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METHODE D'ETUDE ANALYTIQUE

DES CONVERTISSEURS STATIQUES

1/ INTRODUCTON

La facon dont est présentée en général I'‘étude des convertisseurs statiques est souvent reque par
les néophytes comme étant une science quelque peu ésotérique.

En effet, en dehors des changements d'état des semiconducteurs commandés, qui sont définis par
la commande, les autres restent 3 “deviner” (ouverture des thyristors et des diodes, fermeture des
diodes). C'est du moins ce qui apparait si on nutilise pas une méthode systématique.

Or, laissant de coté les régimes transitoires, les défauts, etc, les régimes permanents de ces
montages sont par définition parfaitement reproductibles , et les différents semiconducteurs ne se
trompent pas pour effectuer leurs changements d'état |

Cela signifie quune étude menée selon le méme processus que celui suivi par les éléments du
montage réel, doit aboutir a la solution.

Dans cet esprit, des méthodes de simulation numériques et analogiques ont été développées : elles
font appel & des modéles de semi-conducteurs dont les changements d'état sont régis par les mémes lois
que dans le cas des éléments réels.

De la méme facon, NOUS pouvons proposer une méthode systématique d'analyse du
fonctionnement, en observant a chaque instant ce qui peut provoquer le changement d'état d'un ou de
plusieurs semiconducteurs.

Mais, alors que pour les méthodes de simulation, on choisit en général pour les interrupleurs un
modéle résistif binaire ( résistance petite a I'état passant, résistance grande a I'état bloqué), on utilise
pour une méthode analytique des interrupteurs idéaux : résistance nulle a I'état passant, résistance
infinie a I'état bloqué. Ainsi une branche comprenant un interrupteur sera supprimée lorsque celui-ci
sera bloqué.

Cela signifie donc que la topologie du circuit est variable, c'est-a—-dire qu'a chaque séquence
correspond un circuit électrique déterminé et & priori différent dune séquence a l'autre.

27 PRINCIPE DE LA METHODE ANALYTIQUE

Pour connaitre le fonctionnement séquentiel dun convertisseur il faut :
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a/ déterminer ce qui provoque un changement de séauence

b/ savoir ce qui se passe durant une séquence.

Analysons ces deux points en détall :

Tout changement de séquence résulte de la commutation d'un ou de plusieurs semiconducteurs. 1
faut donc connaitre le processus de changement d'état des semiconducteurs : thyristors et diodes, le cas
du transistor commandé a Vouverture et & la fermeture est finalement plus simple.

Amorgage :

- Diode : lorsque la tension & ses bornes devient positive

- thyristor : lorsque la tension a ses bornes est positive ET qu'il recoit un signal de gachette.

Blocage :

Diode et thyristor : lorsque le courant qui les traverse s'annuie.

Ainsi pour déterminer le changement de séquence il faudra observer a chaque instant :

— Je courant dans tous les semiconducteurs qui’ conduisent

/g tension aux bornes dés semiconducteurs qui ne conauisent pas

Pour saveir ce qui se passe durant une séquence ii est nécessaire de connaitre I'évolution des
variables d'état. Pour cela il faut d'abord déterminer Yordre du systéme correspondant a chaque

séquence, sachant qui est a priori variable puisque la topologie du circuit est variable.

3/ PLAN D'ETUDE

Pour effectuer l'étude analytique dun convertisseur statique il faut effectuer un certain nombre
d'opérations. Nous allons décrire ces opérations en renvoyant les remarques concernant chacune d'elles
au paragraphe suivant.

1*/ Recherche de lordre du systeme

L'ordre du systéme constitue une information essentielle pour connaitre le type de réponse et
prévoir ainsi I'évolution des variables d'état.

2*/ Expression des tensions aux bornes des semiconaucteurs blogués et des courants dans /es
semiconducteurs passants én fonction des sources et des variables détal.

Ces expressions seront nécessaires pour effectuer les tests de compatibilité et analyser les
commutations possibles.

3%/ Test de compatibilité

Cette opération est destinée a sassurer de lexistence effective dune séquence. Les tests
portent sur tous les semiconducteurs, excepté celui qui vient de commuter. Toutes les tensions aux
bornes des diodes bloquées doivent étre < O et tous les courants dans les semiconducteurs passants
doivent étre > O.

a4/ Evolution des variables détat

Elle sera effectuée a partir de la connaissance du régime libre et du régime forcé en prenant pour
conditions initiales les conditions finales de la séquence précédente.

5°/ Fvenements susceptibles de provogues une commultation

Il s'agit de dégager les événements qui peuvent provoquer dans la séquence étudiée un ou
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plusieurs changements d'état de semiconducteurs
6°/ Choix de 18venement qui provogue /a commulation

Il s'agit de déterminer I'événement qui doit se produire le premier, parmi tous ceux recensés au
5°.

4/ REMARQUES SUR LES DIFFERENTES OPERATIONS

Pour effectuer ces opérations avec facilité, il est nécessaire de bien posséder les connaissances
du chapitre : “ Les outils de base de 1Electronicien de puissance *

- Opération N* 1 : Pour déterminer l'ordre correspondant a une séquence de fonctionnement on
utilise le schéma équivalent correspondant au régime libre (systéme sans excitation). On effectue cette
opération en premier lieu parce quelle permet de visualiser immédiatement les particularités
rencontrées dans certaines séquences, par exemple les dégénérescences.

- Opération N* 2 : pour les semiconducteurs, les courants sont toujours comptés positivernent
dans le sens passant. Les tensions sont comptées positivement dans le sens inverse des courants
(convention récepteur). On notera que le nombre d'expressions a écrire est égal au nombre de
semiconducteurs. _

Si un semiconducteur est polarisé en inverse par un autre qui est passant, on écrit une
expression de la forme Vo=-VvT considérant que lorsqu'un semiconducteur est conducteur il se
comporte comme une source de tension.

- Opération N° 3 : cette opération est destinée a s'assurer de l'existence effective dune
séquence. On peut trouver en effet dés le début d'une séquence un courant négatif dans un
semiconducteur ou une tension positive aux bornes dune diode. Cela se manifeste par le fait que le
changement d'état du semiconducteur qui vient de se produire a provoqué le changement d'état dun ou
plusieurs autres semiconducteurs. Ce nouvel état correspond & une nouvelle séquence. On recommence

alors ces tests jusqua trouver une séquence ol il y a compatibiiité entre I'état des semiconducteurs et
les valeurs des variables d'état.

Pour illustrer ces propos on se reportera aux séquences N* 3 bis et N° & bis du hacheur étudieé
dans le paragraphe suivant.

- Opération N* 4 : 4 partir de la connaissance des régimes libre et forcé et des conditions
initiales de la séquence analysée, on effecti:e un tracé de I'évolution des variables d'état sans se
préocuper de la prochaine commutation. C'est 'opération la plus délicate de I'étude et, pour la réussir, la
méthode du plan de phase est particuliérement efficace.

-Opération N* S : |l s'agit ici d'envisager tous les événements qui pourraient provoquer une
commutation. lis seront de trois types .

a/ un courant serniconducteur qui devient égal a zéro

b/ une tension semiconducteur qui devient égale & 2éro

¢/ la présence d'un signal de commande
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Cette opération correspond a un inventaire. Le choix de I'événement qui provoque la commutation

est fait a l'opération suivante.

- Opération N° 6 : Il s'agit de déterminer I'événement qui doit se produire le premier parmi tous
ceux recensés au S°. Cette opération nécessite souvent de la réflexion et un mintmum de connaissances

des conditions de fonctionnement du systéme étudié .

5/ CHOIX DE LA PREMIERE SEQUENCE

Dans le cas des circuits 3 commutation forcée a thyristors, le choix de la premiére séquence
présente une difficulté pédagogique. En effet, si l'on commence 1'étude par une séquence ou interviennent
les circuits de commutation forcée, le probléme risque de se poser de facon douloureuse car les circuits
de commutation conduisent a des formes d'onde trés variées.

Aussi, | semble plus raisonnable de cholsir la premiére séquence parmi celles rencontrées dans
J'étude des structures :

- celles ot la charge est reliée 2 la source (phase active)

- celles ot elle ne Fest pas (roue libre, récupération et éventuellement conduction discontinue)

Ainsi, pour simplifier 'étude, nous conviendrons donc de prendre comme premiére Sequence une
phase active au convertisseur, cest -d-dire une phase pendant laguelle le thyristor principal est
conducteur, avec un circuil de commutation dans un état tel quil permette | extinclion oe ce hyristor.

Bien entendu cette régle n'est pas impérative et 'étude peut toujours étre conduite en falsant un
choix différent.

67/ ETUDE D'UN HACHEUR A THYRISTORS
Nous allons {llustrer la méthode que nous venons de décrire en étudiant le hacheur représenté sur

la figure 1. Pour bien distinguer les différentes séquences et bien montrer le caractére systématique de

cette méthode nous utiliserons une page pour chaque séquence.

D L T
Vc L }l P
L — TN
E C L
R
C

Len ]]Ch D

Figure |
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SEQUENCE N°I

;’J\,i

Ceest la séquence ou la charge est alimentée par la f.e.m. E. On suppose que le condensateur C présente
une charge initiale v g ¢ 0

1 - Recherche du type de réponse
Le circuit oscillant n'évolue pas puisquil est ouvert
2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs

YTa®™ " V¢ i1p=1ch
Ypa®V¢
VD =-E

3 - Tests de compatibilité

Les tensionsv py et v sont négatives, le courant i 5 est positif. Les tests sont donc positifs, cette

séquence existe effectivement.
4 - Evolution des variables d'état

Les variables d'état sont : la tension v ¢ aux bornes du condensateur C et le courant i | dans linductance

L. Les conventions de signe pour ces grandeurs sont précisées sur la figure 1.

Elles n'évoluent pas durant cette séquence.

S — Evénements susceptibles de produire une commutation

v ¢ étant < 0, vyg est>0 et Ta s'amorcera sl recoit un signal sur sa gachette

6 - Evénement provoqudnt la commutation

L'application d'un signal de gachette sur Ta provogque l'amorgage de ce dernier.

Conditions finales : v ¢ =V co i = 0. Nous verrons plus loin en étudiant la séquence N° 7 que
Veom-(E-iyVE/C)

Remarque : dans cette séquence la variable i | ne peut plus, en toute rigueur, étre appelée variable

d'état puisqu'elle est liée (i | = 0). Cependant pour simplifier nous utilisons toujours le méme terme,
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SEQUENCE N°2

L R.L
W11 18

ST

' RF Yeo
o____———l
aff—
”c.F

Dans cette séquence le circult oscillant est fermé sur lui-méme et le courant gy, circule dans la charge.

Le blocage de Tp se produira durant cette séquence.

1 - Recherche du type de réponse
Le schéma équivalent du régime libre R L, représenté sur la figure ci-dessus montre que T'on aun
systéme du deuxiéme ordre qui sera donc représenté par un cercle dans le plan de phase.

2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs
vp =t ita = 1L
YDa® " VTa iTp = ten -
3 - Tests de compatibilité
Les tensionsv pet v p, sont < O, i Tp > 0 puisque i = O en début de séquence. Pas de test a faire sur
i Ta buisquil vient de commuter. Les tests sont positifs, donc cette séquence existe.
4 - Evolution des variables d'état
Le schéma équivalent du régime forcé R F, représenté sur la figure ci-dessus, donne v cp=Oet

i f = 0. Les conditions initiales sont v ¢= Vv cg et i =0 . Lévolution des variables d'état est donc

donné par un cercle centré en O et passant par le point représentant le régime libre (veo 0)

S - Evénements susceptibles de produire une commutation

Les diodes D et Da ne peuvent pas s'amorcer

T, peut se bloquer si i1a= 0 c-a-d si i = 0

Tp peut se bloquer si i Tp ™ 0 c-a-d si i.4= i

6 - Evénement provoquant la commutation

On voit sur le plan de phase que st i ., <V co J( C/L), le deuxiéme événement se produit avant 1/4 de
période alors que le premier événement nécessite 1/2 période Ainsi I'événement i | =1 . provoque
l'ouverture de Tp.

Conditions finales : v c=vael eli = ien
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SEQUENCE N°3

04 e fuvmn\—l / i
0

——
Ve

bi_Jv ‘

Dans cette séquence, le circuit oscillant se trouve en série avec la charge. il y a charge du condensateur

par le courant i ., .
1 - Recherche du type de réponse
Le shéma équivalent du régime libre fait apparaitre une dégénérescence car la variable i L est liée
(i ) = 0). En se reportant au schéma réel avec les excitations on constate que i | =i .,
2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs
YDa® "V Ta T1a = i
VIp= Vet*tvyL =V car iy =i .=Cte
Vp =-BE+vetv = -E+ve
3 - Tests de compatibiiité

vV Da ¢ 0, v D= " E+v C1 est < Qavecv cl valeur de v cen début de séquence. Tests positifs, donc
cette séquence existe.

4 - Evolution des variables d'état

Ona i =iy, donc ve=(i gt/ C) + vy cestune charge a courant constant du
condensateur.

S - Evénements susceptibles de produire une commutation

A partir du moment ot v est posiiif, Tp samorcera sl a un signal positif sur sa gachette.

Si ve = E, vpseranul, ily aura amorcage de D.

6 - Evénement provoquant la commutation

L’amorcage de Tp n'est pas souhaitable (perte de contréle) .

Un seul événement posssible en fonctonnement normal : I'amorgage de D lorsque ve=E

Conditions finales : ve" E eti L= i ch

sy
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SEQUENCE N°4&

—hmmr:] RL L"‘\/%

- °_§R.F

N

Ne

C'est la phase de roue libre sur la charge et celle dans laquelle le circuit oscillant se trouve fermé sur E.

1 - Recherche du type de réponse

Le shéma équivalent du régime libre montre que l'on 2 un systéme du second ordre.

2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs

Vpa™ "V Ta fra = it

VTp-E iDl-ich"iL

3 - Tests de compatibilité

Vpa<O. 1920 Les tests sont positifs, donc cette séquence existe effectivement. On n'a pas a faire

de test sur la diode puisquelle vient de commuter.

4 - Evolution des variables d'état

Le schéma équivalent du régime forcé nous donne Vv ¢f = E et if

=0 . Les conditions initiales sont

ves E etig= i ¢ch - Ainsi 1'évolution de ces variables est donné par un cercle centréen (E,0) et

passant par le point ( i . vL/C, El.

S - Evénements susceptibles de produire une commutation

Tp s'amorce si 'on envoie un signal sur sa gachette .
i T4 Se bloque stig=0
ip se bloque si i . =1

6 - Evénement provoquant la commutation

Il nest pas souhaitable damorcer Tp car cela entrainerait une perte de contréle .

On voit, sur le plan de phase, que revenement i = O alieu aprés 1/4 de période alors que i = i cpSe

produit au bout dune période compléte. {l y aura donc extinction de T D

Conditions finales i; =0 ve= E +ic, vL/C

lorsque i | = O.
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SEQUENCE N°A4bis

!

It

“bal a b 1o
G 17003 ,
A Y )

Ceest une séquence instantanée qui n'a pas dexistence physique .

1 - Recherche du type de réponse
Le circuit oscillant est ouvert, les variables d'état n'évoluent pas.

2 - Expression

des tensions et des courants dans les semiconducteurs

vpa=v¥c “F ip=i ch
VTD- E
vratE-ve

3 - Tests de co

La tension aux bornes de T , est négative puisquelle est égale 3 € -v c avec v ¢ = E+ic,VL/C .

Ainsi latensionvpy =V ¢ - E est positive, donc cette diode s'amorce instantanément dés que T, se

mpatibilité

blogue. Cette séquence n'a donc pas dexistence physique.
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SEQUENCE N°5

1
nl

LT b L
‘*JJ o ET

.

bLF
o

“od I1%a lt"ra "Tptl —h | rL

RF

¢
Olr-
I
- |
»j

Cest une séquence de roue libre sur la charge. dans \aquelle le circuit oscillant se trouve fermé sur E.

1 - Recherche du type de réponse

Le schéma équivalent du régime libre montre que I'on a un systéme du deuxiéme ordre

2 - Expression des tensions et des courants dans les semicond

VTa™ " VDa ipa =~ 1L

vip~ E ip= len L

3 - Tests de compatibilité

i p > Opuisque | | =0.Pas de test sur Da puisquelle vient de commuter-. C

4 - Evolution des variables d'état

Comme dans la séquence 4, le régime forcé est v (g =E 1 LF

est donné par un cercle centré en (E, 0) et passant par le point (E +1 ¢cp

méme cercle que celui de 1a séquence 4.

S - Evénements susceplibles de produire une commutation

Si iL-O. Da se bloque .
Si iL-ich,Dseb!oque

6 -~ Evénement provoquant la commutation

L'événement iL = O nécessite 1/2 période .

L'événement i = i ch nécessite 3/4 de période .
C'est donc lorsque i L= O que la diode Da se blogue .

Conditions finales (v ¢ =& - iy vtZC, i, =0 .

ucteurs

ette séquence existe .

= 0 . L'évolution des variables v ¢ eti L

VL7C , 0). On notera que Cest le
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SEQUENCE N°6

T L t“’ o
T Ak .
Are 11»5
Cest 1a séquence de roue libre sur la charge
1 - Recherche du type de réponse
Le circuit oscillant n'évalue pas puisquil est ouvert : v c=EBE-ig vVU/C, i L=0

2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs

Vpa=Ve¢-E ip=ich
VTa.'E'VC
V.TD'E

3 - Tests de campatibilité
Vv pa est négatif puisquen début de séquence v c=E-ich vI7C, i p > O ., donc les tests sont

positifs, cette séquence existe.
4 - Evalution des variables d'état
Eltes n'‘éveoluent pas durant cette séquence .

S - Evénements susceptibles de produire une commutation

E-v est>0,ainsi, sl y a un signal de gachette sur Ta, ce dernier s'amorce.

E est > O, ainsi, sl y a un signal de gachette sur Tp, ce dernier s'amorce.

Sii ¢y = O la diode D se bloque .

6 - Evénement provoquant 1a commutation

It n'est pas souhaitable d'amorcer Ta, sinon on se retrouve dans les conditions de la séquence 4,

Si I'événement i ch = O a lieu avant I'envoi dune impulsion sur la gachette de Tp, on a une conduction

discontinue que nous n'envisageons pas.
Un seul évenement possible, I'amorcage de Tp par un signal de gachette.

Condition finale :v o =E-i WVL/C, i =-0.
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SEQUENCE N° 6 bis

C'est une séquence instantanée qui n'a pas d'existence physique .

1 — Recherche du type de réponse
Le circult oscillant n'évolue pas puisquil est ouvert.

2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs

VTa "~ V¢ i Tp ™ i cc courant de court-circuit de E

Ypa“VvcC ip=-ice
3 - Tests de compatibilité

ip<O puisquil est égal & i .. @ la diode D se bloque instantanément.
Vpa 0. la diode Da s'amorce instantanément. Cette séquenc enexiste pas . Dés que Tp s‘arnorce, D

se bloque et Da s‘amorce.
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SEQUENCE N°7

1l

xh\f%
r—Ll /
NV
E-i \[g
"t A

Cest la séquence dinversion de polarité du condensateur .

1 - Recherche du type de réponse
C'est le régime libre du circuit oscillant, donc un systéme du second ordre.
2 - Expression des tensions et des courants dans les semiconducteurs

VTa" " VDa Prp=ten 1L
VD'-E iDa-"iL
3 - Tests de compatibilité

vVp ¢ 0, i o’ O . Pas de test sur i Tp puisquil vient de commuter. Les tests sont positifs, cette

séquence existe effectivement.

4 - Evolution des varlables d'état

Le régime forcé est : v CF = 0, ip= 0. La réponse du systéme est donnée par le cercle centré a
l'origine et passant par le point (v ¢ = E~icp vL/C, i L=0)J.

S — Evénements susceptibles de produire une commutation

Sioi L= i ch Tp souvre.

Sioi L™ 0, Da se bloque.

6 - Evénement provoquant la commutation

L'événement i | =i nécessite 3/4 de période , I'événement 1| =0 nécessite 1/2 péricde. C'est donc

le passage par zéro de i L qui provogue le bloquage de Da.

Conditionﬂnale:vc=—(E—ich\/L7C) iL=0.



Apreés la séauence N° 7 on retrouve la séauence N° 1 avec cdmme conditions initiales :
veo=-(E-i g VBT, i =0
La figure 2 donne la représentation, dans le plan de phase, de 'ensemble des 7 séquences. Sur le
dessin, chaque séquence esl repérée par son N* correspondant, placé a lintérieur dun cercle.

De ce diagramme, on déduit les courbes v ¢ (t) eti (L). Pour ce travail on se reportera au

paragraphe 3-2-1 du chapitre : “Outils de base”.
De ce tracé on peut déduire les courbes relatives aux variables secondaires, par exemple

Vip:VTariTp ' Tp et ven
Remarque : La durée de la commutation est trés courte devant celle des autres séquences. Sur les
figures, pour des raisons de clarté du dessin, nous avons volontairement augmenté‘le temps de

commutation.
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3-2-2/ Pas de calcul

La détermination des matrices d'état discrétes nimpose aucune contrainte pour le choix du pas
de calcul au niveau de la précision des points calculés.

La résolution dun systéme multilinéaire, c'est-a-dire dans notre cas la prise en compte du
comportement des semiconducteurs (phénoménes de commutation), pose le probléme de la détermination
du changement de modéle (changement de configuration ou de séquence).

1 est donc important de déterminer avec précision linstant de changement d'état des
semiconducteurs.

Les changements d'état de semiconducteurs peuvent étre scindés en deux grandes familles :

- changements d'état commandés . ils sont provoqués par un ordre de commande.

- changements d'état spontanés : 1ls sont "issus” du franchissement d'une valeur

caractéristique du semiconducteur.

3-2-2-1/ Changements d'états commandés

Les instants de commande étant parfaitement connus, ce type de changement d'état ne pose pas
de probléme. A chaque pas de calcul, on observe si un semiconducteur va étre commandé dans le pas
suivant. Dans l'affirmative, on vient se caler sur cet instant de commande ot I'on calcule les veckeurs

d'état et de sortie. On détermine alors la nouvelle configuration.

3-2-2-2¢ Changements d'état spontanés

Diode bloguée —» R

— >t
— A Diode passante — r
£ 4
A 1'axtinction da la diode, apparition d‘un dv dans 1ls
dt
circuit. P
v -
-a-t-;' R4 ri
Figure 10

I1s sont Issus du franchissement des valeurs caractéristiques provoguant une commutation ou
un fonctionnement dégradé (dépassement des plages limites de fonctionnement) de l'interrupteur

considéré.



