingués par le fait que la grandeur mesurée peut varier d’une va-
leur positive & une valeur négative et vice et versa. La couleur verte
distingue le mouvement lent de la grandeur de source contre la cou-
leur bordeaux du mécanisme rapide de la commutation a proprement
parlé. Les mécanismes sont séparés en fonction du mouvement de la
source de tension ou de la source de courant.

|S1

Is Seuil

3 Seuil

Seuil

77 Vs2 AL
. .é'é'uwl
Commutation initiante de S Commutation initiante de S
Passage par zéro du courant lout Passage par zéro de la tension U,

FiG. 2.15 — Représentation tension-courant des mécanismes de com-
mutation spontanés-automatiques

38



2.3. SYNTHESE D’INTERRUPTEURS

Ces figures représentent toutes les formes possibles de trajectoire.
Quatre autres cas sont déductibles par symétrie. Malgré une valeur
presque nulle de la source, une variation apparait néanmoins. Le type
de commutation qui intervient dans le processus concluant devient in-
certain de par la direction de la variation de la valeur de la source
concernée. Ainsi, la commutation pseudo-spontanée d’un interrup-
teur bidirectionnel intervient toujours sur une valeur résiduelle de la
source. Généralement, si le passage par zéro est détecté avant celui-ci,
la valeur résiduelle provoque une surintensité de valeur réduite dont
la direction est inversée dés que le passage est effectivement réalisé.
Ces cas-1a ne sont donc pas considérés.

2.3 Synthése d’interrupteurs a commuta-
tions automatiques

Sur la base des mécanismes présentés dans la section précédente,
certains comportements pseudo-spontanés sont semblables & ceux des
composants existants, & savoir la diode ou le thyristor. Ces compor-
tements sont synthétisés en vue de leur application & un interrup-
teur actif pourvu de propriétés de commutation automatique. Une
description fonctionnelle est faite en s’affranchissant des phénomeénes
propres a la physique des semiconducteurs. La synthése d’autres in-
terrupteurs actifs ou semi-actifs issus des comportements de base est
proposée.

2.3.1 Interrupteurs de type diode

La fonction synthétisée de la diode classique contient un segment
de conduction et un segment de blocage. Son comportement dyna-
mique est considéré de maniére simple. L’interrupteur est amorcé par
la mesure d’une tension positive a ses bornes et bloqué par la mesure
d’un courant négatif. De par la direction des polarités des grandeurs,
la commutation passe toujours par l’origine dans une représentation
tension-courant.
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Diode automatique

La figure 2.16 illustre une synthése de la fonction de diode ap-
pliquée a l'interrupteur automatique. Les mécanismes de blocage et
d’amorgage sont réalisés de maniére simple par la détection des chan-
gements de polarité des grandeurs aux bornes de 'interrupteur.

Diode Diode automatique

Etat
BlOQUS nnmman

Vs VsJ' com

VSJ( Blogué

Blocagé Amorgége
automatique automatique

Fi1a. 2.16 — Synthése de la diode automatique

Les pertes engendrées par le temps de réaction du systéme de
détection sont d’autant plus petites que celui-ci est court. De ce fait,
I’excursion des grandeurs apreés les passages par zéro sont réduits.

Diode bidirectionnelle automatique

La bidirectionnalité de I’interrupteur permet d’étendre le principe
de la détection des passages par zéro. Deux possibilités de diodes bidi-
rectionnelles sont envisagées, & savoir la fonction de Diac, ot les amor-
cages sont faits sur seuils de tensions non nulles, ainsi que la diode
bidirectionnelle considérée de maniére plus abstraite. La figure 2.17
illustre la synthése de ces deux interrupteurs. Deux couleurs dé-
marquent deux mécanismes, le bordeaux pour les courants positifs
et le vert pour les courants négatifs. Le comportement est parfaite-
ment symétrique pour ces deux situations.

La fonction de diode bidirectionnelle est synthétisée par la fonc-
tion d’un élément diode changeant dynamiquement son orientation
en fonction des grandeurs de source ou en fonction d’instructions
données par un modulateur externe. La question de sa stabilité se
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Fonction Diode bidirectionnelle Fonction Diac
automatique automatique

Etat
Passant
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Blocage Amorgéée Blocagé ,
automatique automatique sur automatique automatique sur
passage par zéro détection de seuil

FiG. 2.17 — Syntheése de la diode bidirectionnelle automatique

pose de par son principe dynamique. De plus, son utilité dans une
conversion de puissance doit encore étre démontrée. Par contre, I'im-
plémentation de la fonction de Diac, de par I’existence du composant
réel, semble plus concréte et pertinente. Elle nécessite I’introduction
d’une détection a seuils. Son fonctionnement se rapproche de celui du
disjoncteur réversible défini dans [10] avec une fonction de blocage a
courant nul ajoutée.

2.3.2 Interrupteurs de type thyristor

La fonction thyristor est semblable & celle de la diode si ce n’est
qu’un segment de blocage est ajouté et que son amorcage est com-
mandé. Sur courant négatif, 'interrupteur est bloqué de la méme
maniére que dans la diode. L’amorcage commandé est rendu possible
avec une tension positive a ses bornes uniquement.

Thyristor automatique

La figure 2.18 illustre la synthése de la fonction thyristor appliquée
a linterrupteur bidirectionnel. Le blocage est identique & celui de la
diode. L’amorgage est initié & tension positive uniquement par une
commande externe.
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Thyristor Thyristor automatique

& Passant

Blogué Bloqué

Seu

automatique commandeé

Fia. 2.18 — Synthése du thyristor automatique

L’amorcage du thyristor peut étre automatisé par la détection
d’un seuil. Son comportement ressemble alors & I'une des alternances
de la fonction de Diac.

Thyristor bidirectionnel automatique (Triac automatique)

La fonction de triac ou de thyristor bidirectionnel profite pleine-
ment des possibilités de 'interrupteur. La figure 2.19 illustre le blo-
cage par détection de passage par zéro dans un sens ou dans 'autre.
L’amorgage est toujours commandé mais s’affranchit de la condition
de polarité sur la tension de blocage. Les mécanismes sont illustrés en
bordeaux pour un courant de conduction positif et en vert pour ’al-
ternance négative. Leur comportement est parfaitement symétrique.

A nouveau, les mécanismes d’amorgage peuvent étre initiés par la
détection d’un seuil de tension. Le fonctionnement du triac devient
alors semblable en tout point & celui du Diac.

2.3.3 Interrupteurs commandés & deux quadrants

Les fonctions réalisées par ’association de plusieurs éléments sont
synthétisées de la méme maniére que les composants simples. Plus
particuliérement, la combinaison d’un transistor avec une diode, en
série ou en paralléle, sont passés en revue de par leur utilisation fré-
quente dans les conversions de puissance. Les caractéristiques sta-
tiques de ces interrupteurs se positionnent sur deux quadrants. La
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Fonction Triac
automatique

Fassant |-

Blocage Amorcage
automatique commandé

FiG. 2.19 — Syntheése du triac automatique

bidirectionnalité du courant de conduction et de la tension de blocage
est ensuite obtenue par le dédoublement de la combinaison considé-
rée.

Association sérielle : Convertisseur de courant

La figure 2.20 illustre une combinaison sérielle d’un transistor avec
une diode. Cette association est souvent utilisée dans les conversions
matricielles. Pour ces applications, la commande des interrupteurs
bidirectionnels trouve sa particularité dans le fait qu'une seule direc-
tion de courant est autorisée lors des commutations. Cette maniére
de procéder permet la commutation naturelle des interrupteurs dans
des applications matricielles notamment.

Le fonctionnement de ce couple d’éléments placés ainsi en série est
semblable & celui d’un simple transistor commandé lorsque la tension
de blocage est de méme polarité que le courant de conduction. Dans
le cas ou celles-ci sont opposées, I'interrupteur fonctionne comme une
diode dont l’enclenchement spontané est autorisé par un signal de
commande.

Les mécanismes d’extinction de cet élément sont définis de trois
maniéres différentes. Lorsque le courant s’annule, la détection du pas-
sage par zéro permet le blocage, de la méme maniére que la diode au-
tomatique. Autrement, celui-ci est effectué par commande d’un mo-
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Element de convertisseur Element de convertisseur
matriciel matriciel automatique

| s loqué
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Blocage commandé ou Amorcage
automatique/spontané commandé

Fia. 2.20 — Synthése de I’élément de convertisseur matriciel unidirec-
tionnel en courant automatique

dulateur externe ou encore par détection de seuil sur un mécanisme
de protection de I’élément. [’amorcage est commandé et accompagné
d’un mécanisme de détection de polarité positive de la tension a ses
bornes.

Association paralléle : branche d’onduleur

La figure 2.21 illustre une combinaison paralléle d’un transistor
avec une diode. Celle-ci est souvent utilisée dans les branches d’on-
duleur. Son comportement est en parfaite dualité avec 'interrupteur
précédent, la tension de blocage étant unidirectionnelle et le courant
de conduction bidirectionnel.

Les mécanismes d’amorcage sont effectués de trois maniéres diffé-
rentes, & savoir par commutation pseudo-spontanée par la détection
du passage par zéro de la tension, par commutation commandée ou
encore par commutation pseudo-commandée par la détection d’un dé-
passement de seuil. Son blocage est commandé et accompagné éven-
tuellement d’un mécanisme de détection de passage par zéro lorsque
le courant est négatif. A nouveau, le comportement de la diode est
considéré comme un élément de base pour la description des méca-
nismes de commutation.
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Element de branche Element de branche

Is

d’onduleur d’onduleur automatique

Blocage
automatique/spontané commandé

FiG. 2.21 — Synthése de I’élément de branche d’onduleur unidirec-
tionnel en tension automatique

2.4 Résumé

Un nouveau type de commutation basé sur la mesure des gran-
deurs aux bornes d’un interrupteur de puissance a été présenté. Sur
la détection de surtensions ou de courants de courts-circuits issus
d’une situation non conforme dans la cellule de commutation, 1’in-
terrupteur est amené & changer d’état par un systéme de commande
rapprochée. La proposition de la détection de changement de polarité
est faite pour adapter un principe existant pour le remplacement des
commutations spontanées dans les conversions.

Les mécanismes de commutation présentés interviennent dans une
séquence bien précise. L’interrupteur initiant change d’état par la
commande d’un modulateur ou par la détection d’un changement de
polarité dans 'une des sources. Les deux interrupteurs de la cellule
de commutation se trouvent dans le méme état provoquant une situa-
tion de non conformité. La détection d’une telle situation provoque
le changement d’état de l'interrupteur concluant. Des exceptions in-
terviennent dans ce mécanisme standard. En effet, Il se peut que
les interrupteurs d’une cellule de commutation se trouvent dans un
méme état sans provoquer de situation non-conforme. En effet, I’ou-
verture d’un courant nul et la mise en court-circuit d’une tension
nulle sont permises. Une situation non conforme provoque générale-
ment la variation rapide de 'une des grandeurs de source. Celle-ci
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peut aller dans la direction de la valeur nulle. Ainsi, une détection
basée sur le changement de polarité permet de terminer la séquence
du mécanisme de commutation. Si la variation de grandeur s’éloigne
de la valeur nulle, alors la détection basée sur le dépassement de seuil
proposée par [10] est nécessaire.

De ces principes, une synthése de la fonction de diode est appli-
quée & un interrupteur bidirectionnel. De cette synthése, une série
de nouveaux interrupteurs sont décrits, & savoir le thyristor automa-
tique, I’élément matriciel automatique et I’élément de branche d’on-
duleur automatique. Ces interrupteurs sont souvent issus de la com-
position d’éléments actifs avec des diodes pour interdire une polarité
de grandeurs ou pour permettre une commutation naturelle entre les
éléments.
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Chapitre 3

L’interrupteur
bidirectionnel
automatique

Ce chapitre fait I’étude de l'interrupteur bidirectionnel et de sa
commande en vue d’en faire un élément de commutation automa-
tique. Il propose une implémentation par association d’éléments dis-
crets dans l'attente de nouveaux composants naturellement bidirec-
tionnels.

Le modéle décrivant les mécanismes de commutation du chapitre
précédent est repris en détaillant les effets des composants passifs de
snubber. Ceux-ci apportent une nouvelle perspective dans la repré-
sentation tension-courant de processus de commutation automatisée
ol un troisiéme état est considéré dans la cellule. De ’apparition
de cet état de transition oul les grandeurs de source sont amenées
& varier de maniére rapide, l'utilisation de composants passifs dans
les mécanismes de commutation est primordiale. Une représentation
tension-courant de résultats expérimentaux confirme le modéle pro-
posé a la fin de ce chapitre ainsi que tout au long de ce travail.
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3.1 Modéles de mécanismes pour la com-
mutation dans les interrupteurs

Dans le chapitre précédent, deux types de représentation tension-
courant des grandeurs aux bornes des interrupteurs de puissance dif-
férenciés en fonction du modeéle théorique considéré ont été présen-
tés. Ces derniers, par contre, ne considérent ni leffet des composants
passifs parasites des interrupteurs, ni celui des filtres ou des snubbers
ajoutés. Une proposition de nouveaux modéles de représentation dans
le convertisseur Buck est avancée en fonction du type de commutation
pour une meilleure considération des phénoménes réels. La figure 3.1
illustre la cellule de commutation avec les éléments de snubber qui ont
été ajoutés pour permettre la commutation des interrupteurs. Les élé-
ments inductifs Lg permettent de limiter les courants de court-circuit
de la source de tension. De maniére duale, les éléments capacitifs C'g
permettent de limiter les variations de tension dues a 'ouverture de
la source de courant ainsi que celles induites par I’ouverture des élé-
ments inductifs parasites.

Uel C) Vsz

UOUT

Fic. 3.1 — Cellule de commutation avec éléments capacitifs et induc-
tifs

Chaque mécanisme voit un comportement des grandeurs qui dif-
fére du modéle théorique en fonction du comportement des grandeurs
dans les éléments passifs. En effet, ces derniers sont conservatifs et
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peuvent provoquer des dissipations supplémentaires, ou au contraire,
libérer de ’énergie. De par 'apparition d’un état de transition dans
les mécanismes de commutation, les éléments conservatifs jouent un
role dominant dans la variation des grandeurs.

3.1.1 Commutations synchrones dans la cellule

En commutation synchrone, la commande des deux interrupteurs
actifs de la cellule de commutation est parfaitement complémentaire.
Le comportement des grandeurs dans une représentation tension-
courant est comparé aux formes prévues par une théorie considérant
un circuit idéalisé. L’effet des composants passifs est mis en valeur par
une déduction réalisée sur la base des modéles analytiques présentés
a annexe A.

Isolation des sources

Le processus synchrone d’isolation des sources impose le déclen-
chement de 'interrupteur S; en méme temps que ’enclenchement de
So. La figure 3.2 présente la commutation telle qu’elle apparait en
considérant les éléments passifs. Une oscillation de courant intervient
lors de la charge et de la décharge des condensateurs de snubber. Dans
un deuxiéme temps, I’établissement des courants dans les inductances
provoque a son tour une oscillation des tensions aux bornes des in-
terrupteurs.

L’excursion dans le domaine de puissance négative montre qu’une
partie de ’énergie contenue dans les éléments passifs de So compense
I’énergie supplémentaire absorbée par les éléments du snubber de S .
La complémentarité théorique des grandeurs aux bornes des inter-
rupteurs n’est plus conservée en raison de la présence des éléments
passifs.

Connexion des sources

Le processus synchrone de connexion des sources impose ’enclen-
chement de 'interrupteur S7 en méme temps que le déclenchement de
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/G

Fi1G. 3.2 — Processus de commutation synchrone pour ’enclenchement
de la voie de roue libre

Ss. La figure 3.3 présente le comportement des grandeurs aux bornes
des interrupteurs apparaissant en considérant les éléments passifs.
La décharge du condensateur de snubber de S et I’établissement des
courants avant celui des tensions laisse apparaitre un phénomeéne res-
semblant & un court-circuit. Une excursion de courant de ’ordre de
la valeur nominale de source intervient avant l’établissement de la
tension. La forme théorique de la représentation tension-courant de
la commutation n’est plus respectée et 'interrupteur le plus dissipatif
ne semble plus étre S; mais plutot Ss.

Ja

FiG. 3.3 — Processus de commutation synchrone pour le déclenche-
ment de la voie de roue libre

50



3.1. MODELES DE MECANISMES POUR LA
COMMUTATION

Le quasi court-circuit provoqué par la fermeture de S; peut s’ap-
parenter & un phénomeéne de recouvrement des charges dans l'inter-
rupteur Sp. En effet, ce dernier applique momentanément une tension
nulle aux bornes des deux interrupteurs. Le courant de court-circuit
résultant est limité en pente par la valeur de 'inductance équivalente
de ligne. Lorsque le courant inverse atteint un valeur limite, la ten-
sion commence & s’établir aux bornes de S5. Considérant le modéle
de cellule proposé, ce dernier phénomeéne semble indépendant de la
nature du composant mais résulte bien d’un effet di a la présence
d’éléments passifs inductifs et capacitifs.

3.1.2 Commutations automatisées dans la cellule

Le modéle tension-courant de la commutation automatique se dis-
tingue du modéle conventionnel par le fait qu’un état transitoire est
considéré. L’apparition de ce troisiéme état impose la présence d’élé-
ments passifs pour le controle des variations des grandeurs. La com-
plémentarité entre le courant et la tension ainsi que le condensateur
et l'inductance aménent & la déduction de l’allure d’'une commuta-
tion automatique sur la détection d’un court-circuit dont la pente est
limitée par deux inductances de ligne ou de snubber.

Modéle de la cellule de commutation automatique avec élé-
ments passifs

Par définition, les mécanismes de commutation automatique in-
cluent un état supplémentaire dans la cellule de commutation. Les
interrupteurs sont tous deux enclenchés ou déclenchés pendant un
temps de transition avant la détection de la situation non-conforme.
Lorsque la cellule passe par 'ouverture de la source de courant, les
interrupteurs se trouvent dans un état ou le courant est partagé entre
les condensateurs aux bornes des interrupteurs. De méme, lorsque la
cellule de commutation passe par le court-circuit de la source de ten-
sion, celle-ci se trouve dans un état ou la tension est répartie aux
bornes des inductances de ligne ou de snubber. Cet état transitoire
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est illustré dans un modéle de représentation tension-courant, ou la
grandeur partagée se retrouve dans les mécanismes de commutation.

Le modéle analytique proposé a ’annexe A permet une déduction
théorique des formes de commutation automatique & courant partagé,
dans le cas de 'ouverture de la source de courant, et & tension par-
tagée, dans le cas de la fermeture de la source de tension.

Transition a& courant partagé

La figure 3.4 présente les deux mécanismes de commutation ty-
piques en fonction de la polarité de la tension d’entrée lorsque la
source de courant positive est mise en roue libre. L’interrupteur Sy
initiant est bloqué. L’état transitoire qui en résulte est détecté par
I'interrupteur S concluant qui est amorcé. Un mécanisme basé sur la,
détection du passage par zéro intervient lorsque les deux sources sont
de méme polarité. Autrement, lorsque celles-ci sont opposées, c’est le
mécanisme basé sur la détection de seuils qui est sollicité.

Fi1Gc. 3.4 — Enclenchement de la voie de roue libre en commutation
automatique par ouverture de la source de courant

Visiblement, un mécanisme de commutation ot intervient un pas-
sage par zéro est moins dissipatif qu’un mécanisme basé sur la détec-
tion de seuil. Non seulement la portion de quadrant dissipatif traversé
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par linterrupteur est moindre, mais en plus l'interrupteur complé-
mentaire libére une énergie capacitive qui est récupérée par l'inter-
rupteur en instance de blocage.

Transition a tension partagée

La figure 3.5 illustre le modéle dual des mécanismes de commuta-
tion présentés a la figure 3.4. L’état transitoire avant la mise en roue
libre de la source de courant passe par la fermeture de la source de
tension. L’interrupteur Ss est cette fois-ci initiant. Son amorgage pro-
voque 'extinction de 'interrupteur Sy concluant. Lorsque les sources
sont de méme polarité, le mécanisme basé sur la détection de seuils
est sollicité. Inversement, le mécanisme de détection de passages par
zéro est sollicité lorsque les polarités des sources sont inversées.
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Fi1c. 3.5 — Enclenchement de la voie de roue libre en commutation
automatique par fermeture de la source de tension

La remarque précédente sur les dissipations en commutation est
formulée & nouveau pour le cas dual. L’interrupteur en blocage libére
une énergie inductive qui est récupérée par l'interrupteur en amorgage
lorsque les grandeurs évoluent vers un changement de polarité.
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3.2 Synthése de I'interrupteur bidirection-
nel automatique

Quelle que soit la nature de 'interrupteur considéré, celui-ci aura
des propriétés invariantes. Ses caractéristiques statiques et dynamiques
sont indépendantes des éléments utilisés pour la composition de I'in-
terrupteur. De ces considérations, la figure 3.6 introduit un nouveau
symbole suggérant les propriétés d’automatisme et de bidirectionna-
lité de 'interrupteur actif.

Fia. 3.6 — Caractéristiques statiques et dynamiques de l'interrupteur
bidirectionnel idéal

Dans le cadre de ce travail, un interrupteur a été synthétisé a
partir d’éléments transistors MOSFET. Une étude détaillée des mé-
canismes de commutation dans les interrupteurs est proposée avant
de décrire I'implémentation d’une commande automatisée.

3.2.1 Composition de linterrupteur bidirection-
nel

La figure 3.7 présente les deux compositions d’interrupteurs bidi-
rectionnels les plus classiques. Deux diodes et deux transistors actifs
sont associés dans une composition sérielle ou paralléle. La disso-
ciation des deux signaux de commande de l'interrupteur permet de
privilégier une direction pour la courant. Le fonctionnement de 1’in-
terrupteur est indépendant de la nature des transistors actifs implé-
mentés.
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Fia. 3.7 — Compositions classiques d’interrupteurs bidirectionnels

Interrupteur a transistors MOS

L’implémentation de l'interrupteur bidirectionnel illustré par la
figure 3.8 est réalisée par la combinaison de transistors MOS et de
diodes. Un seul signal de commande intervient dans la commutation
pour une émulation cohérente de 'interrupteur monolithique. En pa-
ralleéle & chaque transistor, un snubber RC est placé pour contenir
les oscillations dues aux commutations, notamment lors des blocages
des diodes. Deux solutions différenciées par la nature des diodes sont
étudiées. La premiére propose l'utilisation de la diode intrinséque
au transistor MOS et D'activation du canal en conduction inverse.
L’autre propose ’adjonction de diodes performantes & substrats en
carbure de Silicium (SiC). Des détails d’implémentation se trouvent
4 'annexe B.1.
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Fia. 3.8 — Composition d’un interrupteur bidirectionnel & un seul
signal de commande
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Caractéristiques et répartition des grandeurs

Considérant la conduction inverse dans le canal du transistor
comme une diode idéalisée, les deux solutions proposées présentent
une méme répartition des grandeurs électriques. Pour un sens de cou-
rant donné, 'interrupteur est modélisé par un transistor en série avec
une diode idéale. D’apres l'illustration de la figure 3.9, I’élément blo-
quant est déterminé par le sens de la tension.

IS Etat

Eat
Bioqué

s> Is>0
V>0 V<0

Fia. 3.9 — Répartition des grandeurs dans une direction de courant
privilégiée de 'interrupteur bidirectionnel

Lorsque la tension de blocage est dans le sens inverse du courant
de conduction, la diode supporte toute la tension. Un amorgage com-
mandé du transistor fait d’abord chuter la tension aux bornes de la
diode puis le courant s’établit au zéro de tension. Un blocage com-
mandé fait apparaitre un courant de reconversion des charges, car
le blocage d’un courant non nul doit passer par une évacuation des
charges porteuses. Ce dernier phénoméne varie en intensité dépen-
damment du type de diode utilisée. Par contre, lorsque la tension de
blocage est dans le méme sens que le courant de conduction, 1’élé-
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ment supportant la totalité de la tension est le transistor. Le type
de commutation dépend alors principalement du type d’interrupteur
auquel il est associé dans la cellule de commutation.

3.2.2 Meécanismes de commutations

L’analyse des répartitions des grandeurs aux bornes des éléments
constituant les interrupteurs synthétisés permet de déduire deux types
de commutation. Ceux-ci sont différenciés par la polarité des gran-
deurs commutées, & savoir la tension de blocage et le courant de
conduction. Lorsque les polarités sont opposées, la commutation est
de type diode. La puissance vue par ’élément ne pouvant théorique-
ment pas étre négative, I’établissement de I'une des grandeurs attend
I’annulation de 'autre. Au contraire, lorsque les grandeurs sont de
méme polarité, I’état de 'interrupteur en commutation passe par un
instant ou les deux grandeurs sont positives, créant une dissipation
dans 1’élément.

Les deux situations sont étudiées en détail dans plusieurs cas de
figure dans une cellule de commutation formée d’un interrupteur idéal
et de l'interrupteur bidirectionnel synthétisé.

Meécanismes type diode

Les figures 3.10 et 3.11 présentent les mécanismes de commuta-
tion pour une situation ou les grandeurs dans 'interrupteur bidirec-
tionnel S sont opposées. La premiére figure présente son enclenche-
ment et la figure suivante son extinction.

La figure 3.10 présente la commutation entre la situation 1 ou
Iinterrupteur Ss bloque une tension négative et la situation 4 ou Sy
conduit un courant positif. La polarité des grandeurs impose au cou-
rant Igo de s’établir aprés I’annulation de la tension Vgo seulement.
La situation 2 voit donc d’abord la commutation des tensions. Le
condensateur de snubber se décharge a travers l'interrupteur Sy en-
clenché pendant que la tension aux bornes de S; augmente. Une fois
la tension annulée, le courant s’établit dans l'interrupteur, d’abord
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FiG. 3.10 — Mécanisme de commutation du courant entre S; et So
sur tension de source positive

a travers le snubber comme en situation 3, puis finalement & travers
Iinterrupteur.

La figure 3.11 présente la commutation entre la situation 1 ou
Iinterrupteur Sy conduit un courant positif et la situation 4 ou Sy
bloque une tension négative. La polarité des grandeurs impose a la
tension Vgo de s’établir aprés 'annulation du courant g5 seulement.
La situation 2 voit donc d’abord ’annulation du courant dans l’in-
terrupteur Sy et son passage par les valeurs négatives pour évacuer
les charges accumulées. Ce courant est fourni par l'intermédiaire de
Iinterrupteur S;. En situation 3, la tension aux bornes de S5 s’établit
par le passage d’un courant négatif a travers son snubber. Finalement,
la situation 4 est obtenue aprés la commutation des tensions.
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Fi1G. 3.11 — Mécanisme de commutation du courant entre Sy et S
sur tension de source positive

Meécanismes type transistor

Les figures 3.12 et 3.13 présentent les mécanismes de commuta-
tion pour une situation ou les grandeurs dans l'interrupteur bidi-
rectionnel Sy sont de méme polarité. A nouveau, la premiére figure
présente son enclenchement et la deuxieéme figure son extinction.

La figure 3.12 présente la commutation entre la situation 1 ou
Ss bloque une tension positive et la situation 4 ou Sy conduit un
courant positif. La situation 2 voit deux processus distincts se dérou-
ler en méme temps. L’établissement du courant Igo se fait en méme
temps que 'annulation de la tension Vgss. En effet, la capacité de
snubber aux bornes de S se décharge & travers la résistance interne
du transistor MOS enclenché, alors qu’en méme temps, le courant
de linterrupteur S5 augmente. Le transistor enclenché supporte la
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Fi1G. 3.12 — Mécanisme de commutation du courant entre S; et S
sur tension de source négative

somme de ces courants, plus encore un éventuel courant de reconver-
sion des charges da au blocage de I'interrupteur S;. En situation 3, la
tension aux bornes de S; augmente. En méme temps, le courant Iy
diminue jusqu’a la valeur de source, tout en fournissant un éventuel
courant de snubber pour ’établissement de la tension Vg;.

La figure 3.13 présente la commutation entre la situation 1 ou
So conduit un courant positif et la situation 4 ot Sy bloque une
tension positive. La tension Vgo augmente en situation 2 alors qu'un
courant Igo & valeur de source traverse le snubber. La tension établie
en situation 3, le courant Ig5 traversant toujours le snubber, diminue
en méme temps que le courant Ig; s’établit.
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F1G. 3.13 — Mécanisme de commutation du courant entre Sy et S
sur tension de source négative

3.2.3 Commande rapprochée

L’implémentation d’une commande pour ’application des prin-
cipes de la commutation automatique est réalisée au plus prés de la
grille de commande de 'interrupteur bidirectionnel. L’approche adop-
tée consiste en la mesure des grandeurs par des éléments discrets et
leur traitement par des éléments logiques. La suite de fonctions réa-
lisées par le bloc de commande est concue dans une perspective de
simplicité afin d’optimiser le temps de réaction du systéme de détec-
tion complet. La commande automatique est implémentée de maniére
a réaliser n’importe quelle fonction commandée ou spontanée sur un
interrupteur monolithique ou composé de plusieurs éléments.

La figure 3.14 décrit l'interrupteur et son systéme de commande
dans son ensemble. La commande dépend de la mesure des grandeurs
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aux bornes de I’élément de puissance ainsi que d’un ensemble de
signaux venant d’un modulateur externe. La logique programmable
de la commande permet la réalisation de fonctions permettant la
synthése de plusieurs types d’interrupteur.

Mesure L1

Signaux de ‘i
commande exterqe Commande

automatique ': lv

Mesure

F1G. 3.14 — Principe d’action de la commande sur 'interrupteur

Le systéme de traitement des mesures fournit un signal d’ouver-
ture ou de fermeture sur la détection d’une situation non-conforme.
Celle-ci est due & un changement de polarité de I'une des grandeurs
de mesure. Pour permettre ’anticipation des passages par zéro, une
mesure basée sur la variation des grandeurs est ajoutée. Le détail
du circuit de mesure est présenté & I’annexe B.2.1. Le circuit driver,
pour la commande des éléments actifs, est commandé en fonction des
résultats de la détection et d’un ensemble de signaux de commande
venant du modulateur externe.

L’étage de décision logique consiste en une bascule dont 1’état est
modifié par une impulsion venant de la composition des signaux ré-
sultants de I’étage de traitement et de la commande externe. Sa sortie
est directement reliée & ’étage driver. Une détection relative & la me-
sure du courant provoque l'ouverture de l'interrupteur de puissance,
pour autant que le controleur externe autorise la commutation. De
méme, une détection relative a la variation de tension provoque, sur
autorisation, la fermeture de celui-ci.
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Fonctions de la commande rapprochée

La figure 3.15 illustre le fonctionnement de la partie logique de la
commande rapprochée. Les signaux de détection issus de la mesure
des grandeurs de puissance sont combinés de maniére & réaliser la
fonction de détection & implémenter. Le controleur externe contient
les informations concernant les signaux & combiner ou & ignorer. Le
changement d’état de la bascule n’est fait que sur autorisation du
controleur externe. En fonction de I’état de 'interrupteur, le signal
d’autorisation permet a la bascule de commuter aussitot qu’une va-
riation est détectée. Autrement, le controleur peut forcer la commu-

tation en envoyant un signal de commande externe.

Processeur
Numérique Modulateur
Etat de
Nintelligence ] _i  linterrupteur
Résultats de Y| et gestion
mesure du systéme
- Fonctions Signaux de commande
de détection et d’autorisation
Dzlr;"rizs dit Résultat de Commande Commande
P :> detection »1 Autorisation de blocage ﬂ
courant
| ‘ | | | Bascule - Driver ~{
E;z:\i/teéejeeé; Résultat de Commande Commande E|
P . :> détection ™1 Autorisation d’'amorcage
tension
Commande L2 L2
rapprochée

FiG. 3.15 — Logique du processus de détection jusqu’a la commande
du driver

Les deux étages du systéme se distinguent par leur vitesse de ré-
action. En effet, la partie de commande rapprochée est congue de ma-
niére a réagir au plus vite a la détection d’une situation non conforme.
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Le processeur numérique contient une partie des fonctions de l’in-
terrupteur automatique, dont ’autorisation & la commutation. Par
contre, celui-ci réagit avec une constante de temps plus grande de
par la nature de ses processeurs et de la propagation des signaux de
communication. Le controleur externe prend part & une gestion plus
globale des processus au sein de l'interrupteur.

Structure du controleur externe

La figure 3.16 présente la structure générale du controleur. La
fonction principale de celui-ci est de traduire les commandes venant
d’une interface externe en signaux logiques pour la gestion de la carte
de détection. Le controleur posséde aussi un modulateur pour la pro-
duction de signaux de commande et un bloc de fonctions de machines
d’états pour la gestion des fonctions de la détection automatique. Le
détail de 'implémentation du controleur est proposé a I’annexe B.2.2

Envoi des Composition de signaux a
3 fonctions de :’)considérer dans la fonction
détection de détection automatique
~] Fonctions Signaux de
d'atat commande et
i e d'autorisation

interface antroleur Signaux de comparaisons
IUMERAHS commande externe

Etats des interrupteurs
Communication 3 Modulateur et résultats des

Interface
informatique

F1G. 3.16 — Structure du controleur externe

Les fonctions de détection concernent principalement la compo-
sition de signaux résultant des comparateurs pour la commande par
détection automatique. Le choix des signaux dépend de la fonction &
réaliser. Un bloc modulateur programmable produit des signaux de
commande par rapport a la fonction de convertisseur 4 réaliser. Ceux-
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ci traversent un bloc de fonctions d’état pour la gestion et ’envoi des
signaux de commande et d’autorisation a la carte de détection.

Fonctions de la machine d’état

Les fonctions de la machine d’état, ou le coeur de la commande
automatique, sont illustrées en figure 3.17. Les signaux de commande
sont envoyés par un bloc qui dépend du résultat du modulateur et
des réponses des fonctions d’autorisation. Elles-mémes dépendent de
I’état des interrupteurs et des fonctions spéciales implémentées par
rapport a ’application & réaliser.

Timers
programmables

Fonctions
spéciales de Etats des interrupteurs

détection 1 ;

Fonctions Envordes N 3
d'autorisation a la Ignaux de
. - commandes et commande et

Résultats des CommUtE_‘tlon autorisations d'autorisation
comparaison automatique

Signaux de
commande externe

Fia. 3.17 — Fonctions réalisée par la machine d’état

Un bloc Timer contient des compteurs incrémentés par 1’horloge
du systéme. Sur un changement d’état de 'un des interrupteurs, un
certain temps est écoulé durant lequel toute commutation due a la
détection des variations des grandeurs est interdite. Une fois les états
des interrupteurs stabilisés, les commutations automatiques sont au-
torisées. Dépendamment de la fonction de commutation & réaliser, les
autorisations peuvent étre activées pour la fermeture ou I'ouverture
seulement. L’implémentation de fonctions d’interrupteur plus com-
plexes est réalisée par un bloc de fonctions spéciales qui génére les
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signaux de commande et d’autorisation nécessaires.

3.3 Reéalisation

L’interrupteur de puissance et le systéme de détection sont im-
plémentés sur circuit imprimé avec des éléments discrets. Le circuit
de détection est composé d’éléments analogiques rapides, mais pour
un développement futur, une réalisation intégrée du driver est & en-
visager. Les fonctions de modulation sont effectuées par une carte a
processeurs prévue pour ce type d’application. Par la suite, le fonc-
tionnement de chaque étage de l'interrupteur complet est testé pour
un fonctionnement nominal de 1kVA ou pour un courant de 5A et
une tension de 200V.

3.3.1 Implémentation

La figure 3.18 présente un schéma de I'implémentation du pro-
totype du convertisseur en demi-pont & interrupteurs bidirectionnels
automatiques complet.

La partie puissance interface une source de tension alternative ou
continue avec une charge RL constituant la source de courant. Sur
une carte figurent les interrupteurs de puissance et leur dissipateur.
Les snubbers et les drivers sont implémentés au plus prés de ceux-ci.
Un connecteur permet de brancher la carte de détection, constituée
d’éléments discrets rapides. Sur celle-ci, un autre connecteur permet
la communication avec le modulateur externe. La figure 3.19 illustre
la réalisation compléte du convertisseur.

La carte DV4 DSP Board produite par Microdev Sarl permet
de réaliser les fonctions de contrdle externe nécessaires au fonction-
nement de 'interrupteur. Un DSP appelle un processeur FPGA ou
figurent toutes les fonctions d’état décrites.
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- Mesure des grandeurs

Puissance
Commande
Commande Mesures Signaux de
Y commande et
d'autorisation
- Traitement des mesures [ - Timers

- Logique de décision

- Signaux d autorisation

- Envoi des signaux de - Gestions des fonctions de
commande detection
Signaux d'état
Commande Modulateur externe
Rapprochée Processeur
(Analogique) (Digital)

FiG. 3.18 — Réalisation du convertisseur a interrupteurs automatiques

Choix des composants de puissance

L’interrupteur est réalisé avec des transistors de modéle IRFP21N60L
de International Rectifier pouvant tenir une tension de 600V et faire
circuler un courant de 35A. Les diodes SiC Schottky de modéle SDT12560
réalisées par SiCED ont des valeurs nominales similaires.

La commande des interrupteurs est produite par une carte a pro-
cesseur DSP et FPGA. Elle fournit des fonctions de modulation PWM
a rapport cyclique programmable. Le signal logique est amplifié par
un driver TC4422 de Microchip capable de fournir des pics de courant
de 9A, nécessaires 4 la charge des grilles des transistors.

Les drivers sont référencés par rapport a la source des transistors.
L’alimentation de ceux-ci sont fait par deux circuits convertisseurs a
sortie flottante Traco fournissant un niveau de +12V et de -5V. Lors
du blocage du transistor, le driver applique une tension négative &
la grille de celui-ci pour permettre une meilleure évacuation de ses
charges et éviter ainsi tout réenclenchement.
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F1G. 3.19 — Montage expérimental (a), interface de commande (b),
circuit de puissance et commande rapprochée (c) et Interrupteurs (d)

Circuits Snubber

Le circuit snubber est dimensionné selon des critéres énergétiques.
Une estimation de la valeur des inductances de lignes du circuit et des
composants est établie par la mesure de la fréquence des oscillations
générées lors des commutations et de la valeur des capacités de sortie
du transistor MOS choisi. De la relation 3.1, la valeur des inductances
parasites est donnée par la relation 3.2 en fonction de la fréquence
d’oscillation mesurée et de la valeur de capacité de Cpros = InF.
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1

fco = ————— =16MHz 3.1
VLsCurros (3-1)
L, = b5upH (3.2)

Par les valeurs de l'inductance L, et les grandeurs de source no-
minales, les valeurs idéales des éléments du snubber sont obtenues
par les relations 3.3 et 3.4.

L, I2
Chase = 7V8UT =3.1nF (33)
IN
v
Rpgse = —2 =400 (3.4)
Iour

Finalement, les valeurs choisies sont, Rg = 40Q2 et Cg = 4.7nF.
La puissance dissipée par les snubbers est obtenue par la relation 3.5
pour une valeur de fréquence de commutation fooaras de 3kHz. Cette
valeur reste négligeable par rapport aux puissances nominales.

1
Pspupber = 2§CSV12NfCO]MM:564mW (3.5)

La valeur de I'inductance Lg du snubber inductif est déterminée
en fonction de la valeur du condensateur de snubber Cg par la méme
relation 3.3. Celle-ci est de 'ordre de grandeur de l'inductance de
ligne L,. Pour I'implémentation, une valeur Lg = 1 L, est choisie.

Systéme de détection

Les éléments faisant partie du systéme de détection sont choi-
sis selon un critére de rapidité principalement. Les amplificateurs
opérationnels sont de modéle OPA847 et les comparateurs sont des
TLV3501, les deux de chez Burr-Brown (TI). Les additions et les
multiplications logiques sont réalisées par des portes SN74LVC1G32
et SN74LVC1GO08 de chez Texas Instruments, et les inversions par
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des 74HC1G04 du méme constructeur. La bascule SR est de modéle
NL175Z74 de ON Semiconductor. La communication entre la carte
de détection et la carte & DSP et FPGA est réalisée par des éléments
HCPL090J de Avago Technologies pour permettre leur isolation gal-
vanique.

3.3.2 Comportement des grandeurs dans les inter-
rupteurs

Les deux cellules de commutation sont implémentées et soumises
a une tension d’entrée U, continue de 200V afin d’obtenir un courant
de sortie Ioyr moyen de 5A. Les commutations sont toutes comman-
dées par le controleur externe de maniére synchrone. Une description
détaillée incluant une analyse des courants de snubber et de transis-
tor est faite pour valider les mécanismes de commutation décrits en
section 3.2.2. Par la suite, 'effet bénéfique d’un snubber inductif est
démontré et une comparaison entre les deux solutions de composition
d’interrupteurs décrites précédemment est proposée.

Interrupteurs a transistors MOS

La figure 3.20 montre en détail le comportement des grandeurs
aux bornes des deux interrupteurs lorsque S; est bloqué et S5 en-
clenché, autrement dit quand la source de courant de sortie passe
en roue libre. Le mécanisme montre d’abord une phase de commuta-
tion des tensions, suivie d’'une phase de commutation des courants.
Pendant la commutation des tensions, un pic de courant est observé.
Celui-ci vient de la charge et décharge des condensateurs de snubber.

Le détail des courants dans chacun des interrupteurs est montré en
figure 3.21. Le transistor de 'interrupteur S; est bloqué dés le début
du processus de commutation. Tout le courant Ig; passe a travers le
snubber. Pendant la commutation des tensions, le courant Iy;os2 &
travers le transistor de S5 est négatif, car le condensateur de snubber
se décharge & travers la résistance interne Rpson de l'interrupteur.
Pendant la commutation des courants, g, passe a travers la diode
intrinséque du transistor MOS de Ss.
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Résultats expérimentaux
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F1a. 3.20 — Courants et tensions aux bornes des interrupteurs lors de
I’enclenchement de S5

Résultats expérimentaux
T

5 T v L T
o .|
= Ll L
< H H
' '
-5 H .
' '
' ' —
' ' MOSs2
1 i i i i L i i i
0 05 1 .. 15 25 3 35 4 45 5
' Dissipation v 7
H a travers S H x10
H atravers S, H
6 T T T 7T
' '
' '
N N
' '
' '
P
'
'
'
v
'
'

F1G. 3.21 — Courants de transistor et de snubber lors de I’enclenche-
ment de Sy
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Une représentation courant-tension de la commutation est propo-
sée par la figure 3.22. Les résultats expérimentaux concordent avec le
modéle présenté en début de chapitre. L’interrupteur Ss traverse le
quadrant & puissance négative. Cette énergie produite vient de 1’éner-
gie capacitive du snubber qui se libére par ’enclenchement de l'inter-
rupteur Ss. De méme, excursion de 'interrupteur S; dans le qua-
drant dissipatif vient de la charge de son condensateur de snubber.

Sy S,

ourbe
idéale

e > L L i L
-50 0 50 100 150 200 250 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

VIVI VIV]

FiG. 3.22 — Représentation tension-courant des comportements dy-
namiques des interrupteurs lors de ’enclenchement de .S,

La figure 3.23 montre en détail le comportement des grandeurs
aux bornes des deux interrupteurs lorsque Ss est déclenché. La com-
mutation commence par une phase de commutation des courants in-
cluant une phase de recouvrement des charges. L’interrupteur Ss voit
un courant [go négatif le temps de ’évacuation des porteurs de sa
diode intrinséque. Pendant la commutation des courants, les deux
tensions Vg et Vgo aux bornes de chacun des interrupteurs sont
nulles, car une situation de court-circuit apparait pour I’évacuation
des charges de S5. Aprés la phase de recouvrement, la tension de
blocage s’établit aux bornes de Ss.

Le détail des courants dans chacun des interrupteurs est montré
en figure 3.24. Le courant & travers le transistor de Sy s’annule im-
médiatement aprés le phénoméne de recouvrement des charges de sa
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Résultats expérimentaux
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F1a. 3.23 — Courants et tensions aux bornes des interrupteurs lors du
déclenchement de Ss

diode intrinseque. Aprés, la totalité du courant Igo observé passe a
travers le snubber. Le courant Iy;051 & travers le transistor de 1'in-
terrupteur S; est une composition incluant le courant de décharge du
snubber, le courant de recouvrement de So ainsi que le courant de
source. Sa valeur de pic atteint 15A, ou trois fois la valeur du courant
de source.

Une représentation courant-tension de la commutation est pro-
posée par la figure 3.25. Le mécanisme de S est trés proche de la
prévision du modéle présenté en début de chapitre. Un courant de
court-circuit traverse la valeur nulle et atteint un pic de valeur néga-
tive. Comme décrit dans le phénoméne de recouvrements des charges,
le quadrant négatif est ensuite traversé jusqu’a établissement de la
tension. La commutation de S; est moins dissipative que ce que pré-
voit le théorie. En effet, la traversée du quadrant dissipatif n’est pas
faite & tension nominale car l'interrupteur enclenché est & tension
nulle. De plus, 'effet du recouvrement de charge est accompagné d’un
court-circuit des interrupteurs.
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Résultats expérimentaux
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F1G. 3.24 — Courants de transistor et de snubber lors du déclenche-
ment de Sy
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FiG. 3.25 — Représentation tension-courant des comportements dy-
namiques des interrupteurs lors du déclenchement de So

Effet du snubber inductif dans la commutation

Le méme convertisseur est expérimenté avec une inductance Lg
placée en série avec chaque interrupteur afin de permettre ’observa-
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tion des commutations en présence d’un snubber inductif et capacitif.
Lafigure 3.26 présente le comportement des grandeurs aux bornes des
deux interrupteurs lors de ’enclenchement de la voie de roue libre.

Résultats expérimentaux
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F1a. 3.26 — Courants et tensions aux bornes des interrupteurs avec
snubber inductif lors de ’enclenchement de So

La commutation des tensions reste imperturbée par la présence du
snubber et se déroule méme plus rapidement. Le pic de courant pour
la charge et décharge des condensateurs a disparu par la présence
d’une valeur d’inductance série. De plus, la commutation des cou-
rants est bien plus rapide que dans la solution précédente. Une repré-
sentation tension-courant du processus est proposée & la figure 3.27.
Celle-ci montre une dynamique trés proche des comportements idéaux
prévus par la théorie exposée au début du chapitre.

La figure 3.28 présente le comportement des grandeurs aux bornes
des interrupteurs lors du blocage de la roue libre. Le phénoméne de
recouvrement des charges atteint un pic moins important par le fait
que lorsque les interrupteurs sont tous deux en court-circuit, la pente
de courant est limitée par une valeur inductive plus importante.

Une représentation tension-courant du processus est proposée a

75



3. INTERRUPTEUR BIDIRECTIONNEL

AUTOMATIQUE
SZ Sl
: :
. .
3 3]
< =
- 2 - 2
. :
vIv] vIv]

FiG. 3.27 — Représentation tension-courant des comportements dy-
namiques des interrupteurs avec snubber inductif lors de ’enclenche-
ment de So

Résultats expérimentaux
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FiG. 3.28 — Courants et tensions aux bornes des interrupteurs avec
snubber inductif lors du déclenchement de S

la figure 3.29. Celle-ci montre une dynamique ou l'interrupteur Sy
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ne dissipe pas d’énergie. Par contre, la dynamique des grandeurs aux
bornes de S5 montre que le phénoméne de recouvrement est dissipatif
sans pour autant que le bilan d’énergie théorique ne soit modifié.
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Fia. 3.29 — Représentation tension-courant des comportements dyna-
miques des interrupteurs avec snubber inductif lors du déclenchement
de SQ

La commutation des courants présente des formes lisses sans la
moindre perturbation. Par contre, la commutation des tensions voit
une oscillation de ordre du MHz correspondant & la mise en oscilla-
tion des deux éléments Lg et C'g du snubber.

Comparaison des phénoménes de recouvrement entre une
diode SiC et une diode intrinséque de transistor MOS

Les mesures faites avec le montage a transistors MOS incluant des
diodes SiC en anti-paralléle montrent des comportements similaires
aux courbes présentées précédemment. Par contre, les expériences
montrent plus de phénomeénes parasites inductifs et capacitifs. L’ajout
de composants performants ne compense pas les éléments parasites
dus a la composition d’éléments discrets. Seuls des composants mo-
nolithiques MOS a substrat en carbure de silicium peuvent améliorer
les performances des interrupteurs congus. Ceux-ci ne sont pas encore
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disponibles sur le marché, contrairement aux diodes & substrat SiC.

Une nouvelle expérience est faite pour comparer les phénomeénes
de reconversion des charges entre un interrupteur bidirectionnel formé
de transistors MOS et une simple diode SiC en place de roue libre.
La comparaison expérimentale est illustrée en figure 3.30. Trés clai-
rement, le temps de recouvrement des charges est environ trois fois
moins long que dans une diode conventionnelle de transistor MOS.
Aussi, le pic de courant négatif atteint une valeur quatre fois moindre
que celle atteinte par la diode conventionnelle.

Résultats expérimentaux
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FiG. 3.30 — Comparaison des phénomeénes de reconversion dans une
diode intrinséque a un transistor MOS et dans une diode SiC simple

3.3.3 Réponse de la carte de détection

Le systéme complet, incluant le convertisseur de puissance et la
carte de détection, est commandé par un signal rectangulaire de rap-
port cyclique constant. La source de tension d’entrée est alternative
pour permettre d’observer tous les cas de polarité différents. La ré-
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ponse des filtres et de la logique de détection est examinée en dé-
tail. Le temps de réaction du systéme entier doit étre suffisamment
court pour permettre aux interrupteurs de commuter sans dégat sur
la détection d’une situation non conforme. Les niveaux des signaux
logiques traités par la carte de détection sont situés entre -5V et 0V
en référence 4 'alimentation des drivers de puissance.

Polarité des grandeurs de puissance

La figure 3.31 montre le courant I et la tension Vg mesurés aux
bornes de Sy ainsi que le résultat de comparaison pour la polarité des
grandeurs. Lorsque l'interrupteur est enclenché, le courant Is pro-
voque une chute de tension aux bornes de la résistance de conduction
Rpson. Le comparateur de la carte de détection indique une polarité
positive par un signal logique haut, et inversement pour une polarité
négative. Lorsque Uinterrupteur est bloqué, le résultat de comparai-
son indique la polarité de la tension Vg aux bornes de I'interrupteur.

Résultats expérimentaux
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FiG. 3.31 — Mesure de la polarité des grandeurs de puissance par la
carte de détection
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Le résultat de la comparaison contient deux informations suivant
I’état de I'interrupteur. Celle-ci est traitée par le controleur en fonc-
tion de cet état. Lorsque les polarités des grandeurs sont opposées,
I'interrupteur fonctionne en mode diode.

Réaction de la logique de détection

La vitesse de réaction du systéme est étudiée. Un signal Voo
est généré et se propage sous la forme de la tension de grille Vg, la
tension Vg aux bornes de l'interrupteur. La réaction du controleur
est mesurée par le délai de propagation entre le signal Voo et le
signal d’autorisation Vorgyr. La figure 3.32 illustre les deux signaux
et les deux tensions décrites lors d’'une commutation. Le temps de
propagation entre le signal de commande et la tension de grille du
transistor est de 100ns environ. L’établissement de la tension Vs est
plus rapide que la réaction du systéme de controle, qui met environ
50ns de plus. Le signal d’autorisation doit étre synchronisé avec les
signaux de commande générés par le controleur externe, sans quoi
des commutations non désirées peuvent survenir durant les 50ns ou
les commutations sont encore autorisées.

3.4 Résumé

Un modeéle classique de représentation tension-courant des méca-
nismes de commutation ne considére pas les composants passifs dans
la cellule. Dans la commutation automatique ot un état de transition
est pris en compte, les composants passifs prennent un role détermi-
nant dans la variation des grandeurs de source.

La représentation dans un espace tension-courant des grandeurs
mesurées aux bornes de l'interrupteur permet de montrer 'effet des
snubbers dans les mécanismes de commutation, et de valider les mo-
déles présentés. La ot le passage dans le quadrant & puissance néga-
tive est théoriquement interdit, I’expérience montre que les snubbers
libérent une énergie dans les mécanismes de commutation. Celle-ci
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Résultats expérimentaux
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Fi1G. 3.32 — Détails sur la réaction du systéme de détection

est récupérée par le condensateur de l'interrupteur complémentaire
ou dissipée dans les résistances de conduction.

L’implémentation d’un interrupteur bidirectionnel en utilisant des
transistors MOSFETs en anti-série est étudiée en détail. L’évolution
des grandeurs dans l'interrupteur composé pour tous les types de
mécanisme de commutation est décrite. Une commande rapprochée
permettant des commutations automatisées est implémentée avec des
éléments discrets au plus prés de ’'interrupteur bidirectionnel. La me-
sure des changements de polarité est réalisée par un comparateur
logique placé aux bornes de la résistance de conduction de I'interrup-
teur. Cette fagon de procéder permet une détection & un seuil trés
proche du zéro réel.

Le systéme de détection a deux étages, distingués par leur vitesse
de réaction. La mesure des grandeurs et la logique de décision consti-
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tuent la commande rapprochée. Un modulateur externe fournit les
signaux de commande et d’autorisation a la commutation. Celui-ci
ne dépend pas de la contrainte en vitesse de réaction nécessaire a la
commande rapprochée. Les vitesses de réaction mesurées limitent la
dynamique de la variation des grandeurs pour une détection efficace
a quelques centaines de nanosecondes.
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Chapitre 4

Méthodes de commande
et controle des
commutations

Les principes de commutation automatique décrits au chapitre 2
sont expérimentés par le biais du circuit de commande rapprochée
proposé au chapitre 3. La fonction de diode est testée dans un ré-
gime quasi-statique, avec un convertisseur & pont redresseur simple,
ainsi que dans un régime dynamique, avec un simple convertisseur
Buck a diode de roue libre. De la fonction de commutation spontanée
de la diode, tous les autres comportements spontanés d’interrupteurs
de puissance sont déduits. Il sera vu que le systéme de détection a
des limitations en vitesse qui ne permettent pas encore I'implémenta-
tion d’'une commande automatisée pour remplacer une diode par un
interrupteur bidirectionnel au comportement de diode synthétique.
Néanmoins, les résultats obtenus permettent d’ouvrir les portes vers
de nouvelles perspectives dans la commande automatisée d’interrup-
teurs de puissance.
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4.1 Fonctions de la diode automatique

Les interrupteurs bidirectionnels automatiques sont implémentés
de maniére & obtenir un fonctionnement entiérement autonome sur
un seul quadrant. Comme la diode classique, la tension de blocage
est toujours négative, sans quoi l'interrupteur s’enclenche. De méme,
le courant de conduction est toujours positif, sans quoi 'interrupteur
s’éteint. Le systéme de détection proposé au chapitre 3 est mis en
route pour apprécier ses performances en régime lent ou quasi statique
ainsi qu’en régime dynamique pour la détection de courts-circuits
notamment.

4.1.1 Convertisseur en demi-pont redresseur

L’application la plus simple faisant apparaitre un fonctionnement
de diode est le convertisseur redresseur. Celui-ci est présenté par la
figure 4.1. Le convertisseur interface une source de tension alternative
en entrée avec une source de courant continu. L’interrupteur S; assure
I’échange d’énergie lorsque la tension de source est positive. Lorsque
celle-ci est négative, l'interrupteur S; assure une voie de roue libre
pour la source de courant. Les commutations sont toutes spontanées
et dépendent uniquement de la polarité de la source de tension.

>
Sy

Is2 lout

dD g O

Fia. 4.1 — Convertisseur demi-pont redresseur

La figure 4.2 illustre le comportement des grandeurs dans les in-
terrupteurs Sy et Ss. Les tensions Vg et Vga sont toujours négatives
ou nulles en conduction. Le courant passant & travers les interrupteurs
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ne peut qu’étre positif.

Résultats de simulation

VsalUerV]

Iszlleff[A]

FiG. 4.2 — Courants et tensions dans les interrupteurs

Demi-pont redresseur automatique

Le fonctionnement du demi-pont redresseur automatique est dé-
crit en figure 4.3. Les deux interrupteurs sont entiérement automa-
tiques et autonomes. Sur détection d’une polarité de tension positive,
Iinterrupteur est enclenché. De méme, sur détection de polarité de
courant négative, 'interrupteur est déclenché. Les chemins de com-
mutation sont illustrés pour I’enclenchement automatique de S ré-
sultant du déclenchement automatique de Ss.
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Fi1G. 4.3 — Convertisseur demi-pont redresseur automatique

Fonctions automatiques du redresseur a diode simple

La figure 4.4 illustre une implémentation de la diode automatique.
Les paramétres des fonctions de détection sont envoyés par le contro-
leur & la commande rapprochée. L’enclenchement de l’interrupteur
automatique est induit par une mesure positive de la polarité de la
tension & ses bornes. Le blocage de 'interrupteur est induit par la
détection d’une polarité négative du courant le traversant. Le phé-
nomeéne de changement de signe de la tension de source est lent et
dépend de la fréquence de la source.

La valeur logique de la bascule est déterminée par les deux sys-
témes de commande a ’ouverture ou a la fermeture. Ceux-ci envoient
un signal de commande résultant d’un signal de détection par la com-
mande rapprochée pour autant que la commutation soit autorisée par
le controleur. Aprés un changement d’état de la bascule, un compteur
est mis en route durant lequel les commutations ne sont pas autori-
sées. De cette manieére, les défauts de commutation dus par exemple
a un réenclenchement sont évités.
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FiG. 4.4 — Implémentation de la fonction de redresseur automatique

Résultats expérimentaux

Le pont redresseur & interrupteurs automatiques est mis en route
avec une source de tension de 200V créte et une charge inductive RL
de 20Q2 pour 35mH. La figure 4.5 présente les grandeurs d’entrée et
de sortie, & savoir les courants I;x et Ioyr ainsi que les tensions Uy y
et Uoyr. Les interrupteurs automatiques sont implémentés avec des
détections simples des polarités des grandeurs & leurs bornes.

Deux phases se distinguent I'une d’elles en fonction de la polarité
de la tension d’entrée. La phase d’échange d’énergie entre la source
et la charge est suivie d’une phase de roue libre ot 'interrupteur Sy
ne conduit plus. Lorsque la voie de courant est ouverte, sa variation
rapide provoque une oscillation de tension au niveau de I'inductance
de ligne de la source d’entrée. Une capacité de filtrage est nécessaire
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Résultats expérimentaux
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Fia. 4.5 — Grandeurs d’entrée et de sortie du pont redresseur auto-
matique

en entrée pour contenir 1’oscillation provoquée. Son dimensionnement
est proposé par I’annexe D.

Grandeurs dans les interrupteurs : Les grandeurs dans les in-
terrupteurs sont représentées par la figure 4.6. Les tensions observées
sont toutes strictement négatives et les courants observés sont tous
strictement positifs. A I’enclenchement de la phase de roue libre, la
commutation entre le courant Ig; et Igo est lente. En effet, les deux
interrupteurs passent par un instant de court-circuit ou la tension de
source est presque nulle.

Une représentation courant-tension des grandeurs dans les inter-
rupteurs est proposée en figure 4.7. Sur une échelle de temps de ’ordre
de la période de la source d’entrée, les deux interrupteurs ont des
comportements de diodes idéales.

Passages par zéro : Le détail du passage par zéro de la source de
tension est présenté a la figure 4.8. La phase de court-circuit est mise
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Résultats expérimentaux
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F1G. 4.6 — Courants et tensions dans les interrupteurs
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FiG. 4.7 — Représentation courant-tension des grandeurs dans les in-
terrupteurs

en évidence par les valeurs presque nulles des deux tensions Vg; et
Vga lors de la commutation des courants. La forme des deux courants
Is1 et Iso posséde deux courbures signifiant le passage par zéro de
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la tension de source. Le temps de commutation est suffisamment lent
pour permettre au systéme de détection de réagir instantanément.

Résultats expérimentaux
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FiG. 4.8 — Commutation des courants et tensions dans les interrup-
teurs

Une représentation courant-tension du détail de la commutation
est proposée en figure 4.9. Un comportement de diode est & nouveau
obtenu si ce n’est qu’une résistance de conduction apparait. Sa va-
leur de 0.6€2 est composée des valeurs des résistances de conduction
Rpson des transistors ainsi que des résistances de mesures.

4.1.2 Elément de voie de roue libre

Pour apprécier les performances de la diode automatique en ré-
gime dynamique, le convertisseur Buck pulsé de la figure 4.10 est pro-
posé. Celui-ci est composé d’un interrupteur S; actif et d’une diode
Sy pour permettre la roue libre de la source de courant. Deux phases
sont distinguées par ’échange d’énergie entre les sources et leur isola-
tion. L’enclenchement de S7 applique une tension négative aux bornes
de la diode qui a pour effet son blocage. De méme, ’extinction de S;
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Fia. 4.9 — Représentation courant-tension du détail des commuta-
tions

enclenche spontanément la diode Sy pour permettre au courant de
source de circuler.

VS‘\
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Fia. 4.10 — Convertisseur DC/DC Buck a voie de roue libre

Voie de roue libre unidirectionnelle automatique

La figure 4.11 présente le convertisseur Buck avec un interrup-
teur automatique dont le fonctionnement est entiérement autonome
en place de la diode de roue libre Ss. Le blocage commandé de I'inter-
rupteur S coupe la voie de courant de la source. La tension négative
aux bornes de U'interrupteur So augmente jusqu’au passage par zéro
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de méme que la tension aux bornes de S;. Lorsqu’une valeur positive
est atteinte, l'interrupteur Sy est enclenché. Autrement, I’amorcage
commandé de S; provoque le court-circuit de la source de tension.
Ce courant s’oppose au courant de source dans Uinterrupteur Se qui
voit son courant diminuer jusqu’au passage par zéro et son blocage
automatique.

IOUT

Vour Commandé Commandé
Automatique Automatique

ESeuwI

F1a. 4.11 — Convertisseur DC/DC Buck a voie de roue libre automa-
tique

Les phénomeénes transitoires lors des commutations sont dyna-
miques en opposition avec les phénoménes statiques décrits précé-
demment. En effet, les commutations sont & tensions et courants non
nuls et les phénoménes transitoires se situent dans une plage tem-
porelle beaucoup plus courte. Pour permettre une détection rapide,
le systéme de mesure inclut la dérivation des variations de grandeur
afin de tenter I’anticipation des passages par zéro.

Fonctions automatiques de la roue libre unidirectionnelle

La figure 4.12 présente une implémentation de la diode automa-
tique de roue libre. Comme précédemment, les paramétres des fonc-
tions de détection et les signaux d’autorisations & la commutation
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sont envoyés par le controleur & la commande rapprochée. L’enclen-
chement de l'interrupteur est induit par la détection d’une polarité
positive de la tension & ses bornes ainsi que par la détection de flancs
rapides signifiant ’ouverture d’une voie de courant. De méme, le blo-
cage de l'interrupteur est induit par une détection de polarité négative
du courant le traversant ainsi que par la mesure de flancs de courant
rapides signifiant la mise en court-circuit de la source de tension.
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Fia. 4.12 — Implémentation de la fonction de la voie de roue libre
automatique

A nouveau, la valeur logique de la bascule est déterminée par
les deux systémes de commande & ’ouverture ou a la fermeture. Les
signaux de détection induisent la commutation de ’interrupteur pour
autant que la commutation soit autorisée par le controleur.
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Reésultats expérimentaux

Dans un premier temps, le convertisseur Buck & voie de roue libre
automatique est mis en route pour une tension d’entrée Ug = 30V
et un courant de sortie Ioyr = 1A dans un cas ou l'interrupteur So
est commandé uniquement par la détection des passages par zéro de
la tension et du courant. La figure 4.13 représente les grandeurs aux
bornes des interrupteurs S; et So.
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F1G. 4.13 — Courants et tensions dans les interrupteurs

Dans un deuxiéme temps, ’'utilisation de la commande automa-
tique par détection de flancs de grandeurs ainsi que ’insertion d’un
snubber inductif permet d’appliquer une tension d’entrée Ug = 200V
pour un courant de sortie Ioyr = 5A.

Détection du passage par zéro de la tension : Le détail des
commutations pour une tension d’entrée Ug = 30V lors du blocage
de S; est présenté par la figure 4.14. Aucun interrupteur ne conduit
pendant que les deux tension Vg; et Vgo augmentent. Le temps de
réaction t,eqc¢ du systéme de détection du changement de polarité
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pour la tension Vgs est d’environ 100mns. Avant ’enclenchement, la
tension Vgs fait une excursion d’environ 10V dans la polarité positive.

Résultats expérimentaux
T v T

FiG. 4.14 — Détail de la commutation sur détection du passage par
zéro de la tension

Pendant la commutation, les deux courants Ig; et Igo ont une
valeur d’environ 0.5A. Il s’agit du courant prélevé par la source de
sortie dans les circuits snubber des interrupteurs. Ce courant a pour
effet de charger la capacité du snubber de S; et de décharger la capa-
cité du snubber de S;. Les snubbers ont aussi pour effet de ralentir
la surtension provoquée par 'ouverture des deux interrupteurs.

Une représentation courant-tension de la commutation par détec-
tion du passage par zéro de la tension est proposée a la figure 4.15. Les
formes obtenues confirment le modéle présenté au début du chapitre 3.
La variation des tensions n’est pas a courants nuls. L’interrupteur Sy
libére I’énergie contenue dans sa capacité de snubber qui est absorbée
par l'interrupteur S;.

Détection du passage par zéro du courant : Le détail des com-
mutations pour une tension d’entrée Ur = 30V lors de I’amorcgage
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FiG. 4.15 — Représentation courant-tension du détail des commuta-
tions

de S; est présenté dans la figure 4.16. Le systéme de détection du
passage par zéro du courant a un temps de réaction t,.,. d’environs
250ns. Le court-circuit provoqué par ’état fermé des deux interrup-
teurs S7 et Sy atteint un pic de 15A environ. Aprés la détection,
I'ouverture de la voie de courant Igs provoque un pic de surtension
d’environ 140V.

A la différence de la tension, dont la variation est freinée par les
snubbers capacitifs, la variation de courant n’a pas de snubber induc-
tif pour limiter son ascension. Le systéme de détection du changement
de polarité du courant est moins rapide que celui de la tension. En ef-
fet, la mesure du courant g9 est effectuée par la mesure de la tension
aux bornes des résistances de conduction Rpsony de l'interrupteur
dont ’amplitude est plus petite que les tensions de blocage.

Détection de variations de grandeurs : La détection par la
mesure des variations des grandeurs est expérimentée dans le méme
convertisseur. Cette derniére permet d’appliquer une tension d’en-
trée Ug = 200V pour un courant de sortie nominal Ioyr = 5A. La
figure 4.17 présente le détail de la commutation par la détection de
la variation de la tension Vgs.
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Résultats expérimentaux
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FiG. 4.16 — Détail de la commutation sur détection du passage par
zéro du courant

Résultats expérimentaux
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F1G. 4.17 — Détail de la commutation sur détection de variations de
la tension
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Le temps de réaction du systéme est plus long de 50ns par rapport
au type de détection précédent. Par contre, le résultat de détection
montre que les circuits de dérivation interviennent avant méme le
changement de polarité de la tension. Au moment ou la commande
intervient, il apparait un pic de courant pour la charge et la décharge
des condensateurs de snubber.

Effet du snubber inductif sur la commutation : Une induc-
tance Lg = 1.5uH est ajouté en série avec chaque interrupteur pour
permettre de limiter la variation du courant de court-circuit. La
figure 4.18 illustre le modéle de la cellule de commutation avec les
éléments snubbers pour permettre la détection automatique.
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Fic. 4.18 — Convertisseur demi-pont redresseur

L’ajout du snubber inductif permet d’effectuer une détection de
court-circuit & une tension d’entrée Ur = 200V pour un courant de
sortie nominal Ipyr = 5A. La figure 4.19 illustre les grandeurs aux
bornes des interrupteurs avec leurs éléments passifs respectifs. Bien
que la pente de variation soit diminuée par l'inductance, le pic de
courant atteint néanmoins une valeur de 13A avant de s’établir des
la détection de la situation non conforme.

Une oscillation de tension de ’ordre du MHz apparait aux bornes
des interrupteurs lors de la commutation des courants. Celle-ci cor-
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Résultats expérimentaux
7T T T

Fi1G. 4.19 — Détail de la commutation sur court-circuit avec snubber
inductif

respond a la mise en résonance des deux éléments passifs de snubber,
& savoir l'inductance L, et le condensateur Cg. Celle-ci est atténuée
aprés quelques centaines de nanosecondes. L’ajout d’une résistance
permet une meilleure atténuation contre une dissipation plus impor-
tante du snubber entier.

Une représentation tension-courant de la commutation est propo-
sée a la figure 4.20. Les résultats montrent une libération d’énergie
inductive avant le changement de polarité. Comme prévu par la théo-
rie présentée au chapitre 3, la tension est partagée entre les deux in-
ductances de snubber. Aprés la détection, les grandeurs s’établissent
selon le méme schéma décrivant une commutation de type recouvre-
ment des charges.

La figure 4.21 présente la commutation automatique basée sur
la détection de circuits-ouverts en présence du snubber inductif. En
comparaison avec la figure 4.17, le temps de commutation et la va-
riation des tensions restent inchangés. Par contre, le pic de courant
observé lors de ’enclenchement anticipé, avant le changement de po-
larité, présente une valeur nettement atténuée.
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FiG. 4.20 — Représentation tension-courant de la commutation sur
court-circuit avec snubber inductif

Résultats expérimentaux
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F1G. 4.21 — Détail de la commutation par circuit ouvert avec snubber
inductif

Une représentation tension-courant de la commutation est propo-
sée & la figure 4.22. Celle-ci démontre la validité du modéle théorique
présenté au début du chapitre 3.
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FiG. 4.22 — Représentation tension-courant de la commutation sur
circuit ouvert avec snubber inductif

4.1.3 Synthése des résultats expérimentaux et pers-
pectives

Le systéme proposé pour l'implémentation des mécanismes de

commutations automatiques montre des résultats satisfaisants et conformes
aux prévisions théoriques quand a la détection de circuits-ouverts.
La présence de condensateurs de snubber freine la commutation des
tensions pour permettre a la détection basée sur la mesure des varia-
tions de grandeurs d’agir en anticipant le changement de polarité. Par
contre, il apparait des limitations en vitesse quand a la détection des
courts-circuits. Bien que l'utilisation d’un snubber inductif permette
un meilleur controle de la variation du courant, celle-ci reste encore
trop rapide par rapport au temps de réaction du systéme.

Les résultats expérimentaux ne sont pas complétement concluants
mais constituent néanmoins un pas vers une solution pour l’'implé-
mentation des principes de commutation automatisée décrits au chapitre 2.
Les systémes testés sont constitués de circuits a éléments discrets.
Malgré les performances en vitesse des éléments faisant partie des
systémes de détection, des temps de retard dans la communication
entre éléments sont inévitables.
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Analyse des temps de détection

Le temps de réaction du systéme entier, de ’ordre de 150ns, est
constitué a parts égales d’un temps de propagation du signal dans les
éléments analogiques et logiques, d’un temps de réaction du driver de
puissance et d’un temps di & la commutation dans le composant de
puissance. Ce dernier est indépendant de la commande rapprochée
et constitue une constante du systéme. Par contre, I'intégration des
circuits de détection avec le driver de puissance permettra une dimi-
nution du délai de propagation des signaux. De plus, ce dernier pourra
constituer une variable déterminée selon des paramétres externes afin
d’obtenir un délai programmable.

Dimensionnement des éléments passifs

Les éléments passifs ajoutés artificiellement sous la forme de cir-
cuits snubbers sont dimensionnés selon des critéres énergétiques en
fonction des inductances de ligne et des valeurs de sources. Si le temps
de détection apparait comme une constante du systéme, les snubbers
peuvent étre dimensionnés en fonction de ce temps afin de permettre
la commutation au moment méme du changement de polarité des
grandeurs.

4.2 Synthése d’interrupteur & commutations
spontanées

Avec un outil de détection de la polarité des grandeurs ainsi que de
la variation des grandeurs, la synthése de comportements spontanés
existants et nouveaux devient possible. Le comportement spontané
de la diode elle-méme est massivement utilisé dans la conversion de
puissance de plusieurs maniéres que ce soit dans la mise en place de
voies de roue libre notamment. Une fonction de thyristor, élément de
moins en moins utilisé, peut étre implémentée pour permettre une
émulation hardware de systémes de haute-puissance.
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4.2.1 Convertisseur a roue libre bidirectionnelle
automatique

Le principe de commutation automatique peut étre appliqué a
un nouveau concept de diode de roue libre bidirectionnelle. Un in-
terrupteur bidirectionnel implémenté avec les principes de détection
des passages par zéro et de flancs de variations des grandeurs & ses
bornes peut adopter un fonctionnement de diode dans tous les cas de
polarités possibles. Le circuit convertisseur Buck vu précédemment
est adapté pour la roue libre bidirectionnelle en utilisant des sources
alternatives. La commande prend alors en compte la polarité de la
grandeur de source mesurée pour décider de ’action sur I’état de
Iinterrupteur.

Convertisseur AC/AC Buck classique

La figure 4.23 représente une cellule de commutation a interrup-
teurs bidirectionnels. La tension alternative de la source en entrée
est découpée par un modulateur & signal rectangulaire & fréquence
plus élevée. La valeur efficace de la tension de sortie est définie par
la multiplication de la valeur en entrée par le rapport cyclique du
modulateur.
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Sy >

UDJ VszT S, JVOUT

F1a. 4.23 — Convertisseur AC/AC Buck

Les grandeurs dans les interrupteurs sont représentées en figure 4.24.
Les tensions et courants sont commutés en fonction du modulateur.

Il existe quatre cas de fonctionnement dépendants du sens des
grandeurs et du déphasage entre les sources [47]. Les types de com-
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Résultats de simulation
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FiG. 4.24 — Courants et tensions dans les interrupteurs

mutation dans la conversion dépendent des grandeurs de source, plus
particuliérement de leurs polarités. Les cas sont distingués deux &
deux et différenciés en fonction des grandeurs apparaissant avec la
méme polarité dans les interrupteurs ou avec une polarité opposée.

Voie de roue libre automatique

Le fonctionnement des mécanismes de commutations dans le conver-
tisseur AC/AC a voie de roue libre automatique est décrit par la
figure 4.25. L’interrupteur bidirectionnel Sy est entiérement commandé
et permet ’échange d’énergie entre les deux sources. L’interrupteur
bidirectionnel Sy est entiérement autonome avec une commande au-
tomatique résultant de la détection des variations des mesures des
grandeurs a ses bornes.
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F1a. 4.25 — Convertisseur AC/AC Buck a voie de roue libre automa-
tique

Le principe de fonctionnement de ce convertisseur consiste en la
commande de l'interrupteur S; par un signal rectangulaire de rap-
port cyclique défini et fixe. Lorsque 'interrupteur S7 recoit une com-
mande d’ouverture, la commande automatique ferme l'interrupteur
So. Inversement, lorsque S recoit une commande de fermeture, So
est automatiquement ouvert.

Les types de mécanisme de commutation sont directement liés a
la polarité des grandeurs traversant ’'interrupteur automatique. Les
deux cas traités par la figure 4.25 décrivent un fonctionnement pour
un courant positif, les deux autres cas ou le courant est négatif sont
symétriques aux premiers.

Lorsque les grandeurs sont de méme polarité, l’enclenchement de
S1 provoque un courant de court-circuit de méme sens que la tension
A ses bornes. Par contre, I'interrupteur complémentaire S5 voit un
court-circuit dans la direction opposée, tracant un chemin passant
par la valeur zéro, annulant ainsi son propre courant venant de la
source. Aprés détection du passage par zéro, Sy s’ouvre et une situa-
tion normale s’établit. L’ouverture commandée de S; provoque un
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mécanisme semblable au niveau des tensions. Le passage par zéro de
la tension aux bornes de S; provoque sa fermeture. Lors de la com-
mutation, 'excursion des grandeurs dans le quadrant dissipatif de Sy
est limitée par le temps de réaction du systéme de détection.

Dans les cas ot les grandeurs de puissance sont de polarités op-
posées, la commutation dans Sy est réalisée par détection de flancs
de variation. La commutation commandée de S; provoque une surin-
tensité dans la méme direction que la tension de blocage aux bornes
de S5. La détection par dérivée ou dépassement de seuils, comme dé-
crit dans [10], ferme celui-ci et une situation normale s’établit. Par
la suite, la fermeture de S; provoque une situation semblable au ni-
veau du courant de court-circuit dans Sy qui s’établit dans la méme
direction que le courant de source.

L’interrupteur automatique fonctionne comme une diode dans les
deux cas ot les directions des grandeurs de puissance sont les mémes.
Pour les deux autres cas, I’élément intégre une fonction de protection
aux surintensités faisant partie des mécanismes de commutations du
convertisseur. Le circuit voit ici un élément bidirectionnel de voie de
roue libre autonome.

Fonctions automatiques de la roue libre bidirectionnelle

La figure 4.26 illustre une implémentation compléte de la fonction
automatique de la roue libre bidirectionnelle. Comme pour la diode
unidirectionnelle, le blocage est induit par une détection de variation
du courant et I’amorgage par une détection de variation de la tension
a ses bornes.

Le bon fonctionnement de la diode bidirectionnelle automatique
nécessite la connaissance de ’état dans lequel se trouve 'interrupteur,
a savoir la polarité du courant de conduction ainsi que celle de la
tension de blocage. Par exemple, lorsque la polarité du courant de
source est positive, la détection d’un courant négatif induit le blocage
de Vinterrupteur, de méme pour ’amorcage avec la polarité de la
tension.

Un changement d’état de l'interrupteur amorce le compteur. Du-
rant ce processus, les commutations ne sont pas autorisées. Une fois
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Fi1G. 4.26 — Implémentation de la fonction de roue libre bidirection-
nelle

le temps du compteur passé, la fermeture ou ’ouverture automatique
est autorisée en fonction du nouvel état stable de 'interrupteur.

4.2.2 Conversion a thyristor ou triac automatique

Une topologie de convertisseur de courant a deux sources de ten-
sion d’entrée permet de passer en revue la fonction de thyristor ou
de triac automatique. Pour une source de courant continue bipolaire,
deux triacs & blocage automatique sont implémentés et commandés
par des impulsions d’amorcage. Dans un second temps, une fonction
de raté de commutation, ou de réenclenchement, est proposée dans
le systéme de détection afin d’émuler, & basse tension, le comporte-
ment réel du thyristor de puissance. Cette derniére fonction permet de
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simuler le fonctionnement de convertisseurs complexes & basse puis-
sance avec des éléments automatiques pour permettre leur validation
tout en tenant compte des comportements réels des interrupteurs de
puissance. Cette contribution vient a la suite du travail décrit par [48]
afin de permettre une implémentation plus fidéle d’'un simulateur de
circuit de haute puissance.

Montage en étoile a thyristors classique

Le convertisseur de courant AC/DC & demi-pont en étoile a thyris-
tors est étudié dans [45]. La structure de ce convertisseur, représentée
en figure 4.27, posséde deux sources de tensions alternatives biphasées
pour une source de courant continue. Un thyristor peut étre enclenché
lorsque la tension a ses bornes est positive. Dés lors, un courant s’éta-
blit. Si le thyristor complémentaire est encore en conduction, celui-ci
est spontanément bloqué dés que son courant change de polarité.

S
Uoj« = 2 tlout

unJ & @lv

FiG. 4.27 — Demi-pont étoile a thyristors

Les grandeurs dans les interrupteurs sont représentées en figure 4.28.
La tension de blocage de chacun des thyristors vaut la différence des
deux tensions de source alternatives et biphasées. Dés que la tension
est positive, 'interrupteur peut étre enclenché et conduire un courant.

La version bidirectionnelle est réalisée en figure 4.29 par la mise
en anti-paralléle de deux thyristors pour chaque interrupteur. Avec
le méme signal de commande, seul le thyristor se trouvant dans la
direction de la tension est enclenché. Malgré la bidirectionnalité de
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Résultats de simulation
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Fi1G. 4.28 — Courants et tensions dans les interrupteurs

Iinterrupteur, le triac est spontanément bloqué & chaque passage du
courant par zéro.
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FiG. 4.29 — Demi-pont étoile a triacs
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Montage en étoile a triacs automatiques

La structure du demi-pont en étoile automatique de la figure 4.30
est trés semblable & une topologie classique. Les deux interrupteurs
sont semi-automatiques, en effet, leur enclenchement est commandé
et leur blocage automatique. Ceux-ci sont configurés de maniére a
étre enclenchés sur tension positive uniquement par une impulsion.
Le blocage est effectué par la détection du passage du courant par
zéro.

Vst g,
AL/
S 7
Uol —) Isz [ Commande Commandé
ouT Automatique Automatique
éP_ﬂ Ql\/ow l"sz ' IS S

lour>0 lour<0
Ug>Up Uo<Up

FiG. 4.30 — Demi-pont étoile a triacs automatiques

La conversion AC/DC bipolaire est effectuée de la méme maniére
dans les deux sens. Prenant le cas ot Sy est passant, S; est enclenché
lorsque sa tension est dans la direction du courant de source. L’en-
clenchement dans un cas ou les grandeurs sont de polarités opposées
est interdit dans un montage & triacs car il provoque un court-circuit
destructif dans les sources de tension. Aprés enclenchement, le cou-
rant croit rapidement dans S; alors qu’il diminue de la méme maniére
dans Sy tracant un chemin passant par la valeur zéro. Il en résulte
Iouverture de S5 par la détection du passage par zéro du courant de
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court-circuit.

Le triac automatique est synthétisé par la mise en paralléle de
deux fonctions de thyristors. Le processus de détection est identique
pour les deux polarités de courant, pour autant que la tension de

blocage de l'interrupteur & enclencher soit dans la méme direction
que le courant.

Fonctions automatiques du triac

La figure 4.31 illustre la fonction de triac automatique. La com-
mande & la fermeture est obtenue par un générateur d’impulsion du
coté du controleur. Par contre, les fonctions de détection du coté de la
mesure du courant pour 'ouverture de I'interrupteur sont identiques
aux précédentes.

La valeur logique de la bascule est déterminée par le systéme
de commande & l'ouverture par la détection des variations de cou-
rant et par un signal de commande pour la fermeture. Le générateur
d’impulsion fait partie du contréleur ou d’un modulateur externe. La
fonction de génération dépend de la fonction de conversion demandée
et résulte en une série d’impulsions correspondant aux fermetures de
Iinterrupteur.

Implémentation de la fonction de raté de commutation

Le probléme du raté de commutation dans le thyristor est cité
dans [45] et concerne la nature méme du semiconducteur. Lorsque
I’élément est bloqué, les charges accumulées dans les jonctions PN
doivent étre évacuées. Si la tension aux bornes de I’élément devient
positive durant le temps d’évacuation des charges, l'effet est inversé.
Ainsi, le thyristor revient & un état de saturation et le processus de
blocage échoue.

Cet effet peut étre implémenté dans le controleur du thyristor au-
tomatique pour émuler le comportement du thyristor réel. Un avan-
tage réside dans le fait que les dysfonctionnements en conversions dus
aux ratés de commutations peuvent étre expérimentés a basse tension
dans le cadre de la simulation matérielle d’un plus gros dispositif.
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Fi1G. 4.31 — Implémentation de la fonction de triac automatique

La figure 4.32 présente 'implémentation du raté de commutation
sur un thyristor automatique. La fonction du triac automatique dé-
crite précédemment est reprise dans son intégralité. Une mesure sup-
plémentaire est effectuée sur la tension aux bornes de 'interrupteur
afin de générer un signal de réouverture en cas de changement de
polarité pendant un temps défini par le controleur.

La fermeture de l'interrupteur dépend des impulsions du généra-
teur et de la fonction de raté de commutation. Sur un changement
d’état, plus particuliérement sur I'ouverture de la voie de courant, le
compteur est initialisé. Si durant le temps du compteur, la tension
aux bornes de l'interrupteur change de polarité, une commande de
fermeture est immédiatement envoyée a l'interrupteur.
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Fia. 4.32 — Implémentation de la fonction de raté de commutation

4.2.3 Conversion de type matricielle

La cellule de conversion matricielle est une généralisation de la
cellule du convertisseur de courant vue précédemment. Elle est défi-
nie par un nombre de lignes, correspondant aux nombre de sources
en entrée, et un nombre de colonnes, correspondant au nombre de
sources en sortie. Celles-ci sont toutes alternatives et tous les types
de situation concernant les polarités de grandeurs sont présents. Un
intérét dans l'utilisation de la commutation automatique dans ce type
de conversion réside dans une utilisation conséquente des commuta-
tions spontanées. Les interrupteurs bidirectionnels utilisés sont tous
issus de la composition d’éléments non bidirectionnels commandés sé-
parément et de diodes. Leur commande est toujours une fonction de
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la polarité des grandeurs de source pour permettre la commutation
spontanée des éléments diodes dans les interrupteurs.

Cellule de conversion matricielle 2x1 classique

La conversion matricielle, dans son état actuel, est présentée par
[49]. Les interrupteurs bidirectionnels sont composés de deux éléments
actifs en paralléle, dont chacun est placé en série avec une diode.
La figure 4.33 illustre un exemple classique de composition de ces
interrupteurs dans un convertisseur matriciel 2x1. La commande de
chaque élément est séparée afin de controler le sens du courant de
conduction dans l'interrupteur.

F1Ga. 4.33 — Cellule de conversion matricielle 2x1 & IGBT

Une illustration des grandeurs dans chaque interrupteur est pré-
sentée en figure 4.34 dans le cas ol les deux sources de tension d’en-
trée sont alternatives et biphasées alors que la source de courant de
sortie est alternative. Un déphasage entre la source de sortie et les
sources de tension est présenté pour mettre en évidence plusieurs
situations en regard de la polarité des grandeurs aux bornes des in-
terrupteurs. Ceux-ci définissent & nouveau deux types de mécanisme
de commutation.

Une séquence de commutation des interrupteurs est communé-
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SPONTANEES
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Fi1G. 4.34 — Courants et tensions dans les interrupteurs

ment décrite, notamment par [50], pour permettre la commutation
spontanée des diodes composant l'interrupteur matriciel. La figure 4.35
présente deux mécanismes de commutation entre l'interrupteur S, et
Iinterrupteur Ss en fonction de la polarité de la tension d’entrée pour
un courant de sortie positif. Les deux cas ot le courant de sortie est
négatif sont symétriques.

L’interrupteur S qui ne conduit pas est ouvert pour ne pas per-
mettre de courant de court-circuit dans sa direction. De méme, I’in-
terrupteur S} reste ouvert durant tout le mécanisme de commutation.
Quel que soit le cas de polarité des tensions d’entrée, 'interrupteur
S est amorcé. Lorsque la tension de source Uj est plus grande que
Ur, la tension Vgo est négative et la diode en série avec Sy ne peut
pas conduire. Au moment du déclenchement de S, I'interrupteur S

115



4. METHODES DE COMMANDE ET COMMUTATIONS

FERMETURE DE S;

FiG. 4.35 — Illustration de deux types de commutation dans la cellule
de conversion matricielle

se met & conduire naturellement comme une diode de roue libre. Dans
I’autre cas, lorsque la tension de source Uy est plus petite que U, la
fermeture de Sy provoque le déclenchement spontané de S;. En effet,
la tension Vg; devient négative et la diode se bloque instantanément.

Convertisseur matriciel 2x1 automatique

La cellule de commutation matricielle automatique est semblable
ala cellule classique. Les interrupteurs sont de type semi-automatique,
car ils sont commandés ou automatiques tant au blocage qu’a I’amor-
cage, en fonction des polarités des grandeurs de source. La figure 4.36
présente la cellule automatique du convertisseur matriciel 2x1.

A nouveau, le type de commutation dépend de la polarité des
grandeurs aux bornes des interrupteurs. Dans le cas ou les polarités
des grandeurs sont les mémes, la commutation est identique au cas
traité par le convertisseur de courant & thyristor. Admettant ’inter-
rupteur Ss enclenché et la tension aux bornes de S; de méme polarité
que le courant de source, ’enclenchement commandé de S; provoque,
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SPONTANEES
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F1a. 4.36 — Cellule de conversion matricielle & interrupteurs bidirec-
tionnels automatiques

par détection du passage par zéro, le blocage de S5.

Dans le cas ou la polarité de la tension aux bornes de S; est
opposée a celle de la source de courant, I'interrupteur ne peut étre
enclenché sans le blocage commandé de Ss. En effet, ’amorcage de Sy
provoque un court circuit dans les interrupteurs. Afin de permettre
une commutation en minimisant les pertes, & I'image des mécanismes
illustrés en figure 4.35, la commande prend en considération la pola-
rité des grandeurs de source pour décider de la séquence de commande
entre les interrupteurs S; et Ss.

Un nouveau cas intéressant se présente ot dynamiquement un in-
terrupteur peut changer de statut. Les fonctions d’interrupteur ne dé-
pendent plus que de la fonction & réaliser mais aussi de la polarité des
grandeurs de puissance. En effet, chaque interrupteur bidirectionnel
prend alternativement un fonctionnement de diode & I’amorgage ou
au blocage et respectivement un fonctionnement d’interrupteur actif.
Les statuts d’interrupteur initiant et concluant définis au chapitre 2
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sont échangés dynamiquement en fonction de la polarité des sources.

Fonctions de conversion matricielle automatique

La figure 4.37 illustre une implémentation de la fonction de 1’élé-
ment matriciel automatique. La mesure de la polarité des deux gran-
deurs est partagée entre les deux systémes de détection pour per-
mettre, en fonction du générateur de signaux, d’envoyer un signal de
commande. Lorsque l'interrupteur est initiant la commande dépend
du générateur, au contraire, lorsque 'interrupteur est concluant, sa
commutation est induite par la détection des variations des grandeurs
a ses bornes.
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Fia. 4.37 — Implémentation de la fonction d’élément de convertisseur
matriciel
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4.3. RESUME

Les commandes d’ouverture et de fermeture dépendent des détec-
tions issues de la mesure des dérivées des grandeurs. Comme précé-
demment, un compteur initialisé & chaque changement d’état fournit
un signal d’autorisation & la commutation. Un générateur d’impul-
sion, au niveau du contréleur ou d’un modulateur externe envoie un
signal d’ouverture ou de fermeture dépendamment de la polarité des
grandeurs.

Les mesures de polarités des deux grandeurs sont échangées pour
déterminer le statut de 'interrupteur. La commutation de type diode
est effectuée a 'extinction ou & 'amorcage, si les grandeurs sont res-
pectivement de méme polarité ou opposées.

4.3 Résumé

Une diode synthétique a été réalisée et testée expérimentalement
A une puissance commutée de 1kVA. Les limitations en vitesse du
systéme de commande rapprochée ne permettent pas de détecter un
courant de court-circuit de maniére suffisamment rapide pour rempla-
cer une diode réelle. Par contre, la variation plus lente des tensions en
régime dynamique permet une détection efficace et montre la validité
de la proposition d’une commande basée sur la mesure des grandeurs
aux bornes d’un interrupteur.

Les résultats expérimentaux montrent aussi la nécessité de 1’'uti-
lisation des éléments passifs dans le convertisseur automatique. En
effet, ceux-ci ont pour effet de limiter la variation des grandeurs de
source afin de permettre une détection succincte aprés le changement
de polarité ou par anticipation.

La synthése des fonctions de commutations spontanées promet
une évolution dans I'utilisation d’interrupteurs bidirectionnels mono-
lithiques, notamment dans la conversion de courant de type matriciel.
En effet, la commutation naturelle des diodes en série est massivement
utilisée afin de privilégier un sens de conduction du courant dans les
interrupteurs actifs. L’utilisation d’un seul élément monolithique en
lieu de quatre apporte un avantage conséquent, & la condition qu'un
driver performant intégre les fonctions de gestion du sens de courant

119



4. METHODES DE COMMANDE ET COMMUTATIONS

de conduction et de la tension de blocage. Il a été vu qu’un tel élé-
ment peut changer dynamiquement son statut d’interrupteur initiant
ou concluant en fonction de la polarité des grandeurs a ses bornes.

120



Chapitre 5

Le convertisseur de
courant a compensation
de puissance réactive avec

IGBTs a tension de
blocage inverse

Ce chapitre propose 1’étude d’une topologie de convertisseur de
courant, bidirectionnel & voie de roue libre bidirectionnelle. Son prin-
cipe n’est pas nouveau mais celui-ci inclut le principe du sens de
courant privilégié, mentionné dans les chapitres précédents. La no-
tion d’angle d’allumage négatif est introduite afin de permettre une
gestion de la puissance réactive prélevée sur le réseau. Du conver-
tisseur de courant classique & deux quadrants ou quatre quadrants
& thyristors, un pas est fait dans la direction d’un convertisseur de
courant universel implémenté avec des interrupteurs aux fonctions
programmables.
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5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

Le convertisseur & compensation de puissance réactive est im-
plémenté pour un courant de sortie de 10A avec des modules RB-
IGBTs monolithiques. La voie de roue libre est réalisée par un module
IGBT-diode en série classique afin de permettre une comparaison des
commutations dans les deux types de module. Un regard particu-
lier est porté sur les phénoménes de recouvrement des charges de la
diode série. Paralléelement, un type de modulation pulsé inspiré de la
conversion matricielle est introduit et comparé aux conversions clas-
siques. Deux types de filtre d’entrée sont implémentés en fonction de
la modulation choisie. Il sera vu qu’un filtre RL// convient & une
modulation pulsée du convertisseur mais présente des problémes de
dissipations supplémentaires en plus de phénoménes oscillatoires non
présents dans un filtre de type RC.

5.1 Convertisseur de courant & compensa-
tion de puissance réactive

Dans le convertisseur de courant classique & commutation natu-
relle présenté & ’annexe C, une diminution de la tension de sortie
ne peut se faire qu’avec un déplacement positif de 'onde de courant
alternatif. Dans un convertisseur & commutations controlées, une va-
riation similaire de la tension de sortie est obtenue en décalant l’al-
lumage vers la gauche, c’est-a-dire en définissant la notion d’angle
d’allumage négatif. Une fagon d’effectuer une conversion dont I’am-
plitude de la tension de sortie est variable et dont ’onde de courant
alternatif d’entrée reste en phase avec la tension consiste a effec-
tuer une double intervention de maniére symétrique par rapport a
l’onde fondamentale de tension. Chaque interrupteur est enclenché
a un angle positif et déclenché & un angle négatif par rapport aux
intersections des tensions de source.

Le convertisseur proposé permet la variation de l'amplitude de
la tension de sortie en s’affranchissant de toute puissance réactive
au niveau des sources d’entrée. Par contre, 'ouverture de la voie de
courant dans l’inductance de la ligne de la source de tension d’en-
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trée nécessite 'introduction d’un filtre dont le dimensionnement est
proposé a 'annexe D.

5.1.1 Description du montage

Le fonctionnement du convertisseur de courant en étoile triphasé
ou langle d’allumage « est négatif pour une pulsation de méme fré-
quence que les sources est étendu au cas ot un angle d’allumage posi-
tif est complété par un angle d’extinction négatif o de méme valeur.
Il en résulte un convertisseur dont la tension moyenne de sortie est
variable par rapport & un angle d’allumage et d’extinction ot l'onde
fondamentale du courant de branche est en phase avec la tension
de source. La puissance réactive consommeée est théoriquement nulle,
quel que soit ’angle «.

L’angle de commutation varie entre 0 (transfert maximal de puis-
sance active) et 60° (transfert nul). Le schéma de la figure 5.1 illustre
les modifications apportées au convertisseur originel. L’interrupteur
Sy assure une voie de roue libre pour la source de courant, lorsqu’au-
cun des trois interrupteurs de phase n’est enclenché. Les capacités
de filtrage Cy en série avec les résistances R; sont connectées en
étoile par rapport au neutre de la source d’entrée triphasée au lieu
de la connexion triangle entre phases. En effet, les boucles de courant
passent par une nouvelle voie de roue libre vers le neutre constituant
la masse du convertisseur.

5.1.2 Comportement des grandeurs

La figure 5.2 illustre les grandeurs dans le convertisseur pour un
fonctionnement & un angle d’allumage et d’extinction de oo = 30°. La
tension de sortie prend alternativement la valeur de la source dont
I'intensité instantanée est la plus haute, et zéro lors de la phase de
roue libre. Le courant d’entrée est bien en phase avec la tension de
source correspondante.

La figure 5.3 illustre la forme des courants dans les quatre inter-
rupteurs du convertisseur. Les phases de roue libre sont indiquées par
la présence de courant dans l'interrupteur Sy.
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F1G. 5.1 — Schéma du convertisseur de courant en étoile & consom-
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Fig. 5.2 — Comportement des grandeurs dans le convertisseur de
courant d puissance réactive nulle
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Résultats de simulation
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FiG. 5.3 — Phénomene d’empiétement lors de commutations a angles
d’allumage négatifs

5.1.3 Loi de commande

De la méme maniére que pour le convertisseur de courant classique
présenté a I’annexe C, la tension moyenne de sortie est calculée en
se référant au sommet de tension de ’une des sources. La figure 5.4
illustre la portion de tension considérée dans l'intégration.

La tension moyenne de sortie est exprimée par I’équation 5.1. La

variable d’angle d’allumage et d’extinction « prend une valeur com-
prise entre 0 et 7.
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FiG. 5.4 — Représentation de la portion de courbe considérée pour le
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La figure 5.5 représente le comportement en pourcent de la tension
moyenne de sortie en fonction de 'angle d’allumage et d’extinction.
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5.2 Paramétres et implémentation du conver-
tisseur de courant

Le convertisseur de courant & compensation de puissance réac-
tive est implémenté dans deux buts. Le premier est la comparaison
des commutations dans deux types d’interrupteur bidirectionnel com-
posés d’éléments IGBTs. Un module classique contenant deux tran-
sistors IGBTs en série avec des diodes de puissance est implémenté
avec un module de convertisseur matriciel & transistors IGBTs mo-
nolithiques a tension de blocage inverse. Celui-ci a été mis & disposi-
tion par Fuji Electronic Device Technology Co.,Ltd. en tant qu’échan-
tillon d’une version non encore commercialisée. Le deuxiéme but est
la comparaison de deux types de filtre d’entrée pour ’absorption des
oscillations provoquées par ’ouverture de la voie de courant dans les
inductances de lignes des sources d’entrées.

Deux types de commande sont implémentés, & savoir une com-
mande de méme fréquence que la source et une commande pulsée.
L’amorcage des interrupteurs a angles d’allumages positifs ou néga-
tifs ne nécessite pas de voie de roue libre pour la source de courant.
Par contre, I’annulation de la puissance réactive passe par une phase
d’isolation des sources dont la plage temporelle est définie par un
angle d’extinction et d’amorcage. Pendant la phase de conduction
de 'un des interrupteurs de ligne, une commande pulsée est propo-
sée et étudiée. Celle-ci nécessite I'introduction du filtre de type RLC
présenté a l'annexe D.2, communément adopté dans la conversion
matricielle.

5.2.1 Structure du convertisseur

La structure du convertisseur & compensation de puissance réac-
tive, incluant les deux types de filtre implémentés, est illustrée par la
figure 5.6. Deux modules semiconducteurs sont utilisés pour l'inter-
face du réseau avec une charge RL passive. La tension d’entrée est
fournie par un transformateur triphasé dont la sortie est en connexion
étoile.
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F1G. 5.6 — Réalisation du convertisseur & module RB-IGBT

x=1,2,3

Le module & RB-IGBTs 18MBI200W-060A a été mis & disposition
par Fuji Electronic Device Technology Co.,Ltd.. Le module IGBT
DIM200WBS17-E018 en place de roue libre est réalisé par Dynex
Semiconductor. La charge est constituée d’une résistance Royr =
1082 et d’une inductance Loyr = 60mH. Ainsi pour une tension
d’entrée Ug de 100V, un courant [oyr moyen de sortie de 10A est
obtenu. La figure 5.7 illustre la réalisation compléte du convertisseur.

Le transformateur utilisé a des inductances de fuite L, estimées &
400 H. Cette valeur est vérifiée expérimentalement par la suite. Les
valeurs des parameétres du filtre Cy et Ry sont obtenues & partir des
valeurs déduites de Chase = 4pF et Rpase = 1092. Sur la base de [51],
la valeur de Ly est choisie & 3L,.

Un systéme de protection supplémentaire est ajouté pour contenir
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5.2. PARAMETRES ET IMPLEMENTATION

F1G. 5.7 — Montage expérimental (a), détail sur les drivers (b) et
interface de commande (c)

les surtensions & la sortie du transformateur en cas de dysfonction-
nement grave entrainant des surtensions. Un redresseur triphasé est
connecté & un condensateur de haute valeur pour permettre d’absor-
ber toute valeur de tension supérieure a la valeur nominale.

5.2.2 Commande du convertisseur

La commande est implémentée dans une carte controleur FPGA/DSP-
SHARC' déja présentée au chapitre 3. Une carte d’interface du LEI
envoie les signaux de commande par fibre optique vers un driver
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5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

TC4422 de Microchip alimenté entre +12V et -5V. La mesure des
tensions d’entrée et de sortie ainsi que celle des courants d’entrée et
de sortie est réalisée par cette méme interface numérique et permet
d’implémenter une commande dépendante des grandeurs de puissance
du convertisseur.

La modulation de type simple est une machine d’état présentée
par la figure 5.8. Une simple comparaison des tensions d’entrée est
effectuée. Lorsque la différence des niveaux entre phases dépasse une
constante établie dans le controleur, I’état suivant est atteint et une
opération sur les interrupteurs est effectuée. Dans le cas présenté ici,
a savoir un convertisseur de courant AC/DC unipolaire, seul 'IGBT
orienté dans le sens du courant de source est manipulé, I'autre étant
toujours éteint. Un amorcage vient toujours avant un blocage avec un
temps de chevauchement de quelques ps pour permettre aux diodes
de commuter naturellement.

La machine d’état est initialisée par un enclenchement externe du
processus. La premiére phase est enclenchée lorsque la condition sur
sa tension d’entrée le permet. L’arrét de la machine est une commande
asynchrone qui enclenche la voie de roue libre et éteint tous les autres
interrupteurs actifs.

Une modulation de type pulsé-mixte reprend exactement la méme
machine d’état présentée, a la différence d’une commande pulsée des
phases. Les états de roue libre ne changent pas. Par contre, durant
les états ot les phases sont enclenchées, un modulateur & pulsation
commute de la phase a la roue libre avec un rapport cyclique de 0.5
et une fréquence de 10kHz.

5.2.3 Modulation

Le montage est expérimenté pour les deux types de modulation
exposés précédemment, & savoir un mode normal basse fréquence et
un mode pulsé. Les courants de phase Ig1, Igo et Ig3 sont présen-
tés avec le courant de sortie Ipyr du convertisseur. De méme, les
tensions de phase Vg1, VEo et Vgs sont présentés avec la tension de
sortie Voyr. Le développement et la comparaison des deux filtres
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START STOP
INIT S, ON
S, ON S1.23OFF
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Roue libre
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S40FF S, 0OFF S, OFF
Ve1>Vea+CST Ve3> Ve-CST
S, ON S;ON S, ON
S; OFF ‘VE1>V53-CST S4OFF Ve VertCST S, OFF

Roue libre Roue libre

F1G. 5.8 — Modulation simple réalisée par une machine d’état

d’entrée sont proposés par la suite en section 5.3.1. De méme, le dé-
tail des commutations entre les interrupteurs est présenté par la suite
en section 5.3.3.

Convertisseur de courant triphasé a angle d’allumage négatif
et positif

Les convertisseurs de courant & angles d’allumage positifs et né-
gatifs présentés & I’annexe C sont tous deux expérimentés a titre de
comparaison. Comme dans la conversion matricielle, les interrupteurs
sont commandés avec un chevauchement de maniére a obtenir des
comportements naturels dans les commutations en prenant garde &
la polarité du courant de source [49].

La figure 5.9 présente le convertisseur commandé par des angles
d’allumage positifs. La commutation théoriquement naturelle entre
thyristors est mise en ceuvre par ’enclenchement des interrupteurs
de phase en laissant une seule polarité de courant enclenchée dans
Iinterrupteur en phase d’extinction. En effet, un IGBT en série avec
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5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

une diode s’éteint naturellement sur un changement de polarité du
courant. Malgré la commutation naturelle entre les interrupteurs, un
filtrage en entrée reste nécessaire car la voie du courant de phase Ig
est ouverte provoquant une surtension dans 'inductance de ligne L, .

Résultats expérimentaux
T T T

— 10 A
< le2
5 o

E3

0 0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

I
0.004

I
0.006

I
0.008

I
0.01

I
0.012

I
0.014

I
0.016

i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Fic. 5.9 — Courants et tensions des interrupteurs pour un angle d’al-
lumage positif

Le courant de phase est en retard avec la tension de phase corres-
pondante. La deuxiéme expérience présente le méme convertisseur ot
le courant de phase est cette fois-ci en avance sur la tension de phase
correspondante. La figure 5.10 présente le méme convertisseur com-
mandé par des angles d’allumage négatifs. A nouveau, la commande
est réalisée de maniére & obtenir des commutations naturelles dans
les interrupteurs. Les IGBTs sont enclenchés avant I'ouverture de la
phase précédente laissant le courant de phase s’établir naturellement
comme dans une diode. Le sens des surtensions observées a 1’entrée
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des phases est inversé avec la polarité de ’angle d’allumage.

Résultats expérimentaux
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Fia. 5.10 — Courants et tensions des interrupteurs pour un angle
d’allumage négatif

En comparaison avec une commande classique, la forme du cou-
rant de sortie Ipyr différe par un axe de symétrie placé & sa valeur
moyenne. Le saut de tension Voyr, qui dans une solution classique
monte d’une phase a 'autre, descend lors de la commutation. L’oscil-
lation générée par l'extinction de la voie de courant dans I'inductance
de ligne L, va dans la direction des valeurs positives. Celle-ci, dans
une commande classique, va dans la direction de ’axe nul permettant
une extinction naturelle.
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5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

Convertisseur de courant triphasé a compensation de puis-
sance réactive

La commande du convertisseur de courant a voie de roue libre pro-
posé dans ce chapitre permet d’annuler la composante de puissance
réactive. La ou précédemment les commutations se faisant entre-
interrupteurs de phase, toutes les commutations de ce convertisseur
sont entre une des phases et la roue libre. La figure 5.11 illustre le
fonctionnement du convertisseur. La commande est synchronisée sur
les croisements des tensions de phase. L’enclenchement et le déclen-
chement des interrupteurs sont commandés lorsque les tensions de
phase sont différentes d’une variable constante. Entre le déclenche-
ment d’une phase, et ’enclenchement de la suivante, la source de
courant est en roue libre.

Résultats expérimentaux
T T

T

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

1 T T T T T T T T T

< 10p

a

)

3 QW

I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

100 — vl
> oL v_H
S 0 E2
-100[ — Vi
E3
= Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0008\ 0.01 00z /oows 0.016 0.018 0.02

Effet inductances Mutuelles sur le déclenchement de la phase
T T T T T T T

S 10 S|
5 sor B
o

> or 4

i I | I I i i | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002
t[s]

FiG. 5.11 — Courants et tensions d’entrée et de sortie du convertisseur
a compensation de puissance réactive
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Le déclenchement d’une phase des sources d’entrée provoque une
perturbation sur les autres phases. En effet, le transformateur tri-
phasé ayant un noyau commun & toutes les phases, présente des
inductances mutuelles entre toutes celles-ci. Cette perturbation est
d’autant plus grande que la tension de la phase perturbée est grande.
Celle-ci par contre n’intervient pas & ’enclenchement.

Un modéle simplifié du convertisseur et du transformateur tri-
phasé est présenté en figure 5.12. L’effet des courants de phase et
leur induction sur les tensions des autres phases est réalisé par une
inductance de ligne de neutre de valeur L,y = L, /6. Cette valeur
correspond & la mise en paralléle des trois inductances de fuite au se-
condaire de chaque phase. Ce modéle proposé est une approximation
des phénomeénes intervenant dans le régime dynamique du transfor-
mateur triphasé vérifiée de maniére empirique par la simulation.

Lo
A g,
s Le
S,
T Lo
L]
T 7T TC S, lout
000
I L
N Lox GND

FiG. 5.12 — Modéle de simulation du convertisseur

Commande mixte a pulsation

La méme commande que la précédente est implémentée, a la dif-
férence que l'interrupteur de phase commute avec 'interrupteur de
roue libre & une fréquence de modulation de 10kHz pendant la phase
de conduction de la ligne correspondante. Le filtre RC' ne convient
pas en raison de sa trés haute dissipation a chaque pulsation. Le dé-
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5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

veloppement d’un filtre RL//, permettant une conversion en mode
pulsé, est proposé a la section suivante. Celui-ci est implémenté avec
une fréquence de coupure plus faible que la fréquence de commuta-
tion. Ainsi, ’énergie inductive n’est pas toute dissipée pendant les
commutations. La tension d’entrée est augmentée pour permettre a

la source de courant de sortie Ioyr d’atteindre une valeur moyenne
de 10A.

Résultats expérimentaux
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F1G. 5.13 — Courants et tensions d’entrée et de sortie du convertisseur
a compensation de puissance réactive en mode pulsé

La question de la dissipation des deux types de filtre est traitée
par la section 5.3.1 afin de permettre de déterminer la meilleure fagon
de controler le convertisseur de courant & compensation de puissance
réactive. La forme du courant Ioyr et I’enveloppe des courants Igq,
Igs et Ig3 est identiques aux convertisseurs précédents. Par contre,
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les tensions de phases Vg1, Vs et Vg3 présentent des oscillations sup-
plémentaires dues aux nombreuses commutations durant les phases
de conduction de chacune des lignes. Celles-ci sont de méme fréquence
que le modulateur et sont de forme courante dans la conversion matri-
cielle. Cette fréquence de modulation semble atténuer complétement
les perturbations observées sur les autres phases par les inductances
mutuelles du transformateur.

5.3 Résultats expérimentaux

Les tests effectués sur le convertisseur sont faits en deux temps.
D’abord, les fonctionnements des deux filtres présentés sont comparés
pour un type de modulation simple puis pulsé. Un regard particulier
est porté sur les formes d’oscillations générées par la commutation
ainsi que sur la dissipation d’énergie de chacun des filtres pour les
deux types de modulation présentés. Dans un deuxiéme temps, les
commutations dans les interrupteurs sont observées. Une comparai-
son des phénomeénes de recouvrement des charges dans la diode série
des deux modules est faite pour apprécier les performances des IGBTs
A tenue de tension inverse monolithiques.

5.3.1 Comportements des filtres

Le comportement de chacun des deux filtres est vérifié pour une
modulation de type simple puis pulsé. Les courants de résistance per-
mettent d’évaluer la dissipation par le filtre, le résultat de ces com-
paraisons est présenté a la section 5.3.2. Le détail des grandeurs des
filtres au moment des commutations est observé pour comparer les
phénomeénes oscillants de hautes fréquences, notamment générés par
le recouvrement des charges de la diode en série avec 'IGBT du mo-
dule de roue libre.
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5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

Solution RC

La figure 5.14 illustre les grandeurs impliquées dans le filtre de
type RC lorsque le convertisseur est modulé & la méme fréquence que
la source en entrée. Au moment de ’extinction de la phase, lorsque
le courant d’interrupteur Is est bloqué, le courant de filtre Ir voit
un pic de la valeur du courant de source, prélevé par l'inductance
de ligne L,. Autrement, lorsque la phase est enclenchée, le méme
pic apparait avec une polarité différente. La période d’oscillation de
130us permet de déduire une valeur de 428 H pour 'inductance de
ligne L, en résonance avec le condensateur Cy. Une mesure de la
puissance dissipée & travers la résistance Ry permet d’estimer les

pertes du filtre & Prijere

= 1.78W.

Résultats expérimentaux
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FiG. 5.14 — Courants et tensions de ligne et de filtre d’une phase du

convertisseur
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5.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 5.15 présente le détail de ’oscillation apparaissant lorsque
la voie de courant Ig est enclenchée. Un pic de courant da au recou-
vrement des charges de la diode en extinction apparait a 'instant de
I’enclenchement. La forme du courant de filtre I a travers le conden-
sateur de filtrage C'y est de forme connue. Le pic de courant, de valeur
nominale du convertisseur, provoque une chute de tension & travers
la résistance de filtrage R;. La forme de la tension de filtre Vg est
affectée par cette variation par I’apparition d’une non-linéarité due a
la composante résistive. A courant de filtre nul, seule la composante
de tension capacitive est appliquée a ’entrée du convertisseur.

Résultats expérimentaux
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Fig. 5.15 — Détail sur les courants et tensions de ligne et de filtre
d’une phase du convertisseur sur enclenchement du courant

Le détail du phénomeéne de recouvrement est présenté par la figure 5.16.
Le filtre fournissant déja le courant de source passant & travers ’inter-
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rupteur, fournit également un courant supplémentaire pour la diode
de roue libre en instance de blocage. Celui-ci posséde une forme
propre de toute oscillation parasite. Les grandeurs mesurées aux bornes
des interrupteurs durant le recouvrement sont illustrées par la suite,
en section 5.3.3.

Résultats expérimentaux
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FiG. 5.16 — Detail sur le recouvrement des charges lors du déclenche-
ment de la diode de roue libre

La figure 5.17 présente le détail de l'oscillation lorsque le courant
de source est reconduit & travers la voie de roue libre. La surtension
de Vg, provoquée par le passage du courant de ligne dans la capa-
cité de filtrage C, posséde une forme similaire & la précédente. Une
composante de tension résistive apparait en addition & la variation
de tension aux bornes de la capacité de filtrage C'y.

Il apparait une non-linéarité dans les grandeurs illustrées lorsque
la surtension diminue. Il s’agit de ’extinction du courant Ip prélevé
par le systéme de protection mis en place pour absorber les surten-
sions de la ligne en cas de panne du systéme. En effet, le déclenche-
ment de la phase produit une surtension qui fait conduire le redresseur
tant que la tension aux bornes du condensateur de filtrage C est plus
haute que la valeur nominale de la source en entrée.

Solution RL// en mode non pulsé

Le filtre basé sur I’ajout d’une inductance Ly est testé aux mémes
conditions que pour le filtre RC. Les formes des grandeurs sont sem-
blables & celles présentées par la figure 5.14. Dans le détail, les os-
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Résultats expérimentaux
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FiGg. 5.17 — Détail sur les courants et tensions de ligne et de filtre
d’une phase du convertisseur sur déclenchement du courant

cillations lors des commutations sont tres différentes. La figure 5.18
illustre le comportement des grandeurs du filtre lors de I’enclenche-
ment de 'interrupteur de phase. Le courant Iry & travers la résistance
de filtrage Ry ne présente plus de flanc di & un courant de conden-
sateur et posséde un maxima de 'ordre de la moitié¢ de la valeur de
source. De méme, la variation de la tension Vg ne posséde plus de
composante résistive.

Un phénoméne oscillant apparait au niveau du courant d’interrup-
teur Ig. Le mécanisme de recouvrement des charges par ’extinction
de la voie de roue libre est ici combiné & un phénoméne oscillant par
la mise en résonance d’éléments parasites. Le détail de 'oscillation
observé & la figure 5.18 est présenté par la figure 5.19.
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Résultats expérimentaux
T T T

e ———

7

0 01 02 0.3

0.4 05 0.6 07

08

ol

F1G. 5.18 — Détail sur les courants et tensions de ligne et de filtre
d’une phase du convertisseur sur enclenchement du courant

Résultats expérimentaux
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F1G. 5.19 — Phénoméne d’oscillation haute fréquence sur ’enclenche-
ment du courant de la phase

La période observée est de 250ns. Cette oscillation est inexistante
dans la solution RC précédente en raison de ’amortissement natu-
rel effectué par la composante résistive en série avec le condensateur
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du filtre d’entrée. Dans cette solution, la présence en entrée de la
capacité de filtrage C'; sans élément d’amortissement fait apparaitre
une oscillation incontrélable d’une valeur de pic de 'ordre de trois
fois la valeur du courant nominal. La figure 5.20 montre un schéma
équivalent de la mise en résonance des éléments capacitifs Cp de
I'interrupteur de roue libre et C'; du filtre avec I’élément parasite in-
ductif Lp des composants. Les valeurs typiques de ces éléments sont
de Vordre du puF et du nH et générent une oscillation typique de
I’ordre de 200ns. La période d’oscillation déduite de ces éléments cor-
respond tout A fait avec la période observée expérimentalement. Une
faible résistance R, due & la résistivité du cablage permet néanmoins
I’atténuation de ce phénoméne oscillatoire.

Ry
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L' l C IOUT
U Cr Q } =D
—1—
Ras

Fia. 5.20 — Schéma équivalent des éléments parasites oscillants du
convertisseur

La figure 5.21 présente les grandeurs dans le filtre lors de ’ex-
tinction du courant Ig dans linterrupteur de phase. Le phénoméne
observé lors de ’absorption de la surtension par le systéme de pro-
tection est & nouveau observé. L’absence de recouvrement de charge
explique ’absence de phénoménes oscillants lors de la commutation.
La résistance de filtre dissipe toute l’énergie inductive de la source
et de l'inductance de filtre L;. Une mesure de la puissance dissi-
pée & travers la résistance Ry permet d’évaluer les pertes du filtre &
Pritgre = 8.12W.
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Résultats expérimentaux
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FiGg. 5.21 — Détail sur les courants et tensions de ligne et de filtre
d’une phase du convertisseur sur déclenchement du courant

Solution RL// en mode pulsé

Le convertisseur est commandé par une modulation pulsée sur une
plage de temps défini de la méme maniére que la plage de conduc-
tion du convertisseur de courant non pulsé. La figure 5.22 présente les
grandeurs du filtre RL// dans ce mode de commande. Le courant Ig
prélevé dans la source d’entrée vaut la moitié du courant Ipyr de la
source de sortie. ’autre moitié du courant est fournie par le conden-
sateur C'y qui alterne entre une phase de charge et de décharge a la
fréquence du modulateur. Le courant Ir s de la résistance Ry a une va-
leur moyenne nulle, mais les oscillations dues aux commutations dis-
sipent néanmoins de I’énergie. La valeur efficace mesurée du courant
Irsrms pendant la période de conduction en régime établi est égale
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a 1.96A. La puissance dissipée par le filtre mesurée pendant la pé-
riode de conduction en régime établi vaut Ptiirerms = 17.79W. Par
contre, la puissance dissipée durant une période totale de la source
d’entrée s’éléve & Prigre = 5.93W.

Résultats expérimentaux
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Fi1a. 5.22 — Comportement des grandeurs de filtre RL// en mode
pulsé & une fréquence de 10kHz

L’enclenchement et le déclenchement du mode pulsé présente une
oscillation semblable & celle observée dans un mode non pulsé. Le
courant de la source d’entrée s’établit de la méme maniére que précé-
demment. Le détail de ’enclenchement est présenté a la figure 5.23.
Le temps d’établissement des grandeurs et la fin de ’oscillation basse
fréquence est deux fois plus grande qu’en mode normal en raison du
rapport cyclique de la pulsation. Cet établissement provoque un cou-
rant dissipatif dans la résistance Ry inévitable et indépendant de la
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fréquence de pulsation.

Résultats expérimentaux
[ T T

% 100 4

F1G. 5.23 — Détail sur les courants et tensions de ligne et de filtre
d’une phase du convertisseur sur enclenchement de la pulsation

Le déclenchement du mode pulsé est présenté par la figure 5.24.
L’oscillation des grandeurs provoquée par l’extinction du courant
dans les inductances est deux fois plus petite que dans un mode non
pulsé car le courant Ig prélevé & la source vaut la moitié du courant
Tour.

L’oscillation due & la mise en résonance des éléments parasites
illustrés & la figure 5.20 est observée & chaque extinction de l'inter-
rupteur de roue libre. La figure 5.25 illustre le comportement des
grandeurs du filtre face & ce phénoméne haute fréquence. Le courant
de source I est complétement insensible & ce phénoméne. Par contre,
le pic de courant observé dans le courant Ig est bien le méme que celui
observé dans le courant Icy.
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Résultats expérimentaux
T T T

FiG. 5.24 — Détail sur les courants et tensions de ligne et de filtre
d’une phase du convertisseur sur déclenchement de la pulsation

La variation de la tension Vg du condensateur provoque une va-
riation de courant dans la résistance Ry. Bien que la source d’entrée
soit insensible, cette variation indique que ce phénoméne apporte une
dissipation supplémentaire dans le bilan total. La mesure du courant
de Iry permet d’estimer I'énergie E,. dissipée a chaque commuta-
tion. Celle-ci est mesurée et vaut 22.5uJ. Le probléme de cet effet
oscillant ne vient pas de 1’énergie dissipée mais du pic de surtension
appliqué a 'entrée des semiconducteurs. En effet, les éléments sont
plus sensibles aux dépassements de tension, aussi courts soient-ils,
qu’aux dépassements de courant.
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Résultats expérimentaux
T

aof- I ]
a0l
<l _IS
=L [\/\/\M___*_ |
O —— vV i i £
0 05 T 15 2 25
10°
T T T
< 201 4
5 o
ok d
I | I |
0 05 1 15 2 25
x10°
5 T T T T
< o
&
5 I I I I
0 05 1 15 2 25
x10"
30 T T T T
S 250 -
T
> 200 i
I | I |

F1G. 5.25 — Phénoméne d’oscillation haute fréquence sur ’enclenche-
ment du courant de la phase

Modéle du phénomeéne de reconversion dans le convertisseur
Buck

Pendant le recouvrement, les tensions présentent un temps de
court-circuit durant lequel elles se trouvent les deux & une valeur
nulle. Le court-circuit observé aux bornes des interrupteurs applique
momentanément une tension nulle aux bornes du filtre d’entrée. La
tension du condensateur C'y reste constante pendant le temps de la
commutation. Considérant les deux types de filtre étudiés, la figure 5.26
présente les deux situations qui s’en dessinent.

La valeur de la tension du condensateur Cy est appliquée a la
résistance Ry qui fournit le courant de reconversion Irr. La valeur
bien choisie de R; en fonction du courant nominal et de la tension
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Fia. 5.26 — Schéma équivalent des éléments parasites oscillants du
convertisseur

nominale permet aux interrupteurs de commuter sans mise en réso-
nance d’éléments parasites. La résistance de ligne R, est de valeur
négligeable par rapport a R¢. Par contre, lorsque le filtre est constitué
d’un condensateur uniquement, la tension nominale est appliquée a la
résistance de ligne qui provoque un courant de valeur non controlable
limité uniquement par la faible valeur des inductances parasites du
convertisseur.

5.3.2 Analyse des puissances dissipées

La puissance dissipée par la résistance Ry des filtres implémentés
est mesurée et comparée aux prévisions théoriques. L’efficacité des
comparateurs est mesurée expérimentalement et une explication sur
les origines des pertes est avancée. Celles-ci proviennent principale-
ment de la dissipation des filtres ainsi que des pertes par commuta-
tions dans les interrupteurs.
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Comparaisons des puissances dissipées par les filtres

Le tableau 5.1 présente les mesures de dissipation par les filtres
pour la comparaison avec la dissipation calculée théoriquement. Les
modeéles de prédiction sont en accord avec les résultats trouvés. L’éner-
gie contenue dans les inductances est exprimée en fonction de I’induc-
tance équivalente Ly = L, + Ly, ot Ly est nulle dans le filtre de type
RC'. La fréquence des sources d’entrée vaut f. = 50H z et la fréquence
de pulsation f, = 10kH z, le rapport de conduction par rapport & la
période par phase est estimé & K = 0.23. Une mesure de 1’éner-
gie d’oscillation durant les phénomeénes de recouvrement des charges
dans le convertisseur avec un filtre RL// permet une estimation de
Eosc =22.5uJ.

RC RL// RL// RL//
non pulsé pulsé mixte
1
Enclenchement || L, 13,7 fe | Leldyrfe ZLEI(%UTfﬁ
Déclenchement 1.74W 7.5W X 1.88W
t
Recouvrement || IrrRy % Eosefe Eose fp Eose foK
2.54uW 1.13mW 225mW 51.8mW
Oscillation due I%%fRMSRf I]%fRMSRfK
4 la pulsation X X 18.1W 4.15W
)
Régime AC, charge | Ry <—1/wecf1ﬁ;iLa+Rf>
du condensateur | 41.3mW | X X x
Prirern [W] 1.78 7.5 18.3 6.01
Pritrerxp [W] 1.79 8.12 17.79 5.93

TAB. 5.1 — Tableau des puissances dissipées par le convertisseur

Le calcul présenté par I’équation D.31 prévoit une valeur pour le
courant pulsé efficace dans le filtre RL// de IrfrymsTa = 2.04 alors
que la mesure expérimentale fournit une valeur de IrfrmsExp =
1.96. La différence provient du fait que le courant dans le conden-
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sateur n’est pas parfaitement constant. Par contre cette différence
tend & diminuer avec 'augmentation de la capacité du condensateur
Cy. Le tableau présente les résultats escomptés et valide les modeéles
théoriques pour la dissipation de la puissance dans la résistance des
filtres.

La puissance dissipée par le filtre RL// en mode pulsé mixte est
plus grande que la puissance dissipée par le filtre RC en mode normal.
Pour que ces valeurs deviennent égales, la valeur du condensateur
C' doit étre augmentée considérablement. A courant Ioyr égal, une
condition pour la valeur Irfrys maximale peut étre exprimée par
I’équation 5.2.

3 1 9
, iLa - ZLf IOUT !
I < 2L 5.2
RfRMS Ry 7 (5.2)

Tour
CrR; £,2V/3

ou Igrfrms

Les valeurs du condensateur nécessaire doivent atteindre Cy ~ 20Cqs.
pour réduire les pertes & moins d’un demi-watt dans cette configura-
tion de tension d’entrée et de courant de sortie. Par contre, les pertes
par commutations ne sont pas considérées et doivent faire encore 1’ob-
jet d’une étude.

Efficacité des convertisseurs

Le tableau 5.2 présente la mesure de Defficacité des convertisseurs
implémentés pour chaque type de filtre, a savoir les deux convertis-
seurs de courants & angles d’allumage positifs et négatifs ainsi que le
convertisseur de courant & compensation de puissance réactive pulsé
et non-pulsé. La puissance d’entrée est obtenue par la mesure de la
puissance d’entrée d’une seule phase. La précision des résultats peut
en étre altérée par le fait que de faibles dissymétries peuvent se placer
dans le systéme de commande en fonction de la mesure des tensions

151



5. CONVERTISSEUR DE COURANT A RB-IGBT

d’entrées. Néanmoins, les mesures résultent sur des observations co-
hérentes et permettent une estimation des pertes par commutations
dans le convertisseur.

] RC | RL// ‘

(Oé > O)P[N[W] PFiltre[W] 875 54 908 24.4

Pour W] Prertes[W] || 852 | 17.6 || 861 | 22.6
Efficacité 97.4% 94.8%

(Oé < O)P[N[W] Pritre [W} 890 5.4 896 24.4

Pour W] Prories[W] || 857 | 27.6 || 834 | 37.6
Efficacité 96.3% 93.1%

@Qrx = 0)PinW] | Prawe W] || 999 | 5.4 || 1007 | 24.4

Pour[W] Prortes[W] || 948 | 45.6 || 917 | 65.6
Efficacité 94.8% 91.1%

(PULSE) PN [W] | Ppigre[W] || x x | 1244 | 178

Povr W] Preies[W] | x | x | 1095 | 131.2
Efficacité x 88.0%

TaAB. 5.2 — Efficacité des convertisseurs

Plusieurs résultats sont intéressants et permettent une nouvelle
perspective sur la comparaison du convertisseur en mode pulsé avec
le convertisseur non pulsé. Les pertes par commutations & haute fré-
quence semblent dominer dans le bilan des pertes, rendant la dissipa-
tion par les filtres presque négligeable. Les pertes observées dans le
convertisseur avec filtre RL// sont systématiquement plus importants
qu’avec le filtre RC. En effet, les oscillations provoquées par 1’absorp-
tion des énergies inductives sont plus importantes et provoquent des
dissipations supplémentaires qui n’apparaissent pas toutes dans la
résistance Ry.

Les pertes par le convertisseur & compensation de puissance réac-
tive non pulsé correspondent a la somme des pertes observées dans
les deux convertisseurs de courant a angles d’allumage positifs et né-
gatifs. En effet, le convertisseur voit deux fois plus de commutations.
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Par contre, les commutations se font cette fois avec deux modules
de natures différentes. Cette observation permet de dire que le bilan
des énergies dissipées par les interrupteurs est équivalent pour les
deux types de module. Une comparaison plus détaillée des commu-
tations dans les modules est nécessaire pour confirmer cette derniére
observation.

5.3.3 Commutations dans les interrupteurs

Les commutations dans les deux types d’interrupteur IGBT sont
comparées pour un fonctionnement avec un filtre de type RC. Le dé-
tail des comportements présentés en section 5.2.3 permettent 1’exa-
men des commutations entre un élément monolithique et un élément
IGBT-diode série conventionnel lorsque le courant passe par l'inter-
rupteur de roue libre. De méme, les résultats présentés lorsque la voie
de roue libre n’est pas mise a contribution permettent ’examen des
commutations entre deux éléments monolithiques. Un regard parti-
culier est porté sur la reconversion des charges due & la diode série.
Par la suite, une discussion qualitative sur les pertes en commutation
dans les IGBTs est proposée par une représentation tension-courant.

Commutation entre un RB-IGBT et IGBT conventionnel

La commutation entre un IGBT conventionnel et un élément mo-
nolithique est obtenue en observant le détail des grandeurs du conver-
tisseur & compensation de puissance réactive. La figure 5.27 illustre
les grandeurs aux bornes des deux interrupteurs durant la commuta-
tion. Le blocage de la roue libre provoque un phénoméne de recouvre-
ment des charges d’'une durée de 500ns et atteint un pic de courant
154 de 4.5A.

La figure 5.28 montre le détail de la commutation entre 1’élément
de phase et I’élément de roue libre. Celle-ci est naturelle et ne présente
aucun phénoméne nouveau a discuter.
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Résultats expérimentaux
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Fia. 5.27 — Detail sur les courants et tensions des interrupteurs sur
enclenchement du courant de la phase

Commutation entre deux RB-IGBT

Les commutations lorsque le convertisseur de courant fonctionne
en mode conventionnel permettent d’observer deux types de commu-
tation entre éléments IGBTs & tenue de tension de blocage inverse.
Un fonctionnement avec angle d’allumage positif fait apparaitre un
recouvrement di a I'ouverture de la voie de courant dans ’élément
de roue libre. Dans le cas ou l'angle d’allumage est négatif, la com-
mutation entre les deux éléments est naturelle.

La figure 5.29 montre le détail d’'un phénomeéne de recouvrement
dans 1’élément monolithique pour les méme conditions de tension et
courant que précédemment. Le temps de recouvrement de 360ns est
nettement inférieur au temps observé dans un élément IGBT-diode
série conventionnel. De plus le pic de courant observé est inférieur
de moitié. Cette expérience montre clairement que 1'utilisation d’élé-
ments RB-IGBT monolithiques permet de diminuer les phénoménes
de recouvrement et ainsi diminuer les pertes en commutations.
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Résultats expérimentaux
T T
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Fia. 5.28 — Detail sur les courants et tensions des interrupteurs sur
déclenchement du courant de la phase

La figure 5.30 présente le détail d’une commutation naturelle entre
deux éléments RB-IGBTs. Aucun phénoméne oscillant ou parasite
n’est & discuter. Par contre, les phénoménes de recouvrement de
charges sont inexistants car la tension de blocage s’établit aux bornes
de 'IGBT et non de la diode.

Une remarque intéressante est a formuler par rapport & cette der-
niére figure quand aux polarités des grandeurs commutées. En effet,
dans un convertisseur de courant, la fermeture d’un interrupteur alors
que sa tension est négative n’est techniquement jamais réalisée bien
qu’en théorie elle ait été plusieurs fois décrite. D’un autre coté, un tel
fonctionnement ne fait pas apparaitre de phénoméne de reconversion
des charges.

Comparaison des dissipations

La mesure de I’énergie dissipée pour chaque commutation est cal-
culée a partir des figures précédentes. Le tableau 5.3 présente une
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Résultats expérimentaux
T T
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Fia. 5.29 — Detail sur les courants et tensions des interrupteurs sur
enclenchement du courant de la phase

comparaison a l’enclenchement et au déclenchement pour les deux
types d’interrupteurs. L’énergie dissipée lors du recouvrement des
charges est bien inférieure dans le module RB-IGBT que dans le mo-
dule conventionnel. Par contre, 1’énergie dépensée pour 'ouverture
du module monolithique est plus importante que dans le composant

normal.

Module Module

RB-IGBT | IGBT
Eon 92.7mJ 63.6m.J
Erec 37.8mJ 43.5mJ

TaB. 5.3 — Tableau des puissances dissipées par les interrupteurs

Conventionnellement, un interrupteur dissipe plus d’énergie a l’'ou-
verture qu’a la fermeture, notamment en raison des effets de recou-
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Résultats expérimentaux
T T

t[s] x 10""

FiG. 5.30 — Detail sur les courants et tensions des interrupteurs sur
enclenchement du courant de la phase & tension négative

vrements. En ’occurrence, la conversion par angles d’allumages néga-
tifs se veut plus dissipative bien que les phénoménes de reconversion
n’interviennent pas. Une raison vient du sens des polarités des gran-
deurs et des quadrants traversés. En effet, les commutations dans la
conversion par angles positifs sont moins dissipatives car les gran-
deurs varient dans la direction des passages par zéro.

Représentation tension-courant des commutations

Les deux types de commutation entre éléments monolithiques mis
en valeur & la section précédente sont illustrés dans une représenta-
tion tension-courant. Deux phénomeénes intéressants sont discutés, a
savoir le recouvrement des charges dans un cas, ainsi que l’allumage
A tension négative dans l'autre.

Le recouvrement intervient lorsque le convertisseur est commandé
par un angle d’allumage positif. La figure 5.31 montre ce phénoméne
dans Vinterrupteur S; en rouge. Le courant baisse en passant par
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Sz, angle d allumage positif 51' angle d allumage positif

Pertes

VE[S/] 100 150 v[\/]
Fia. 5.31 — Représentation tension-courant des commutations pour
un angle d’allumage positif

lorigine et fait une excursion dans le quadrant négatif. Pendant le
temps de recouvrement, oil les tensions Vg; et Vgo des deux inter-
rupteurs est nulle, So, initialement bloqué, transite a un état passant
par origine.

S, angle d allumage negatif S, angle d allumage negatif
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Fia. 5.32 — Représentation tension-courant des commutations pour
un angle d’allumage négatif

La figure 5.32 présente la commutation entre les interrupteurs
lorsque l'angle d’allumage est négatif, les courants et tensions des
deux interrupteurs S7 et Sy sont complémentaires comme le prédit le
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modeéle théorique présenté au début du chapitre 3. L’interrupteur Sy
transite d’un état passant a un état bloqué en traversant le quadrant
positif avec des pertes positives. En méme temps, I'interrupteur Sp
est enclenché a tension négative. Son comportement est celui d’une
diode. Une excursion par le quadrant & puissance négative est obser-
vée durant la commutation. Par contre, I'interrupteur transite par le
premier quadrant également, compensant ainsi la puissance générée
par l'interrupteur. Le bilan de puissance nul de cette transition préte
a dire que les éléments capacitifs de I'interrupteur se déchargent, four-
nissant d’abord de I’énergie qui se dissipe ensuite par 'interrupteur
lui-méme.

5.4 Résumé

Le convertisseur de courant & compensation de puissance réactive
est introduit et implémenté & une puissance nominale de 1kVA. Celui-
ci permet de prélever une composante de puissance réactive nulle par
le principe de la double intervention a la fermeture, par un angle
d’allumage négatif, ainsi qu’a 'ouverture par un angle d’allumage
positif. L’ajout d’une voie de roue libre est nécessaire pour permettre
la variation du niveau de la tension de sortie du convertisseur. Deux
types d’interrupteurs sont utilisés, & savoir un module IGBT-diode
série conventionnel ainsi qu'un module RB-IGBT monolithique & te-
nue de tensions inverses. Deux types de modulation pour deux types
de filtre sont en concurrence quand aux puissances dissipées. Il a été
vu que le convertisseur non pulsé avec un filtre RC' dissipe moins de
puissance qu’un convertisseur pulsé avec un filtre RL// qui permet la
continuité du courant d’entrée dans la phase. Une oscillation supplé-
mentaire intervient lors des phénomeénes de reconversion des charges
par le fait qu’une voie de roue libre a été ajoutée. Celle-ci est naturel-
lement absorbée par 1’élément RC placé en entrée, de ce fait, le filtre
prend aussi une fonction de snubber capacitif pour les interrupteurs.

Les commutations dans les interrupteurs sont comparées pour les
deux types de module présentés. Par rapport a I’élément IGBT-diode
série conventionnel, I’élément monolithique voit un temps de recou-
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vrement des charges inférieur et dissipe moins d’énergie lors de son
ouverture. Par contre, la fermeture de 1’élément est plus dissipative
que dans I’élément conventionnel. Une représentation courant-tension
des commutations dans linterrupteur montre un effet de décharge
capacitive. Celle-ci valide le modeéle de mécanisme de commutations
incluant les éléments passifs présenté au début de ce travail.
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Chapitre 6

Conclusions

Ce travail introduit la notion de commutation automatique pour
permettre la commande d’un interrupteur bidirectionnel en lui ac-
cordant la propriété de direction de courant privilégiée. Ainsi, les
convertisseurs d’électronique de puissance en général, mais en plus
particulier les convertisseurs de courant classiques pourront voir leurs
interrupteurs issus d’une composition d’éléments actifs remplacés a
I’avenir par des éléments non conventionnels. Des concepts relative-
ment simples comme les interrupteurs monolithiques & blocage inverse
ou & conduction bidirectionnelle de courant, aux idées plus futuristes
telles que ’apparition de dispositifs basés par exemple sur la photo-
conduction, les mécanismes de commutation devront étre redéfinis.
Dans cette optique, la commande appropriée de ces interrupteurs,
synthétisée sur les propriétés de la commutation spontanée permet
aux convertisseurs de courant d’épouser un comportement similaire
aux solutions classiques, indépendamment de I'utilisation de diodes.

La commutation automatique présente un état supplémentaire a
la description d’une cellule de commutations. La considération de
celui-ci apporte une information supplémentaire aux comportements
des grandeurs aux bornes d’un interrupteur par une nouvelle facon
de représenter la commutation dans un espace tension-courant. A la
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condition d’une commande rapprochée suffisamment rapide pour la
détection de courts-circuits et de surtensions dans une cellule de com-
mutation, I’état transitoire apparait comme une partie intégrante du
mécanisme de commutation. Contrairement aux tendances d’aujour-
d’hui, 'importance des éléments passifs revient au devant de la scéne.
En effet, la mise en court-circuit artificielle d’une source de tension sur
un temps défini nécessite l'introduction d’inductances dans le conver-
tisseur. Alors que 'utilisation de condensateurs de snubber reste tres
actuelle, le snubber inductif constitue un élément peu répandu dont
I’'utilisation a tendance & étre évitée.

Les perspectives ouvertes par ce travail montrent d’abord la pos-
sibilité de se soustraire de la diode dans la conversion de puissance
ol le courant est manipulé dans un sens privilégié. De plus, celle-
ci permet de considérer la connexion de sources variables de méme
nature a la condition de pouvoir détecter des valeurs nulles de ten-
sion ou de courant. L’application d’un systéme programmable & la
commande d’un interrupteur bidirectionnel permet une synthése dy-
namique de toutes les fonctions d’interrupteur existantes dans une
optique d’uniformisation des convertisseurs de puissance.

6.1 Commande automatique du futur

La figure 6.1 illustre une cellule de commutation automatique
compléte. Chaque interrupteur est bidirectionnel et monolithique. Le
driver par injection de charges ou de photons et un systéme de com-
mande automatique sont intégrés dans un unique composant placé au
plus prés de 'interrupteur de puissance. Un modulateur prend part
a une gestion globale des commutations en donnant aux drivers les
instructions de fonctions & réaliser et une éventuelle commande.

Le systéme de gestion des autorisations & la commutation et de la
commande peut étre implémenté au niveau du modulateur ou du dri-
ver directement. Chaque interrupteur peut prendre & tour de role un
statut d’interrupteur initiant ou concluant sur décision du modula-
teur externe. Ainsi, une commande basée sur la détection de passages
par zéro moins dissipative peut toujours étre sollicitée, en provoquant
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F1G. 6.1 — Déclenchement de la voie de roue libre en commutation
naturelle sans recouvrement

un état transitoire favorable en fonction des polarités des grandeurs
de source.

6.2 Connexion de sources de méme nature

L’apparition non conventionnelle de mécanismes de commutation
basés sur la synthése des comportements spontanés des diodes per-
met une nouvelle perspective dans la gestion des liaisons dangereuses
définies par [52] quand & la commutation de sources de méme nature.
Celle-ci est proscrite dans les modéles de commutation classiques par
le faible rendement du transfert de puissance ainsi que par les régimes
transitoires incontrolables. La connexion de sources de méme nature
peut néanmoins étre réalisée dans le respect de conditions bien pré-
cises impliquant la gestion des passages par zéro des grandeurs ainsi
que la variabilité des sources.
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Capacités commutées

La figure 6.2 présente une connexion de capacité a une source de
tension. Cette source est accompagnée d’une inductance de connexion
L, fournissant le courant de charge a la source de tension de sortie
constituée des deux condensateurs. La fermeture de l’interrupteur
passe par un pic de courant théoriquement infini. Celui-ci est accom-
pagné d'un transfert de puissance ne dépassant pas 50% pour des
valeurs de capacité égales.

Vs
Le —_—

Ao e L

Fermeture a Vs=0
(Uc1=Ucz)

F1G. 6.2 — Connexion de sources de tension

Dans un cas idéal ou les inductances de lignes ne sont pas consi-
dérées, 'ouverture de 'interrupteur peut étre effectuée & n’importe
quel moment. Par contre, la connexion des condensateurs doit étre
effectuée a un zéro de tension aux bornes de linterrupteur. Ainsi,
un interrupteur bidirectionnel classique laissera la mise en conduc-
tion spontanée de I'une de ces diodes pour réaliser une commutation
sans pertes. Le systéme de détection automatique proposé dans ce
travail permet de réaliser une commande ou la direction de tension
de blocage privilégiée n’est plus & considérer.

Inductances commutées

La figure 6.3 présente le cas dual d’une inductance connectée a
une source de courant. Celle-ci est accompagnée d’un condensateur de
source C pour fournir la tension a la source de courant constituée des
deux inductances. L’ouverture de l'interrupteur passe par un pic de
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tension théoriquement infini. Celui-ci est accompagné d’un transfert
de puissance ne dépassant pas 50% pour des valeurs d’inductances
égales.

Quverture a Is=0
(IL=l2)

F1G. 6.3 — Connexion de sources de courant

De maniére duale au cas précédent, la fermeture de l'interrup-
teur peut étre effectuée a n’importe quel moment. Son ouverture,
par contre, doit étre effectuée & un zéro de courant de conduction. A
nouveau, une solution conventionnelle & interrupteurs bidirectionnels
propose 'ouverture spontanée de I’'une des diodes série. Pareillement,
un systéme de détection automatisé permet de ne plus avoir & consi-
dérer le sens du courant de conduction dans l'interrupteur.

6.3 Modéle de snubber et éléments passifs

Il a été vu tout au long de ce travail la nécessité de considérer les
éléments passifs dans la cellule de commutation. La figure 6.4 pré-
sente le convertisseur Buck avec ses éléments de filtrage et de snubber.
La source de tension réelle est souvent accompagnée d’une inductance
série L,. L’ouverture de la voie de courant dans la source passe par
une oscillation qui doit étre absorbée par un filtre d’entrée. Celui-ci
est constitué d’un condensateur Cy et d’une résistance Ry pour l'at-
ténuation des régimes oscillants. Il a été vu que cette résistance sert
aussi & atténuer les oscillations haute fréquence apparaissant lors de
la mise en résonance des éléments de snubber. Ce dernier est constitué
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d’une composition sérielle d’'un condensateur C's avec une résistance
Rg en paralléle avec I'interrupteur bidirectionnel. Une inductance Lg
est placée en série.

Vs1
C R
Ls I Ls = |—:|‘]S|51_ lout
%_ 1/ las
S Vs2
Cr== JQS
JO 1| O
J [l
U|N RS
Ls

FiG. 6.4 — Commutations automatiques idéalisées

Le valeurs des paramétres des éléments passifs sont déterminées
selon des critéres énergétiques en définissant pour le convertisseur
des valeurs de Cygse, Rpase €t Ligse- La capacité du condensateur C
est dimensionnée de maniére & emmagasiner 1’énergie inductive de
la source contenue dans L. Les valeurs de Cs et de Lg sont liées
de la méme maniére que les valeurs des éléments du filtre d’entrée.
Celles-ci sont déterminées en fonction d’un parameétre correspondant
au temps de réaction du systéme de détection automatique afin de
permettre le controle de la variation des grandeurs de source.

6.4 Perspectives dans la conversion de cou-
rant
La conversion de courant d’aujourd’hui utilise trés massivement la

commutation spontanée de diodes en série & des éléments actifs pour
permettre une direction de conduction privilégiée aux interrupteurs
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bidirectionnels. Cette fagon de commuter permet une commutation
naturelle des grandeurs de puissance sans provoquer de courts-circuits
entre sources de tensions. L’apparition d’interrupteurs bidirectionnels
monolithiques permettra d’une part de diminuer dramatiquement le
nombre d’éléments prenant part a la composition d’interrupteurs,
mais d’autre part, les propriétés de commutation spontanée seront
synthétisées par une commande rapprochée épousant des mécanismes
basés sur la mesure des grandeurs aux bornes des éléments de puis-
sance.

La commutation automatique basée sur la détection de change-
ment de polarités des grandeurs aux bornes d’un interrupteur apporte
une solution au désagrément posé par la suppression de la commu-
tation spontanée des diodes. En effet, ’amorcage d’un interrupteur
peut attendre que la tension a ces bornes soit de la polarité souhaitée
pour effectivement commuter. L’interrupteur matriciel automatique
décrit a la fin du chapitre 4 présente un élément qui dynamiquement
prend un statut d’interrupteur initiant ou concluant en fonction de
la polarité des grandeurs a ses bornes. Grace a celui-ci, la fonction de
diode souhaitée est remplie pour permettre une commutation pseudo-
spontanée & un interrupteur moins dissipatif que les solutions d’au-
jourd’hui.

6.5 Publications

Trois publications de conférence présentent des résultats intermé-
diaires de cette étude. L’étude des commutations dans un interrup-
teur bidirectionnel composé de transistors MOS a été publiée dans
le cadre de la conférence EPF 2006 (Electronique de Puissance du
Futur) & Grenoble en France [53]. La conception de la commande
rapprochée pour I'implémentation de comportements spontanés dans
les interrupteurs bidirectionnels a été présentée dans le cadre de la
conférence PCC 2007 (Power Conversion Conference) & Nagoya au
Japon [54]. Finalement, la synthése des mécanismes de commuta-
tions automatiques ainsi que la représentation tension-courant pour
I’exploitation de résultats expérimentaux ont été proposées dans le
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cadre de la conférence EPE 2007 (European Power Electronics) &
Aalborg au Danemark [55]. D’autres publications faisant références
aux conclusions de ce travail ont été soumises dans le cadre de plu-
sieurs conférences prévues durant I’année 2009, notamment & PCIM
(Power Conversion Intelligent Motion) & Nuremberg.
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Annexe A

Modéles pour la
commutation automatisée

A.1 Modéle du convertisseur buck et élé-
ments passifs

La figure A.1 présente un modéle simplifié de la cellule de commu-
tation, considérant les éléments passifs de snubber ajoutés artificiel-
lement. Une inductance Lg est placée en série avec 'interrupteur Ss.
En paralléle a chaque interrupteur se trouve un condensateur Cs en
série avec une résistance Rg. Les valeurs de ces composants, données
par les relations A.1, sont identifiées selon les calculs présentés aux
annexes B et D en fonction d’une valeur d’inductance de ligne L, qui
dépend de la géométrie du circuit.
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LEUE} X IL e,
o ik B O

Ls

|OUT

UOUT

Fi1a. A.1 — Cellule de commutation automatique avec snubber induc-
tif et capacitif

I%UT
CS = Cbase = Lo’
Uk
U
RS = Rbase = 7E
Iour
LS Lbase = La (A].)

Une méthode numérique est utilisée pour représenter les phéno-
meénes transitoires du circuit équivalent. Les équations différentielles
décrivant chaque étape des processus de commutation sont reformu-
lées dans un espace d’état pour obtenir I’équation matricielle A.2.
Les matrices A et B sont déterminées par rapport aux parameétres du
systéme d’équations différentielles.

it) = Ax(t)+ Bu(t) (4.2
N uci(?) — Ug
avec z(t) = uzi2(g) ,ou(t) = [ TouT :|

La résolution du systéme est réalisée par la méthode des trapézes
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A.2. MODELE ANALYTIQUE POUR LA COMMUTATION
SYNCHRONE

avec la relation s’exprimant par 1’équation A.3 dont les coefficients
M et N sont donnés par les relations A.4 et A.5.

— —_— —_—
x(t) = Maz(t— At) + Nlu(t) +u(t — At)] (A.3)
M = [I- %A]—l[f + %A] (A.4)
N = [I- gA]—lﬁB (A5)
2 2
avec At : Echantillonnage

Les processus de commutation sont décrits d’abord en équations
différentielles puis résolues par un simulateur numérique. Les régimes
dynamiques pour la commutation synchrone sont d’abord décrits
dans un cas ou les états des interrupteurs sont parfaitement com-
plémentaires. Par la suite, une description des régimes dynamiques
pour les processus de fermeture automatique et d’ouverture automa-
tique est donnée.

A.2 Modéle analytique pour la commuta-
tion synchrone

La figure A.2 présente un modéle simplifié des circuits équivalents
dans les processus de commutation synchrone dans la cellule de com-
mutation. Les états des interrupteurs sont toujours complémentaires.
Les régimes dynamiques des grandeurs d’état sont étudiés lors de
I’isolement des sources et lors de leur connexion.

Isolement des sources

Les valeurs initiales des variables d’état lorsque les sources sont
connectées sont données par les relations A.6. L’interrupteur S sup-
porte la tension d’entrée, l'interrupteur S; est fermé et le courant iy,
dans linductance Lg est nul.
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IIN |ou'r RS

| :
5 —
1 CIIL U_C: :
2 TUcz

JO W oW T e

Uou'r UOUT
Ls LS

Phase de connexion des sources Phase d'isolement des sources

F1a. A.2 — Représentation du modéle analytique des processus de
commutation synchrone

ucq(()) = 0
uc2(0) = -Ug
ir(0) = 0 (A.6)

Le systéme d’équations différentielles du circuit équivalent & la si-
tuation ou l'interrupteur S; est ouvert est donné par les relations A.7.
La tension uce du condensateur aux bornes de S5 est régie par une
équation décrivant sa décharge dans la résistance Rg du snubber ca-
pacitif. Les matrices A et B issues de ces équations sont données par
les relations A.8.

dufii 0 _ C}s [Hour —ir(t)] (A7)
duca (t) _ L [_ (ep) (t)}

dt Cs Rg

dir(t)

1 .
m = e [—UE + Rloyr + UCl(t) - RZL(t))]
S
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SYNCHRONE
1

o 1
o0 Cs (—
1 Cs

14 = — O 5 13 — 0 0
RsCyg 1 Rg
0 2Rs I I.

(A.8)

Résultats de simulation
T
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F1G. A.3 — Comportement des grandeurs dans la cellule de commu-
tation lors de l'isolement synchrone des sources

Le résultat de simulation est donné par la figure A.3. Une phase
de commutation des tensions apparait d’abord. Une légére variation
de courant intervient pour la charge et la décharge des snubbers ca-
pacitifs. Ensuite, le courant s’établit dans 'interrupteur de roue libre

173
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et finalement un état stable est obtenu. Le comportement de la ten-
sion uco montre une décharge & travers la résistance indépendante
du reste du processus, alors que le comportement de la tension ucy
présente une variation linéaire en rapport avec le courant d’entrée
1IN -

Connexion des sources

Les valeurs initiales des variables d’état lorsque les sources sont
isolées sont données par les relations A.9. L’interrupteur S; supporte
la tension d’entrée, l'interrupteur Sy est fermé et le courant iy, dans
I'inductance Lg vaut le courant de source Ipyr.

uc1 (0) = —UE
UCQ<0) = O
iL(O) = lIloyr (Ag)

Le systéme d’équations différentielles du circuit équivalent & la si-
tuation ou 'interrupteur Sy est fermé est donné par les relations A.10.
La tension uc; du condensateur aux bornes de S est régie par une
équation décrivant sa décharge dans la résistance Rg du snubber ca-
pacitif. Les matrices A et B issues de ces équations sont données par
les relations A.11.

duci(t) 1 [ uei(t)
% _ 03{_ %S ] (A.10)
dz;t(t) _ LLS [—Ug — uca(t) — Rig(t))]
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F1c. A.4 — Comportement des grandeurs dans la cellule de commu-
tation lors de la connexion des sources

Le résultat de simulation est donné par la figure A.4. Une phase
de variation des courants apparait en premier lieu faisant apparaitre
un régime de pseudo court-circuit. Les grandeurs s’établissent ensuite
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avec un régime oscillant dont la période est déterminée par les va-
leurs du condensateur Cg et de l'inductance Lg du circuit snubber.
Le comportement de la tension uc; montre une décharge a travers la
résistance indépendante du reste du processus alors que le compor-
tement de la tension ucgo présente une variation en rapport avec le
courant 7y,.

A.3 Modéle analytique pour la fermeture
automatique

La figure A.5 présente les deux modéles simplifiés des circuits
équivalents dans le processus de fermeture automatique par détec-
tion du changement de la polarité de la tension. En premier lieu, les
deux interrupteurs S; et S, sont ouverts. Les éléments actifs dans
les phénomeénes dynamiques des grandeurs du convertisseur sont les
deux snubbers capacitifs ainsi que 'inductance en série avec S,. Dans
un deuxiéme temps, aprés que le systéme de détection ait agit, 'in-
terrupteur Sy court-circuite le snubber capacitif et seul 'inductance
reste active.

Vs1 Vs1
Rs Cs In lout Rs Cs I lout
i} . |
— I LY I
Uct c Ucs
=|Ue.
Vsz Sz
Ue () Rs ES U, () ES
Uour Uour
Ls ! LS
Ouverture commandée de S Fermeture automatique de Sz

lorsque Vgo>0

Fia. A.5 — Représentation du modéle analytique du processus de
commutation sur détection de circuits ouverts
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AUTOMATIQUE

Les valeurs initiales des variables d’état lorsque les sources sont
connectées sont données par les relations A.12. L’interrupteur S sup-
porte la tension d’entrée, I'interrupteur S; est fermé et le courant iy,
dans l'inductance Lg est nul.

ucq(O) = O
UCQ(O) = —UE
ir(0) = 0 (A.12)

Le systéme d’équations différentielles du circuit équivalent a la
situation ou les deux interrupteurs sont ouverts est donné par les
relations A.13. Les matrices A et B issues de ces équations sont don-
nées par les relations A.14.

du(;l(t) _ 1 .
dt = CS [IOUT ZL(t)] (A13)
ducg(t) 1 3
= —[ir(t
20 = i)
dir (t 1
() = — [-Ug+ Rlour + uci(t) — uca(t) — 2Rig(¢))
dt Is
1
_ 1
00 TE (—
1 Cs
s
1 1 2Rg _Li ?
s Is s s Ls
(A.14)

Apreés détection d’une tension nulle aux bornes de 1’élément RsCs
de linterrupteur Sy, les équations différentielles du nouveau circuit
équivalent sont données par les relations A.15. L’équation régissant
le comportement de la tension ucse aux bornes du condensateur de
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snubber de S; est celle d’une simple décharge & travers la résistance
Rs. Les matrices A et B issues de ces équations sont données par les
relations A.16.

duci(t) 1 ~
m = o HTour —ir(t)] (A-15)
ducs(t) 1 | uca(t)
dt Cs Rs
dig (t 1
iz, (1) = — [-Ug + Rlour + uci(t) — Rip(t))]
dt Ls
1
(R R—— !
O N
1 Cs Cs
A = —R c 0 , B = 0 0
s5Cs
I “Ie s Ls

(A.16)

Le résultat de simulation est donné par la figure A.6. Les trois
phases du processus de commutation sont illustrées. D’abord un état
stable montre une situation ou les sources de tension et de courant
sont connectées. La deuxiéme phase montre I'effet de 'ouverture de
Iinterrupteur S;. Le courant de source oy préléve un courant équi-
valent dans les deux condensateurs Cg. Lorsque la tension aux bornes
de linterrupteur Sy atteint la valeur nulle, les grandeurs s’établissent
dans un nouvel état stable de roue libre.

A.4 Modéle analytique pour ’ouverture au-
tomatique

La figure A.7 présente les deux modéles simplifiés des circuits
équivalents dans le processus d’ouverture automatique par détection
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Résultats de simulation
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Les valeurs initiales des variables d’état lorsque les sources sont
isolées sont données par les relations A.17. L’interrupteur Sy supporte
la tension d’entrée, 'interrupteur Sy est fermé et le courant iy dans
I'inductance Lg vaut le courant de source Ipyr.-

F1a. A.6 - Comportement des grandeurs dans la cellule automatique
lors de la détection de circuits ouverts

du changement de la polarité du courant. En premier lieu, les deux
interrupteurs S7 et Sy sont fermés. Le seul élément actif dans les phé-
noménes dynamiques des grandeurs du convertisseur est 'inductance
en série avec S3. Dans un deuxiéme temps, aprés que le systéme de
détection ait agit, l'interrupteur S est ouvert ajoutant le snubber
capacitif en série avec 'inductance Lg.
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Fi1a. A.7 — Représentation du modéle analytique du processus de
commutation sur détection de courts-circuits

uc1(0) -Ug
UCQ(O) = 0
ir(0) = Iour (A.17)

Le systéme d’équations différentielles du circuit équivalent a la
situation ou les deux interrupteurs sont fermés est donné par les
relations A.18. Les tensions ugy et ucy des deux condensateurs sont
régies par une équation décrivant leur décharge dans les résistances
Rs des snubbers capacitifs respectifs. Les matrices A et B issues de
ces équations sont données par les relations A.19.

du01 (t) 1

uc(t)
dt T Cs [_ iLzs } (A.18)
duCg(t) _ L [_ ucg(t):l
dt o Cs Rg
dir,(t) 1
(Lit - fs[_UE]
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AUTOMATIQUE
! 0o 0 0 0
RsCs 0 0
A = 1 . B =
I 0 1
RsCyg I 0
0 0 0 s
(A.19)

Apres détection d’un courant iy, nul dans ’élément Lg, les équa-
tions différentielles du nouveau circuit équivalent sont données par
les relations A.20. Les matrices A et B issues de ces équations sont
données par les relations A.21.

duc (t) L [_uci(®)
1 [ ue® A2
dt Cs Rs 20
duca(t) _ 1
= = & [ir ()]
dig(t 1 i
ZcLit( ) _ - [~Ugp — uca(t) — Rig(t))]
1 0 0
_RSCS 8 8
1
A - 0 O C ’ B 1 O
0 —i _& 775
Ls LS
(A.21)

Le résultat de simulation est donné par la figure A.8. Les trois
phases du processus de commutation sont illustrées. D’abord un état
stable montre une situation ol les sources de tension et de courant
sont isolées. La deuxiéme phase montre l'effet de la fermeture de
Iinterrupteur S7. Le courant de 'inductance court-circuitée diminue
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Résultats de simulation
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F1a. A.8 - Comportement des grandeurs dans la cellule automatique
lors de la détection de courts-circuits

avec une pente déterminée par la valeur de l'inductance. Aprés le
passage par zéro, les grandeurs s’établissent avec un régime oscillant
dont la période est déterminée par les valeurs du condensateur Cg et
de I'inductance Lg du circuit snubber. Le comportement de la tension
uc1 montre une décharge & travers la résistance indépendante du reste
du processus.

La figure A.9 montre le méme circuit régi par le méme type de
détection avec une approche simulant le phénoméne de recouvrement
dans l'interrupteur Sy. L’ouverture de cet interrupteur est effectuée
non pas & une valeur nulle du courant mais & une valeur opposée a la
valeur du courant de source Ipyr. Le comportement des grandeurs
aprés la détection ne présente pas de perturbation supplémentaire
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AUTOMATIQUE

Résultats de simulation
T

F1a. A.9 - Comportement des grandeurs dans la cellule automatique
lors de la détection de courts-circuits avec phénoméne de recouvre-
ment

malgré le retard du systéme.
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Annexe B

Réalisation de
I’'interrupteur
automatique

B.1 Composition détaillée de I'interrupteur
bidirectionnel avec transistors MOS

L’interrupteur bidirectionnel est synthétisé par la mise en série de
transistors MOS. Les effets de la diode intrinséque sont atténués de
deux maniéres. L’une par la conduction inverse du canal, ’autre par
"utilisation de diodes a substrat SiC. Un snubber capacitif est dimen-
sionné pour ’absorption des phénomeénes oscillatoires intervenant lors
des commutations dans 'interrupteur.

B.1.1 Approche par la conduction inverse du MOS-
FET

Par une commande appropriée, les pertes par conduction et par
commutation peuvent étre réduites d’un tiers par rapport & une so-
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lution conventionnelle de type onduleur unidirectionnel [7]. Il faut
pour cela activer la conduction du transistor en polarisation inverse
afin de dévier une partie du courant passant par la diode intrinséque
vers la résistance de conduction du transistor. En effet d’aprés [12], il
existe une plage de tension de drain ou le courant passe majoritaire-
ment par la résistance de conduction Rpson. La figure B.1 montre
la caractéristique linéaire du courant de conduction inverse contre la
caractéristique exponentielle du courant de la diode intrinséque.

‘lD Caractéristique linéaire

Phénoménelde saturation ~ /
2

Uy
Conduction *
de la diode / Vos

4
/

!
I
i
I
]
S

FiGg. B.1 — Comportement du courant d’un transistor MOS en fonc-
tion de la tension drain-source

La caractéristique linéaire dépend de la valeur de la résistance
interne de conduction Rpgson. Celle-ci doit étre la plus petite possible
pour que le courant de conduction inverse passe majoritairement par
le canal et non par la diode. Par ce fait, les charges accumulées dans
la jonction PN sont minimisées. Une valeur limite de courant pour
un bon fonctionnement est estimée & Ip = U;/Rpson. Au dela de
ce courant limite, la tension aux bornes de la diode dépasse le seuil
U;. Le courant inverse passe alors majoritairement & travers celle-ci.

La figure B.2 montre une implémentation permettant d’obtenir
un comportement parfaitement symétrique avec un seul signal de
commande. Les courants sont dirigés par conduction inverse dans les
canaux des transistors [56]. La solution d’activer simultanément les
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deux canaux des transistors MOS en anti série permet idéalement de
court-circuiter la diode parasite si le courant de conduction produit
une tension drain-source inférieure a la valeur de Uj.

Fia. B.2 — Interrupteur bidirectionnel formé de transistors MOS en
conduction inverse

B.1.2 Mise en paralléle d’une diode a substrat SiC

La diode intrinséque au transistor n’étant pas une diode optimisée,
une seconde option est de la remplacer par une plus performante.
La figure B.3 montre une implémentation ot la conduction par la
diode intrinséque est rendue impossible par la mise en anti-série d’une
autre diode. Le courant passe obligatoirement par un transistor en
conduction directe et une diode aux performances indépendantes de
ce premier.

Des constructeurs proposent des diodes Schottky & substrat SiC.
Elles ont plusieurs avantages par rapport aux diodes ordinaires, dont
une tension de conduction inférieure permettant une diminution des
pertes [57]. Par contre, le principal intérét de ces diodes réside dans
une grande réduction du phénomeéne de reconversion des charges. De
ce fait, les pertes par commutation sont nettement réduites.
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Etat
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Fic. B.3 — Interrupteur bidirectionnel formé de transistors MOS avec
’utilisation de diodes SiC

B.1.3 Circuit d’aide a la commutation

Les commutations faisant apparaitre des sauts de tension et de
courant sont accompagnées de grandes oscillations, notamment lors
du blocage des diodes. Celles-ci sont dues a la mise en résonance
des capacités parasites des composants avec les inductances parasites
de lignes. Pour absorber cette résonance et stabiliser la tension aux
bornes de 'interrupteur, un circuit capacitif est placé en paralléle des
interrupteurs. Le montage snubber proposé est tiré de [58]. Celui-ci
est un simple montage RC en série avec une composante résistive
pour l'atténuation des oscillations.

Les valeurs des éléments du snubber dépendent de la tension de
source Viy, du courant de source Ipyr ainsi que des valeurs des
composants parasites entrant en résonance lors des commutations.
Une valeur de condensateur est proposée par la relation B.1. C’est
la valeur de capacité nécessaire pour absorber la puissance emmaga-
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sinée par l'inductance équivalente de ligne, celle-ci est appelé Cpyse-
Aux pertes par commutation vient s’ajouter un terme défini par B.2
dépendant de la valeur de la capacité de snubber Cg.

L,I?
Chase = o ouTr (B‘l)
Viy
1
Psnupper = §CSV12NfCOMM (B.2)

Une résistance Rg définie en fonction de Rp,se st placée en série
atténue loscillation causée par le circuit LC équivalent. Sa valeur
est établie par la relation B.3 déduite directement des valeurs des
grandeurs commutées.

Rpase = Vin (B.3)
Tour

Lors d’'une commutation, le maximum du pic de tension est mi-
nimal pour des valeurs de snubber Rg = Rpgse €t Cs = Cpase [58].

B.2 Détail de la commande automatique

La commande automatique est constituée de deux étages distincts.
Une commande rapprochée contient les systémes de mesure de gran-
deurs de puissance ainsi que leur traitement logique. Des signaux
externes viennent d’un processeur numeérique pour la gestion globale
des commutations.

B.2.1 Mesure et traitement des grandeurs de puis-
sance

Les signaux de détection pour la commande automatique sont
obtenus par des éléments comparateurs et amplificateurs différentiels.
La mesure de la tension et du courant est réalisée aux bornes de
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Iinterrupteur automatique. Les détections contiennent une mesure de
la polarité ainsi qu’une mesure de la dérivée des grandeurs, réalisée
par un filtrage actif & base d’amplificateurs opérationnels.

Détection de la polarité des grandeurs de puissance

La détection des polarités des grandeurs peut poser des problémes
de précision lors du traitement de signaux de petites amplitudes. Une
méthode de détection de la polarité du courant, décrite par [59], pro-
pose la mesure par la comparaison directe des tensions aux deux
bornes de l'interrupteur bidirectionnel. Lors du passage d’un cou-
rant de source, la chute de tension mesurée a travers les résistances
Rpson donne une image précise de la valeur du courant. Cette mé-
thode permet de mesurer des courants trés faibles, permettant une
détection précise des passages par zéro. Cette méthode posséde le
désavantage de mesurer des tensions de blocage faisant saturer des
éléments de mesure. L’utilisation d’une résistance de grande valeur
et de diodes Clamp permet d’éviter la destruction des comparateurs
lorsque l'interrupteur est bloqué. La figure B.4 présente le modéle de
mesure pour la polarité des courants et des tensions. Cette derniére
est obtenue par un simple pont dont les valeurs de résistance sont
suffisamment grandes pour ne pas perturber les grandeurs commu-
tées.

Mesure de la dérivée des grandeurs

La détection de flancs montants ou descendants est réalisée par
un filtre actif simple de type RC passe-haut. Une variation rapide, is-
sue d’une situation de court-circuit ou de surtension, induit un pic de
tension dans le circuit de filtrage illustré par la figure B.5. Le signal
dérivé est comparé a un seuil de référence. Les deux bornes de l'inter-
rupteur sont mesurées et comparées par rapport a la référence pour
la distinction entre une pente montante et une pente descendante.

Lors d’une variation de grandeur, un pic de courant apparait dans
la résistance R; en réponse a la variation de tension du condensateur
C4. La tension aux bornes de cette résistance est amplifiée et encore
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AUTOMATIQUE
Mesure courant Mesure tension
-5V
[ Rues b ! R
S — D s by D
ol al i
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R v "
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FiG. B.4 — Mesure des grandeurs de puissance pour la polarité et la
dérivation

Cs

Gz

C4
Vives ¢+——]

Ri dVMES

i

FiG. B.5 — Circuit de mesure pour la dérivée des grandeurs mesurées

REF ¢ P

filtrée par un simple circuit filtre RC actif passe-haut. La fonction de
transfert H(jw) du filtre entier est donnée par I’équation B.4. L’impé-
dance en contre-réaction a ’amplificateur opérationnel est équilibrée
par une charge placée entre son entrée non-inversée et la référence.

dVyes — R3Ch (1+jwRiCh)

H(jw)| = = - :
‘ (jw)| VivES R.Cy (1 +ij202)(1 +]WRSC3)

(B.4)

La fonction de transfert est illustrée par un diagramme de Bode
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en figure B.6. Le diagramme permet de poser les conditions données
par ’expression B.5.

[H({o)]

1RCy

1/R2C2 1/R3Cs

FiG. B.6 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert du filtre

R1C7 > RyCs, R3C5, R3Cy (B5)

Logique de détection pour la commutation automatique

La figure B.7 présente le bloc logique de la détection automatique
pour la commande rapprochée. Les blocs de mesure fournissent cha-
cun quatre résultats logiques de comparaison. La valeur logique zéro
implique la possibilité d’une action sur 1’état de ’interrupteur. Les
fonctions de détection sont définies dans une procédure d’initialisa-
tion. Celles-ci décident de la composition des signaux de mesure &
considérer dans la détection automatique. La valeur logique haute
désactive un type de mesure.

Les résultats de mesure sont combinés par une porte AND. Lorsque
le signal d’autorisation est & une valeur basse, un signal logique bas
issu des résultats de mesure permet ’enclenchement ou le déclenche-
ment de la bascule de sortie. Une valeur haute du signal d’autorisation
bloque la propagation du signal de détection. Un signal de commande
externe permet d’agir sur la bascule de maniére asynchrone et indé-
pendante de autorisation du controleur.
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| ¢ Fermeture Commandée
Mesures G
Tension
|
Ref —
4— Autorisation a la fermeture 4—{ Driver
Autorisation a I'ouverture
| 4—
Mesures G—
Courant
L
Quverture Commandée
—

Fonctions de détection

Fig. B.7 — Fonctions logiques de la commande rapprochée pour la
commutation automatique

B.2.2 Implémentation des processeurs externes

Le controleur externe est une carte & microcontroleurs. Le mo-
dulateur et les fonctions sont programmeées dans un DSP de type
SHARC qui envoie les instructions a un processeur FPGA. Celui-ci
contient les machines d’état pour la commande automatique et la
gestion des signaux d’autorisation.

Implémentation du processeur FPGA

La figure B.8 présente la structure du processeur FPGA. Les fonc-
tions d’interrupteur sont fournies par le DSP. Celles-ci décident si les
interrupteurs sont commandés ou automatiques pour I’enclenchement
et le blocage. Un bloc de fonctions commandées dépend des signaux
du DSP, mais peut étre implémenté en fonction des états des gran-
deurs mesurées pour 'implémentation de comportements spécifiques.

Le changement d’état de I’un des interrupteurs enclenche un TI-
MER durant lequel aucune commutation n’est possible. Aprés un
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Polarités des grandeurs Vg, ls;, Vsa et Isy
(Pour les fonctions spéciales)
2| “lencions Ouverture Commandée S
commandées 4+ !
1 Fermeture Commandée S,
Autorisation a I'ouverture Sy
Changement @_ ¢
d’état L/ 1 Autorisation a la fermeture Sy
I L Etat Sy .
Quverture Commandée S
cLR +— :
Timer 1 Fermeture Commandée S,
T Autorisation a I'ouverture S;
Changement = ¢
— d’état 1_/ 4 Autorisation a la fermeture S»

~
Etat S, Fonctions des interrupteurs

Fia. B.8 — Fonctions du processeur FPGA pour la commutation au-
tomatique

certain temps, une commande initialise les signaux d’autorisation en
fonction du nouvel état de chaque interrupteur.

Implémentation des fonctions DSP

Les fonctions effectuées par le DSP sont implémentées en C. Celles-
ci définissent les paramétres des blocs du FPGA ainsi que les fonctions
de détection. Un bus de 16 bits est utilisé pour la communication entre
les deux processeurs.

Fonctions de détection : Les fonctions de détection sont pro-
grammables de maniére statique et dynamique. Les paramétres cor-
respondent & ’activation des résultats de mesure. Ipl correspond au
résultat g1 > 0 et Im2 au résultat Iso < 0. Les autres variables
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sont déductibles. Le bus 16 bits est utilisé dans son entier pour la
transmission des fonctions.

void SET_JMPFunc(bool Ipl,bool Iml,bool dIpi,...
bool dImil,bool Vpl,bool Vml,bool dVpl, bool dVmi,...
bool Ip2,bool Im2,bool dIp2, bool dIm2,bool Vp2,...
bool Vm2,bool dVp2, bool dVm2){
func=((unsigned) Ipi*1+(unsigned) Imi*2+. ..
(unsigned)dIpl*4+(unsigned)dIm1*8+. ..
(unsigned)Vpl*16+(unsigned)Vm1*32+. ..
(unsigned)dVpl*64+(unsigned)dVm1*128+. ..
(unsigned) Ip2*256+(unsigned) Im2*512+. . .
(unsigned)dIp2+1024+(unsigned)dIm2%2048+. ..
(unsigned)Vp2*4096+(unsigned) Vm2*8192+. . .
(unsigned)dVp2*16384+(unsigned) dVm2*32768) ;
FPGA_reg[0x00000]=func;
}

Fonctions des interrupteurs : Les fonctions d’interrupteur sont
définies comme précédemment. Les variables clrl et clr2 laissent la
possibilité de bloquer les interrupteurs de maniére commandée. La va-
riable ctrl2 décide de laisser passer l'autorisation & I’enclenchement
automatique de Sy tandis que ctrl _bar2 décide de laisser passer ’au-
torisation au déclenchement automatique de Ss. Seulement huit bits
sont utilisés.

void SET_SwitchFunc(bool clri,bool pri,bool ctrli,...
bool ctrl_barl,bool clr2,bool pr2,bool ctrl2,...
bool ctrl_bar2){
func=((unsigned)clri*1+(unsigned)pri*2+...
(unsigned)ctrli*4+(unsigned) ctrl_barl*8+. ..
(unsigned) clr2*16+(unsigned) pr2*32+. ..
(unsigned) ctrl2*64+(unsigned) ctrl_bar2x128);
FPGA_reg[0x60000]=func+256;
}
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Ouverture commandée : La commande des interrupteurs passe
par une bascule 4 bits qui est initialisée & chaque changement d’état.
Le premier bit correspond a 'ouverture de S; et le troisiéme & I'ou-
verture de Ss.

void OPEN_Switch(bool s){
FPGA_reg[0x60000]=(1+(unsigned)s*3);
}

Fermeture commandée : La fermeture d’un interrupteur est réa-
lisée de la méme maniére. Le deuxiéme bit de la bascule correspond
A la fermeture de S et le troisiéme & la fermeture de Ss.

void CLOSE_Switch(bool s){
FPGA_reg[0x60000]=(2+(unsigned) s*6) ;
}

Commutation synchrone : En activant simultanément un des
bits d’ouverture et l'autre bit de fermeture des deux interrupteurs,
une commutation synchrone est obtenue.

void Switch(bool switch_to_close){
FPGA_reg[0x60000]=(6+(unsigned)switch_to_close*3);
}

TIMER : Le paramétre temps du TIMER est programmable et
dynamique.

void SET_Timer (unsigned time){
FPGA_reg[0x50000]=time;
}
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Annexe C

Convertisseur de courant

C.1 Convertisseur de courant en étoile tri-
phasé classique

Une introduction sur le convertisseur classique est présentée. Par
une démarche de généralisation, l’allumage par angles négatifs est
introduit.

C.1.1 Description du convertisseur

Le convertisseur de courant en étoile triphasé classique est illus-
tré par la figure C.1. Celui-ci est souvent composé de trois thyristors
connectant trois sources de tension alternatives & une source de cou-
rant continu. Les trois interrupteurs, connectés ensemble par ’anode,
sont commandés par des impulsions de méme fréquence que celle des
sources en entrée.

De par la nature des composants, les interrupteurs ne sont en-
clenchés que sur tension positive. Leur déclenchement par contre est
naturel. En effet, le courant de circulation engendré dans une maille
de commutation par la fermeture d’un interrupteur dont la tension &
ses bornes est positive, bloque l'interrupteur opposé par annulation
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FiG. C.1 — Schéma idéalisé du convertisseur de courant classique

du courant dans ce dernier.

Un courant bipolaire est obtenu par la mise en anti-paralléle de
deux thyristors pour chaque interrupteur. Le passage par zéro du
courant dans 1'un de ces interrupteurs induit son blocage, rendant un
réenclenchement nécessaire si la circulation des courants est bidirec-
tionnelle.

La valeur moyenne de la tension de sortie du convertisseur de
courant est déterminée par un angle de retard & ’amorcage « défini &
partir du moment ot les valeurs des tensions des sources commutées
se croisent. Celui-ci prend idéalement une valeur comprise entre 0° et
1807, la valeur de la tension de sortie étant d’autant plus grande que
Pangle « est petit. Par la suite, d’aprés [45], il sera vu que cet angle
«a maximum n’atteint que les environs de 150°.

La figure C.2 illustre un fonctionnement idéalisé de la conversion
pour des valeurs de grandeur relative en PU. Les grandeurs représen-
tées sont la tension de sortie Voyr, la tension de source Uy, ainsi que
la tension Vs, et le courant Is, dans 'interrupteur S;. La tension Vg
prend une valeur nulle lorsque l'interrupteur S; est enclenché, autre-
ment, elle prend alternativement la valeur définie par Ujz./3 — Up,
ou 7 correspond & l'index de l'interrupteur enclenché. L’onde fonda-
mentale du courant a travers la branche est en retard avec ’onde de
tension de source. La puissance consommée est une composition de
puissance active et réactive. Cette derniére est d’autant plus grande
que 'angle d’allumage « est grand.
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Résultats de simulation
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F1c. C.2 - Comportement idéalisé des grandeurs dans le convertisseur
de courant classique

Une description analytique du convertisseur est donnée par [43].
Dans le cas d’un convertisseur de courant étoile triphasé, la période
du signal de sortie est de 27/3. Prenant la référence de temps sur un
sommet de tension de source, la courbe de tension de sortie est décrite
comme une portion de cosinusoide délimitée de part et d’autre par un
terme de demi-période ajoutée de I’angle d’allumage a. La figure C.3
représente cette portion qui permet de décrire la valeur moyenne de
la tension de sortie exprimée en fonction de ’angle d’amorgage « par
I’équation C.1.
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Fi1c. C.3 — Représentation de la portion de courbe pour le calcul de
la tension de sortie

3 [5te

~

<Vour > = U coswt dwt

2 7%4,0(

3v3U
= V3 cos (C.1)
27
La puissance active et réactive consommée par chaque branche du
convertisseur dépend également de I’angle «. Celles-ci sont données

par les relations C.2 et C.3.

P = 3\/§UIOUTcosa (C.2)
27

Q = 3\2/§UIOUTSina (C.3)
T

C.1.2 Effet inductif sur la commutation

Une source de tension posséde une inductance de ligne L, illus-
trée par la figure C.4 de valeur non négligeable. En effet, celle-ci est
souvent constituée d’un transformateur avec une valeur d’inductance
de fuite correspondant & un élément série entre la source idéale et les
interrupteurs de puissance. Cet élément a un effet sur la commuta-
tion appelé phénomeéne d’empiétement connu et traité par [45] et [43].
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A la fermeture d’un interrupteur, le courant passe par la valeur zéro
aprés un temps qui dépend de la tension appliquée a cette inductance
série. Ce temps correspond & un angle d’empiétement p durant lequel
deux interrupteurs sont enclenchés jusqu’a annulation du courant &
travers I’'un de ceux-ci.

[cm—
83 IOUT

Fic. C.4 - Effet des inductances de lignes dans le convertisseur de
courant bidirectionnel classique

La figure C.5 illustre le phénoméne d’empiétement décrit. Pen-
dant la commutation, la tension de sortie prend une valeur moyenne
entre les deux tensions de source des branches dont les interrupteurs
sont, enclenchés.

Les courants diminuent avec une variation directement propor-
tionnelle & la différence de tension des deux sources. La figure C.6
illustre le phénoméne d’empiétement sur enclenchement & tension
nulle, obtenu par un angle d’allumage a = 0. Les courants de branche
varient avec une dérivée initiale nulle, puis la différence des tensions
de source augmente, permettant au courant de source de commuter.

C.1.3 Valeur de ’empiétement et loi de commande

La valeur de la tension de sortie est calculée en fonction de I’angle
d’empiétement p. La référence est prise a l'intersection des tensions
d’entrées entre Uy et Upy1. La valeur de la tension appliquée a I'in-
ductance de ligne vaut la différence des deux tensions concernées par
la commutation. La figure C.7a représente la tension de sortie pour

200



C.1. CONVERTISSEUR CLASSIQUE

Résultats de simulation
~

Fia. C.5 — Phénoméne d’empiétement dans un convertisseur de cou-
rant triphasé a Thyristors

un angle d’allumage o = 0 alors que la figure C.7b présente un cas
général.
La valeur de ’angle d’empiétement est obtenue par I’équation C.4

décrivant la fonction de courant dans I'inductance L, soumise & une
tension sinusoidale .

=5 atp
ig(t) = %L sinwt dt
. U .
ig(motny = m(fcos(oﬂru) +cosa) +isip=2) (C.4)

Considérant qu’au début de la commutation, le courant ig—

<)
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Résultats de simulation
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Fia. C.6 — Phénoméne d’empiétement, lors d’'une commutation a ten-
sion nulle

est nul et qu’aprés commutation le courant ¢ S(t=atn) prend la valeur
de source Ipyr, angle p peut étre déduit de I’équation C.4. Celui-ci
devient alors une fonction de ’angle a et d’une constante obtenue en
fonction de tous les paramétres du convertisseur. Une relation liant les
angles d’amorgage et d’empiétement est donnée par ’équation C.5.

2loyTwLs

= (C.5)

cos(+p) = cosa—

Une solution analytique ot ’angle p est donné en fonction de la
valeur de a est exprimée par ’équation C.6.
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Fia. C.7 — Représentation de la portion de courbe pour le calcul de
la tension de sortie considérant ’empiétement & o non nul (a) et & «
nul (b)

2IOUTwLa>
—_—= —

= (C.6)

M = arccos (COS o —

La nouvelle expression pour la valeur de la tension de sortie du
convertisseur est décrite par ’équation C.7.

30 [ oo i o
— / cos wt dwt + / 2 cos(wt — E) dwt
ar | /), atp 3

3v3U [ cosa + cos(a + p)
27 2

<Vour > =

(C.7)

En remplacant ’équation C.5 dans I’équation C.7, la relation C.8
est obtenue.

<Vour > = 5 <Cos(a)
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Il existe un angle g limite déterminé par la condition liant la
somme des angles o + p = 7. Cette condition correspond & la demi-
période ot I'ensemble inductance-interrupteur est soumis a une ten-
sion positive. Cet angle dépassé, la commutation est impossible ou
alors elle échoue et deux sources restent actives pendant une demi-
période entiére provoquant une montée de courant importante. De
par la nature des thyristors, un angle d’extinction, durant lequel les
charges internes sont évacuées, vient s’ajouter a la condition limite.
Défini par v = 10° [45], celui-ci définit un temps durant lequel la ten-
sion aux bornes du semiconducteur ne peut étre positive sans quoi
I’élément est réenclenché. L’angle limite o, donné par I’équation C.9
est déduit de la relation C.5.

atp = T—7y
QIOUTWLU
cos(m—7) = cosqpg— ——=——
U
21 L,
apy = arccos (OUgw + cos(m — 7)) (C.9)

C.2 Commande par angles d’allumage né-
gatifs

Dans une optique d’extension des principes précédents et dans
I'idée de déplacer la phase de I’onde de courant vers des valeurs posi-
tives, la commande du convertisseur par un angle d’allumage négatif
est introduite. Les thyristors sont alors remplacés par des éléments
commandables, a la fermeture et & Iouverture, qui permettent la
circulation de courants négatifs. L utilisation de thyristors est impos-
sible car la commutation entre Uy et U1 se fait sous la condition
Uy > Uj41. Plusieurs travaux ont été effectué a ce sujet, notamment
par [60], ot une commande de convertisseur de courant est associée
a des allumages et des extinctions & angles positifs et négatifs. Par
contre ces travaux ne tiennent pas compte d’un contexte réel ou les
sources de tension sont toujours composées d’une source idéale et
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d’une réactance série. L’extinction d’un courant non nul dans une
voie inductive provoque toujours un pic de surtension qui doit étre
absorbé par un filtre placé a ’entrée.

La figure C.8 représente l'interrupteur bidirectionnel formé de
deux transistors MOS en anti-série remplacant le thyristor. Les deux
signaux de commande CT'RLg, et CTRLg_ sont distingués par la
polarité du courant que chacun laisse circuler & travers 'interrupteur.
L’extinction spontanée de l'interrupteur est possible par ’ouverture
de 'interrupteur qui ne conduit pas, laissant la diode en anti-paralléle
s’éteindre au passage par zéro.

Fig. C.8 — Interrupteur bidirectionnel avec commande séparée dis-
cernée par la polarité du courant de conduction

C.2.1 Fonctionnement avec extinctions spontanées

Un premier pas est fait dans la direction du convertisseur de cou-
rant & angles d’allumage négatifs en gardant la fonction d’extinction
spontanée. La fermeture commandée d’un interrupteur se traduit par
I’enclenchement des deux transistors en méme temps, permettant la
circulation d’un courant bidirectionnel. Pour permettre une annula-
tion spontanée du courant, le transistor qui ne conduit pas dans 'in-
terrupteur en phase d’extinction est maintenu ouvert. Le courant de
I'interrupteur n’est alors admis que dans un sens. Ainsi, aprés annu-
lation, le transistor correspondant peut étre déclenché & courant nul
sans provoquer de surtension due a I’élément inductif de la source.

De par la situation ou la condition Uy < Ug41 n’est pas respec-

205



C. CONVERTISSEUR DE COURANT

tée, le phénomeéne d’empiétement provoque une montée de courant
dans linterrupteur en phase d’ouverture. L’annulation du courant
doit d’abord attendre que la tension aux bornes de l'inductance de
ligne redevienne négative. De ce fait le temps d’empiétement est pro-
longé d’autant plus que la valeur de l'angle d’amorcage est grande.
La figure C.9 illustre la portion de courbe adoptée par la tension de
sortie pour un angle d’amorcgage négatif.

A Vour

L |
I

| Uk+|
v f
! \-\Uk ot

Fia. C.9 — Représentation de la portion de courbe pour le calcul de
la tension de sortie considérant 'empiétement & « négatif

La figure C.10 illustre les grandeurs dans le convertisseur fonc-
tionnant avec un angle d’amorgage négatif et des éléments bidirection-
nels de type automatique. Comme prévu, le temps d’empiétement, est
considérablement rallongé de par le fait que le courant dans l'inter-
rupteur en instance d’ouverture augmente d’abord avant de diminuer
et de passer par la valeur zéro. La forme du courant a une dérivée
nulle & lintersection des deux tensions de phase. A un angle a = 0,
le comportement est celui observé dans une conversion classique.

L’allure des courants est illustrée en figure C.11. Sur enclenche-
ment, le courant passe par une valeur négative en raison de la polarité
négative de la tension appliquée & 'inductance de la ligne concernée.
L’augmentation du courant dans l'interrupteur en phase d’extinction
est complémentaire & celui en phase d’enclenchement. Les signaux
de commande sont enclenchés en méme temps pour permettre la
bidirectionnalité du courant. Lors de I'ouverture d’un interrupteur
bidirectionnel, le courant étant positif, le transistor qui ne conduit
pas est éteint en attendant 'extinction de son complémentaire aprés

206



C.2. ANGLE D’ALLUMAGE NEGATIF

Résultats de simulation
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F1G. C.10 — Phénomeéne d’empiétement lors de commutations a angles
d’allumage négatifs

annulation naturelle du courant.
Le dépassement du courant Al est une fonction de « et de l'in-
ductance L,. Sa valeur est donnée par la relation C.10.

U

Al = oL, (1 —cos(a)) (C.10)
Les valeurs de ’empiétement et de la tension de sortie sont déter-
minées par les mémes équations C.5 et C.8 que dans le cas ou ’angle
d’allumage est positif. Sa valeur est bornée par une nouvelle condition
|a] + = 7. La relation donnée par I’équation C.9 reste vraie pour
la borne positive agy. La borne négative ap_ se trouve en faisant

I’approximation trigonométrique donnée par la relation C.11.
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Résultats de simulation

i i
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Fic. C.11 - Commande et courants lors de commutations & angles
d’allumage négatifs

cos(p—a) = cos(mr—7)
cos(p + «) cos(m — v+ 2a) & — cos(2a)
= 1-2cos’a (C.11)

En remplagant ’équation C.11 dans ’équation C.5, I’équation C.12
est obtenue. La solution de cette équation trigonométrique du second
degré donne la valeur de a_ finalement exprimée par ’équation C.13.

Tourwly
2cos?a+cosa = 2-9UTYRe L (C.12)

U
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C.2. ANGLE D’ALLUMAGE NEGATIF

Qp—- = —arccos

—1+4+4/1 —28(2K+1) (©.13)

IoyTwLs
U

avec K = (C.14)

La figure C.12 donne une représentation de la variation de ’angle
d’empiétement ainsi que la valeur moyenne de la tension de sortie en
valeur relative. Celle-ci est exprimée en fonction de I’angle d’allumage
« et du parameétre K donné par ’équation C.14.

Courbes de Variations
140 T —u @K=0.5

120 —u @K=0.4
100+ —TH@K=03
—un @K=0.2
= 8o —u @K=0.15
= eor u @K=0.1
w0l —u @K=0.05
— 1 @K=0.02
20 1
0

—__——
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200
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<V > @K=0.4
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/ —<Vour @K=0.3
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—_<V_ > @K=0.05

ouT
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<V Ut [%]

-100 L

o]

Fic. C.12 - Valeurs de I’empiétement p et de la tension de sortie
<Vour> en fonction de 'angle d’allumage « et du paramétre K

Cette fagon de controler le convertisseur n’a clairement aucun
avantage, de plus, le dépassement de courant peut prendre de trés
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C. CONVERTISSEUR DE COURANT

grandes valeurs si ’angle a est grand. En conclusion, une commande
du convertisseur par angles d’allumage négatifs doit s’affranchir des
commutations spontanées dans les interrupteurs bidirectionnels et
introduire leur ouverture commandée.

C.2.2 Commande synchrone

Afin d’éviter les phénomeénes liés aux temps d’empiétement, la
fermeture de 'interrupteur de phase k + 1 est synchronisée avec 1’ou-
verture de I'interrupteur de phase k. L’ouverture de la voie de courant
dans I’élément inductif L, provoque une surtension théoriquement in-
finie. Afin de Pamortir, un filtre capacitif avec une résistance d’amor-
tissement est ajouté en entrée du convertisseur, entre les phases. La
figure C.13 montre le schéma du convertisseur de courant bidirection-
nel modifié en conséquence.

L RE:

_L_

4

g

U41'I/3

F
ﬂ

. lout
@ Vour

F1G. C.13 — Convertisseur de courant bidirectionnel en montage étoile

La valeur de la capacité de filtrage Cy est déterminée & partir de
la valeur de l'inductance L, de maniére & ce que I’énergie inductive
lors de la commutation soit entiérement absorbée [58]. La valeur de la
capacité Cf est exprimée par I’équation C.15. Un dimensionnement
détaillé du filtre d’entrée RC est proposé a ’annexe D.1.
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1~ 1
5CfU2 = 5L(,I?)UT
I 2
C; = L,,( OgT) (C.15)

La figure C.14 illustre les grandeurs du convertisseur pour un
angle d’allumage négatif et un blocage commandé synchrone. Les ten-
sions présentent un pic & chaque commutation. Par contre, le courant
de branche est en avance sur la tension de source laissant apparaitre
une puissance réactive de type capacitive et non plus inductive.

Résultats de simulation
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Fig. C.14 — Effet du filtre d’entrée sur les grandeurs lors de commu-
tations a angles d’allumage négatifs

L’utilisation d’interrupteurs bidirectionnels permet de s’affranchir
des phénoménes d’empiétement et des ratés de commutation. La loi
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de commande ne différe de la loi idéalisée que par les pertes supplé-
mentaires engendrées par l’ajout d’une capacité de filtrage.
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Annexe D

Dimensionnement des
filtres d’entrée pour les
convertisseurs de courant

D.1 Dimensionnement du filtre RC

Le modéle décrivant I'effet de I'inductance de ligne et du filtre ca-
pacitif pour un saut de courant est illustré en figure D.1. Pour cette
étude, la source de tension a l’entrée est maintenue constante et la
source de courant subit un saut de l’ordre de sa valeur nominale. La
variation de tension provoquée aux bornes de l'inductance est absor-
bée par la capacité de filtrage et la résistance. La qualité du filtrage et
la fréquence des oscillations dépendent des valeurs du condensateur
Cy et de la résistance Ry placés en série pour permettre I’atténuation
des phénomeénes transitoires dans le circuit oscillant.
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I |OUT
- b_
Ul -
FiG. D.1 — Modéle du circuit de filtrage

D.1.1 Phénoménes transitoires

Les équations différentielles décrivant le comportement des cou-
rants et tensions sont données par D.1 et D.2 ou uc(t) est la tension
aux bornes du condensateur C; en fonction du temps et ir(t) le
courant dans l'inductance. L’analyse comportementale du filtre est
inspirée de [58].

dzflt(t) - LLJ {ﬁ —uc(t) = Ry(ir(t) — Iour) (D.1)
dudct(t) _ le [Z-L(t) ~ Iour (D.2)

Commencant par négliger Ueffet de la résistance, la valeur de la
tension aux bornes du condensateur, donc de la tension d’entrée de
chaque branche du convertisseur est donnée par 1’équation D.3. Le
cas traité est celui de 'ouverture et I’équation décrit le phénoméne
transitoire oscillant suivant I’événement.

uc(t) = U —U cos(wot) + Tour | é; sin(wot) (D.3)

Le maximum de ’oscillation est calculé par une approche phaso-
rielle. La relation D.4 est obtenue en établissant la norme de ’onde
oscillatoire et en remplacant 1’équation C.15 dans I’équation D.3.
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D.1. DIMENSIONNEMENT DU FILTRE RC

maz(uc(t)) = (7<1+ 1+Cbm> (D.4)

Tovr\’
avec Chase = Lo ([7)

L’ajout d’une résistance de filtrage Ry en série avec le condensa-
teur C'y permet d’absorber les oscillations. Une méthode analytique
est présentée par [61] qui compléte I'analyse présentée par [58]. Le
résultat est une expression générale qui donne le dépassement en ré-
gime transitoire en fonction de plusieurs paramétres dont la tension
initiale uc(0) aux bornes du condensateur. Deux autres parameétres
interviennent dans l’expression, dont o donné par 1’équation D.5 et
t,, donné par ’équation D.9. Ce dernier est une fonction de w,, ¢
et v donnés respectivement par les équations D.6, D.7 et D.8. Le
dépassement est finalement donné par 1’équation D.10.

_ By
o= B (D.5)
1 Ry 2
_ _ D.
o \/Lng (i) (D.6)
B fj — IOUTRf/2
o = arctan( ollovr (D.7)
Wa
v = arctan (E) (D.8)
—7/2
g $F1-m/2 (D.9)
Wa
maz(uc(t)) Chase Ry —ot
—_— = 14 — X+ X2| e *(D.10
U C’f Rbase ( )
avec X = (1— UC,EO))
U
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Dans le cas du convertisseur de courant, la tension aux bornes du
condensateur de filtrage reste constante ou alors elle suit une forme
alternative de basse fréquence. De ce fait, ’expression D.10 est sim-
plifiée. Une représentation graphique est donnée a la figure D.2 pré-
sentant le résultat donné par l'expression D.11 pour des variations
de la capacité Cy et de la résistance Ry. Cette figure montre que le
dépassement est d’autant moindre que la capacité du condensateur
est grande. A partir d’'une certaine valeur de Ry, le dépassement est
régi par une fonction linéaire indépendante de Cj.

maz(uc(t)) Chase —at
TR = 14 e emotiax D.11
U " cr (B-11)

Le coefficient d’amortissement « donné par ’expression D.5 vaut
Iinverse de la constante de temps 7 du filtre. Sachant que les os-
cillations sont amorties de 95.1% aprés un temps ¢ = 37, la valeur
minimale de la résistance R; peut étre déterminée en fonction du
temps d’amortissement nécessaire & ’application. Celle-ci est donnée
par ’équation D.12.

Rf > 27—base

D.12
Rbase - T ( )

avec  Tpase = RpaseChase

Une méthode numérique est utilisée pour représenter les phé-
nomeénes transitoires du circuit équivalent. Les équations D.1 et D.2
sont reformulées dans I’espace d’état pour obtenir ’équation matricielle D.13.
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Courbes de variations
T T T

loyrV

F1c. D.2 — Courbes de variations des maximums d’oscillations en
fonction de la résistance et de la capacité

@(t) = Ax(t)+ Bu(t) (D.13)
avec z(t) = ;g((?) Coul) = [Iorg(t)]
S By 1
4 = Lo OL” , B = Le LOU
Cr Cy

La résolution du systéme est réalisée par la méthode des tra-
pézes avec la relation s’exprimant par I’équation D.14 dont les coeffi-
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cients M et N sont donnés par les relations D.15 et D.16. La fonction
Tour(t) est une fonction rectangulaire, qui permet de voir les phéno-
meénes oscillants pour ’ouverture et la fermeture des interrupteurs.

o(t) = Ma(t— At + Nu(t) + ut — At)] (D.14)
M = [17%14}*1[14 %A] (D.15)
N = [1—%;1]—1%3 (D.16)
avec At : Echantillonnage

Un résultat de simulation est donné par la figure D.3 représentant
les variables d’état uc et iy, ainsi que le courant i¢ traversant le filtre
et la tension de sortie du filtre upyr. Deux composantes entrent en
compte dans le dépassement de la tension de sortie du filtre uoyr, a
savoir la variation de la tension uc ainsi que la tension aux bornes
de la résistance Ry. Idéalement, pour minimiser I’amplitude du pic
de tension de sortie, la valeur de Ry est petite et la valeur de Cy est
grande. Par contre, le fonction d’amortissement des oscillations rend
la résistance Ry indispensable. Le pic de courant traversant le filtre
a chaque commutation a une valeur égale a celle de la source.

La simulation est effectuée pour plusieurs valeurs de Ry et de Cy.
La valeur maximale d’oscillation est retenue pour chaque situation
et représentée sur le graphique de la figure D.4 ou les courbes de la
figure D.2 sont retrouvées.

D’aprés la figure D.4, les valeurs optimales pour le filtre d’entrée
sont choisies pour un dépassement de la tension d’entrée plus petit
que deux fois la valeur de tension nominale. La condition sur la valeur
de capacité Cy est exprimée par la relation D.17. La relation D.18
donne la condition pour la valeur de résistance R;. La constante
d’amortissement 7 prend une valeur minimale exprimée par 2 Rpqse Chase-
Ce temps exprimé par la relation D.19 correspond & un amortisse-
ment de 63%. Un amortissement de 95% est obtenu aprés un temps
t = 37. Finalement, la période d’oscillation est exprimée par la relation D.20.
Celle-ci dépend de la valeur de Ry car le régime oscillatoire est amorti,
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Résultats de simulation
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Fia. D.3 — Réponses du filtre pour un courant de forme rectangulaire

déplacant ainsi les maximas. Cette derniére expression, impose la
condition donnée par la relation D.21

Cf > CVbase
Rf < Rbase
R
P 27—base base

Ry

1
Wy = —
L,C;

Cy

Rbase

Cbase

(

Ry
AL,

;

(D.17)
(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)
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Résultats de simulation

Fic. D.4 — Représentation des maximums d’oscillations en fonction
des éléments du filtre d’entrée

D.1.2 Calculs des pertes

Les pertes sont dues principalement aux passages de courant & tra-
vers la résistance d’amortissement. Celles-ci sont égales a la dissipa-
tion de I’énergie emmagasinée par l’'inductance de ligne & chaque pé-
riode. Au blocage et & 'amorcage, la résistance dissipe toute I’énergie
accumulée ou amenée par l'inductance de ligne. La puissance totale
dissipée par l'inductance s’exprime par I’équation D.22. Elle dépend
de la fréquence de commutation. Si la tension d’entrée est alternative,
un terme dépendant de la résistance Ry vient s’ajouter. En effet, le
condensateur suit la tension d’entrée et dissipe un courant & travers
la résistance. Ce courant est obtenu par 'application de la tension
d’entrée alternative uac & un équivalent en impédance du systéme
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RLC série. La puissance dissipée dans la résistance est finalement
exprimé par ’équation D.23.

Wi,

2
uac
W = R D.23

R (l/wawLwLaJer) f ( )

wLo I3y (D.22)

La puissance dissipée dans la résistance de filtrage a deux com-
posantes. La premiére dépend de la dissipation de I’énergie contenue
dans l'inductance lors des commutations. Celle-ci est indépendante
des paramétres du filtre. L’autre est due au passage du courant al-
ternatif imposé par la variation de tension de phase aux bornes de
I’élément RLC. Celle-ci, en revanche, dépend fortement des valeurs
de Ry et Cy. La puissance dissipée du filtre entier, augmente linéai-
rement avec la résistance R; et quadratiquement avec la valeur du
condensateur Cf.

D.1.3 Puissance réactive consommeée en entrée

Le courant Ig prélevé sur chaque phase a deux composantes, a
savoir le courant de charge en sortie Is et le courant de filtre Iy. Le
premier est en phase avec la tension d’entrée. Par contre, la com-
posante de courant de filtre est déphasée de prés de 90° en raison
de la valeur dominante du condensateur de filtrage par rapport a
la résistance. Pour cette raison, le courant n’est pas complétement
en phase avec la tension. Ainsi une compensation compléte du réac-
tif prélevé nécessite le développement d’une commande légérement
dissymétrique introduisant un angle de décalage supplémentaire (3,
illustré par la figure D.5. Ce dernier prend une valeur dépendante du
courant de charge de sortie de 'application.

221



D. DIMENSIONNEMENT DES FILTRES D’ENTREE

FiG. D.5 — Représentation phasorielle des courants et tensions d’une
ligne

D.2 Dimensionnement du filtre RLC et com-
paraison

Dans la section précédente, le convertisseur proposé est commandé
a une fréquence de modulation plus petite que la fréquence des oscil-
lations. Le filtrage en entrée doit absorber et dissiper toute I’énergie
contenue dans 'inductance de ligne. Si la fréquence de modulation
augmente pour entrer dans un régime de convertisseur pulsé, la fré-
quence de coupure du filtre peut étre plus petite que la fréquence de
pulsation. Dans ce cas, I’énergie inductive de la ligne n’est plus entié-
rement dissipée dans la résistance. Par contre, I’association série de la
capacité et de la résistance est trés dissipative en cas de régime pulsé,
car un fort courant traverse le filtre. Dans la littérature concernant la
conversion matricielle [51][62], un filtre RLC' est communément pro-
posé pour I'absorption des pics de tension provoqués par ’ouverture
de la voie de courant dans la réactance de source. Une proposition
inspirée des solutions adoptées est de placer une inductance supplé-
mentaire en série avec la source avec une résistance d’amortissement
en paralléle.

D.2.1 Filtrage dans la conversion matricielle

Le nouveau filtre de type RL// est illustré en figure D.6, ou le
convertisseur est symbolisé par une source de courant générant une
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forme rectangulaire. Les éléments composant le filtre sont choisis de
maniére & obtenir une fréquence de coupure plus basse que la fré-
quence d’échantillonnage du convertisseur et un facteur de qualité
plus petit que un. En comparaison avec le filtre proposé a ’annexe D.1,
il n’y a pas de courant di a la variation de la tension de source al-
ternative traversant la résistance d’amortissement R;.

IOUT |

FiG. D.6 — Filtre RLC d’entrée pour la conversion matricielle

Le systéme peut étre formulé par les trois équations différen-
tielles D.24, D.25 et D.26. La méme méthode numérique décrite a
I’annexe D.1 est utilisée pour représenter les phénomeénes transitoires
du circuit équivalent. La résolution de ’équation matricielle D.13 est
a nouveau réalisée par la méthode des trapézes utilisant la relation D.14

diL;t(t) - L% {ﬁ —uc(t) — RyliLe(t) —irs(t))| (D.24)
dZLd];(t) — ][:ift [iLg(t) — ZLf(t)i| (D25)
du;t(t) — Cl’f |:.L0‘ (t) - IOUT] (D26)
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R; Ry 1 .
L, L, L, 0+
R R o
A = A ., B = 0 0
Ly Ly 1
! 0 0 o
o !

D.2.2 Commande basse fréquence

Une comparaison comportementale entre les deux types de filtre
est proposée & la figure D.7. Les éléments Ry et C; sont identiques
pour les deux solutions de maniére & obtenir des fréquences d’oscilla-
tions et des atténuations identiques. La valeur optimisée de I’induc-
tance Ly ajoutée dans la solution RL// vaut deux fois la valeur de
Iinductance de ligne L. Celle-ci n’affecte pas la fréquence de réso-
nance du filtre.

Les deux filtres ont un comportement similaire. Les grandeurs
d’état, & savoir, la tension de sortie du filtre Upyr, le courant de
ligne I, et le courant de capacité Ic; ont la méme atténuation et
la méme période d’oscillation. La solution RL// présente un léger
déphasage négatif dans les grandeurs d’état ainsi que des valeurs pics
légérement plus élevées. Une différence majeure apparait dans le cou-
rant de résistance Ir¢. En effet, I'intégrale de courant, illustrée par
I’aire de la courbe de courant, est nettement plus grande dans la
solution RL//. Comme prévu, l’ajout de 'inductance L; augmente
I’énergie inductive a dissiper dans la résistance d’amortissement. Le
facteur trois entre les inductances équivalentes des deux filtres est
déductible des formes des courbes des courants de résistance Iry. La
puissance dissipée par les filtres en fonction de la fréquence f. des
sources d’entrée est exprimée par 1’équation D.27.

Pfiltre = (LU + Lf)IéUTfE (D27)
avec Ly = 0 dans le filtre RC
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Résultats de simulation
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Fic. D.7 — Comparaison comportementale des deux filtres étudiés

D’apreés les analyses sur le filtre RC faites a la fin de ’annexe D.1,
Iénergie dissipée par le filtre dépend de la valeur de la capacité Cy
et de 'inductance de ligne équivalente L, + L. Pour des valeurs de
composants ol les dissipations sont égales, le premier filtre RC' étudié
convient mieux de par le fait qu’aucune inductance supplémentaire
n’est nécessaire.

D.2.3 Commande a pulsation

Les filtres de convertisseurs matriciels sont soumis & des fréquences
de commutations élevées. La fréquence de résonance des éléments
constituant le filtre d’entrée est plus basse que celle des oscillations.
Ainsi, I’énergie contenue dans les inductances de ligne est continuel-
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lement entretenue. La dissipation par la résistance Ry est d’autant
plus petite que la fréquence de commutation est grande par rapport
a la fréquence de coupure définie par le produit des paramétres L
et Cy des éléments du filtre. Par contre, aucune littérature dans le
domaine de la conversion matricielle ne fait état du calcul analytique
de I’énergie dissipée par un tel filtre.

Les deux filtres en concurrence sont soumis & une fréquence de
commutation du courant de 10kH z. La comparaison des comporte-
ments de chacun est proposée a la figure D.8. La valeur de la période
d’oscillation du filtre est plus grande que la période de commutation.
Ainsi, I’énergie contenue dans 'inductance de ligne L, n’est pas toute
dissipée.

Résultats de simulation

FiG. D.8 — Comparaison comportementale des deux filtres étudiés a
une fréquence de commutation de 5kH z
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L’observation du courant dans la résistance d’amortissement Ry
permet de dire que la solution RL// dissipe nettement moins d’éner-
gie que dans la solution RC. En effet, la moitié du courant de charge
est prélevée dans la capacité Cy, le courant de ligne /1, tendant a
osciller autour d’une valeur constante de 0.5PU. De ce fait, le conden-
sateur fourni le courant de 0.5PU manquant & la source de sortie qui
dissipe une puissance continue dans la résistance Ry de la solution
RC'. Les oscillations de la tension de sortie du filtre tendent & étre mi-
nimales dans la solution RL// car celle-ci s’affranchit de la chute de
tension résistive et profite de la basse fréquence d’oscillation du filtre.
La puissance dissipée par le filtre RL// s’exprime par I’équation D.28
ot le courant Irfrars est la valeur efficace du courant traversant la
résistance Rjy. Celui-ci s’exprime par 1’équation D.31 et dépend de
la variation de la tension de sortie du filtre. Cette variation, décrite
par I’équation D.30, est inversement proportionnelle & la capacité du
condensateur C et la fréquence de pulsation f,.

Prire = Rilpfrus (D.28)
AU,

Algy = % (D.29)
Io

AUoyr = Cf(}T (D.30)
p

TouT
I = — D.31
RfRMS CrR 23 ( )

Le filtre RL// est idéal pour une solution ot la source d’entrée
est continuellement pulsée. La seule puissance dissipée par le filtre
est celle du courant alternatif dans la résistance R; provoqué par
les commutations. La fréquence de coupure basse du filtre permet de
minimiser cette dissipation. Le cas idéal de fonctionnement est une
source de courant continue de grande valeur d’inductance fournissant
la moitié du courant de la source de sortie. L’autre moitié est fournie
par une source de tension de grande capacité qui est rechargée par
I'inductance lorsque le courant de sortie du filtre est nul.
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D.2.4 Commande mixte & pulsation

Les deux cas de fonctionnement présentés ont chacun un filtre pré-
férentiel. Lorsque le convertisseur est en régime de commande mixte,
c’est & dire en régime de pulsation sur des plages de temps a fré-
quence basse, le filtre RL// est choisi pour des raisons évidentes. Par
contre, la question de savoir si la commande en régime pulsé mixte
est plus ou moins dissipative que la commande simple présentée a
I’annexe D.1 n’est pas aussi évidente.

La figure D.9 montre les deux régimes de fonctionnement propo-
sés avec les deux filtres correspondant. Le comportement du filtre
RL// en régime mixte est comparé au filtre RC' en régime normal &
basse fréquence. A premiére vue, le filtre RL// en mode de régime de
commutation mixte permet de diminuer de moitié le courant moyen
prélevé dans la source en entrée. Par conséquent, le pic d’oscillation
observé au niveau de la tension de sortie est diminué et 1’énergie
contenue dans l'inductance L, est quatre fois plus petite.

La variation de ’énergie inductive a l’enclenchement du régime
pulsé ainsi qu’a son déclenchement varie avec la valeur de 'inductance
de filtre Ly et avec le carré du courant Ig prélevé. Pour que le choix
d’une telle commande prévale sur une commande basse fréquence,
la valeur de I'inductance Ly devient bornée a trois fois la valeur de
l'inductance de ligne L,. La puissance dissipée par le filtre RL//
en mode pulsé mixte est exprimée par ’équation D.32. Le courant
Irfrms obtenu par la relation D.31 est pondéré par un facteur K qui
correspond au rapport cyclique de la phase de pulsation par rapport
a la période des sources d’entrée.

1
Pfiltre = Z(LU + Lf)IéUT + Ilz%fRZMSRfK (D32)
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Résultats de simulation
T

i ]
2._ 15k il
2 1 "““ v‘
B of Ff —RL/
oF —RC
05 1 I i
o Sor oo o oo

-1
0.005 001 0015 002 0.025

W \ 4
=
o o5k N ol
3 W
— /\-’M‘ —RL//
—RC
o, L I I
Soos 01 ois w02 o025
1 T
nl ]
. osf =
= | .
= st I 1 —RL//
A —RC
- i i ;
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t[s]

FiG. D.9 — Comparaison comportementale des deux filtres étudiés a
un régime de commutation normal et mixte
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