e SLE s il e s AL STRER RIS T e b L SN S s T

ECTROTECHNIOUE

~ CONVERTISSEURS
STATIQUES

J.-P. HAUTIER
J.-P. CARON

EDITIONS TECHNIP



Ec7 55
10 METHODES ET PRATIQUES DE L'INGENIEUR
Collection dirigée par Pierre BORNE

Professeur, Directeur scientifique de I'Ecole Centrale de Lille

"

mwﬂﬂifﬂllﬂlﬂﬂf

CONVERTISSEURS
STATIQUES

Méthodologie causale
de modelisation
et de commande

Jean-Paul HAUTIER

Agrégé de Génie Electrique

Professeur des Universités ;
Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique
de Puissance de Lille

L]
Jean-Pierre CARON
Ancien éléve de I'ENS Cachan
Agrégé de Physique Appliquée
Lcﬁ:orcloire d’Electrotechnique et d'Electronique
de Puissance de lille

Préface de Guy SEGUIER

Professeur émérite des Universités
Université des Sciences et Technologies de Lille

1999

t EDITIONS TECHNIP 27 RUE GINOUX 75737 PARIS cepex 15



1 FORMALISME POUR LA MODELISATION oo

1.

1.2

1.3
1.4

1.5
1.6

2 FORMALISME POUR LA COMMANDE oot

2.1

Table des matieres

Définitions -
1.1.1 Processeur . :
1.1.2 Les leiatmm dc transformation .

Les constituants Blémentaires oo
1.2 I'Objetsactils it oG L R R s

1.2.2 Objets decupiulatenra simiples ol sinrs cvimnde il oot au b,
1.2:3 Objets dissipateurs 3INPIES v senthii bt
1.2.4 Ohjetsicoupleurs de-pulssance uianisniiiiidedivi s

Régles d’association et de décomposition -
La construction d’un graphe informationnel causal -
14,1 Laforme énergetigue’s lemodle GICe ... tiomimeyemsrmsssimsis
1.4.2 La forme informationnelle : le modele GICe o aiinnaisii:
1.4.3 Opdrations particnlidress s lone mn et e o0 nnlls
1A O TITYETIARERE oo s Eoies wans s i s o e S A R s W v s

La continuité énergétique en topologie variable ------ooooeeeeeees

Passage au Schéma fOnCtiOnneI
1:6:1 Operateurs de TEpreSeRtalion. i v it b sy s s

1.6:2 Exemplede seference it i i s

211 Privcipayirayersionie 200y 0 deliiimensc ol ot ol LL 20 e

2.1.2 Généralisation : opérateurs de (,0111111al1dc,

2.1.3 Propristés de 1Minversioninditecte summminsiniiiiianianidim

vV

o S o I ]
S



X1V

2.2
2.3
2.4

Table des matiéres

Opérateurs auxiliaires d’e@stimation - 41
Le mOdé‘E de comportement ......................................................... 4()

Définition d'une structure globale s 49
2.4.1 MEthOAOIOZIE 1.voeeeerereieeeiirsssss st 49

2.4.2 Interprétation globale ... 52

3 CONCEPTS DE LA CONVERSION STATIQUE

ELECTRONIQUE -

2

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6
3.7

3.8

un
|

L'interrupteur dlpole idéal -
3.1.1 Définition ..

3.1.2 Commande d un mlmuptaur b R Do) | e M| S S
3.1.3 Représentation fonctionnelle dynamique ..o 60
3 1.4 Classification des changements d’état .......cccooewveveisernemnsnsisiinns 61
3.1.5 Directionnalité et commandabilité d’un interrupteur .................. 64

Lh Lh
oc o0

Les interrupteurs SYNThELISES «rrvvveessessmssrssim s 67
3.3.1 ASSOCIAtION 1 SETIE Liivvereneeivrerosstiissiinaisinssssirassivssstisvinssatnssanssainaass 67

3.3.2 Association en parallele ... 69

Classification des iNterrUPLeUrS -t 71
3.4.1 Les interrupteurs SIMples ..o 71

3.4.2 Les éléments complexes ............... 74
3.4.3 Modéle GIC d’un interrupteur 76
3.4.4 Modéle d’un interrupteur réel bicommandable ... 78

Analyse du transfert Energétique «r s 80
3.5.1 Analyse du probleme ..ot 80

3.5.2 Régle du transfert €nergélique ......ooooeiemesiicneienn e 85

Mise en ceuvre des interrupteurs dipoles oo 87

La cellule de COMMUEALION ettt 90
3.7.1 Genése de la cellule de commMUEATION ... s 90

3.7.2 Cellules géneraliSEes ...t 92
3.7.3 L’interrupteur tripole generalisé ... 96
3.7.4 Les contraintes de COMMULAION .oooiiiemiimimimmnne i 99

Les interrupteurs tripﬁles usuels ................................................. 103
3.8.1 Le tripole A transSistors ... 103

3.8.2 Le tripole & ransistors dUAUX ..ot 107
3.8.3 Le tripdle bidirectionnel bicommandable

Table des matiéres XV

4 LES FONCTIONS DE CONVERSION oo, 115

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1

POSItION dU ProODIBME wrorversrrvesssssssresmsssss st 116
4.1.1 Séparation fonctionnelle ... 116

4.1.2 Fonction de CONMVETSION ......eoeiiiiiiiiiii it 117

Les structures matrigielles i 118
4.2.1 Matrice de CONNEXIONS ..ooovicoririinsmmmmmmnesvinminnesressses

4.2.2 Matrice des fonctions de CONNEXION .....oiimiimmmmmmes 121

Fonctions de conversion des structures matricielles
4.3.1 Définition des grandeurs caractéristiques ... 123

4.3.2 CONVELSIONn AeS TENSIONS 1.vevvereemrsevssssersrsessesmssssnssssssessssssissiisisiiines 124
4.3.3 Conversion des Courants .......oeeemienness
4.3.4 FOMNE UNTQUE «erveunemisisionesersissiissssisans e
4.3.5 Graphe informationnel ...
4.3.6 Mode de conduction interrOmpUe ..o

Application aux structures matricielles classiques e 129
4.4.1 Convertisseur 2/2 .....cceiieins

442 CONVETTISSEUL 3/2 ooeeiiieieiriesriares s iss st
4.4.3 CONVEITISSEUT 2/3 o oiiriiireienriesstomsrissansssnenssiesisssabasinsss i re st ssinn aians 132
A4.4 CONVETHSSEUL 3/3 1ooiiiiiiiiiiiesriimosiessiaaseniessrsassessesbasnasnsssantinesssanes

Proprletes des structures matnclelles 134
4.5.1 Equivalence fonctionnelle ... 134

4.5.2 Les associations a fonctions multiniveauX ... 136

4.6.1 Principe des convertisseurs a cellules en SELIRL ooy eos fuis s ks ns s oo 140

4.6.2 Partic opérative genéralisée ... 142
863 CONMUMETIAIEES! .0 sexsssnssanasaonsnsastossnssssia syt siacssssisassessssas st suasssesosss 144

Caractérisation du ProDIBME « iwwmerres i eresmissesisrissiaiciisusesianisessss 145

5.2 Méthodologie de MOdEHSatioN « i «emsesssmsmmreemriagphagetseees 147

5.3

5.2.1Le madélc & CONMAISSATICE ...oviiiirrinrsoseaesinnssarantmassanarmarasssssnrnzsres 147

Le modéle moyen instantané de commande e 156
5.3.1 FONCHONS SENETAIICES .virueuemiiiiiiiiiiisisitisnsic i es 156

5.3.2 Caractérisation SPECLIALE .......coiressmseissiisisisismsassicsiissssnsassicense 158
5.3.3 Représentation du modéle moyen THSEATICANIC o2 is favronsieonss susboniany 161



XVI

Table des matiéres . Table des matiéres XVII
5.4 Lo commande iINJdireete =i avhis i anainimasieas 163 B O e ) )| L e R S e RS B 227
e A I ION i s e e 163 : 6.4.4 Puissances apparente et déformante ............ccooeeveeeieeiciresie s 229
> 4 16 4
& eeddioge - 6.5 Puissances dans les structures polyphasées iR 230
543 GLHLI’d]HaUOl’l el e i e S e i DT e | < 6.5.1 Expression générale des puissance active et réactiVve ....ooovveevvenn, 230
5.4.4 Le modulateur de IdI‘L,LI.II d 1111pulxmn% Mz 1wt RO o oo I ) | 6.5.2 Réseaux triphasés SANS NEULTE ...........evvveevvvseessoreeessessseeesssossssons 232

SeEle e AleorimMIqHE | .. e s, 16 .
6.6 Puissance fluctuante et génération d’harmoniques

BB | 8 oM an e GIran e v vt S s ssoss smvorer smnsrrmsseres . 1D I LONVSHBION BEAGUE +viosswssacssessssssssiosnecsssrsimsrsnss e mssss e 234
s T S N s SRS A 6.6.1 Redresseur M.L.I. 2 courant absorbé sinusoidal ..o 234
352 Vléthodolog,ie 182 6.6.2 Harmoniques des courants de ligne générés
3 Performances ............. SRl e et s oo 183 N e T 8 e R R R TR 240
5.5.4 Limitation de la trn.quence d{, COMMMARON L. oisicvnsioviviniii: 186 242
6'7 Filtrage ................................................................................................
5.6 La contréle de la puissance. - 190 6.7.1 Filtrage et réglage d’une source CONtinuUe ...........ocooveeeveeeeveevrvenrin, 242
5.6.1 Architecture du systéme t.lLLnotec.hnlque ..................................... 190 6.7.2 Filtrage et réglage d’une source sinusoidale ..............ccooovevvnnnn., 245
2% L€ CONBBI0 do Lo PUISSARCE oo ivsnis s 193 8 R a e N AUCHOSCAPACTIIL v foorirstmmanssersismsssnss samsssonissnsnsksnsensinsamos 247
5.6.3 Contréle direct sans contrainte de tormn, S TR L T
5.6.4 Contréle direct avec contrainte de forme ............... 200
5.6.5 Commentaire a propos des montages triphasés .......................... 204 7 CONVERSION STATIQUE PAR
EDUPLAGE MAGNETIQUE -iovisiiessancsssassssssenssnsssassasssssssress 249
6 CARACTERISATION ET EVALUATION — B D L CHiiat omvnitiona dha Blgr s iotomiv 249
& REERS ELECTRIQUES oo i 7.2 Modélisation dans I'hypothése lingaire e 251
6.1 Sources d’énergie L T R e S 4 B O AECONS CHETPOIIINGS iiiioiinin oo i e siasasbins s sivs 251
0.1 1 DAVErSii8 062 SOUICES ioiiviviicioisemsrtinsarmrans 205 7.2.2 Graphes informationnels de causalité .............ccccceeereereeiienerinnnnn. 253
6.1.2 Nature des sources ...........o........ 206 ' 7.2.3 Modeéles aux sources liées et aux inductances
6.1.3 Réversibilité des sources SR e e e B S S ST AT R R e R T S 255
i - : ; o 7.2.4 Modéles ramenés au primaire et au secondaire .................oevennnn. 258
6.2 Puissances échangées entre une source sinusoidale T e
T S A 19 7.2.5 Application aux transformateurs a trois enroulements .................. 259
et Un dipole NBaIre = oo rcossossiritonins 212
6.2.1 Puissances instantanées, active et réactive ... 2|2 7.3 Modélisation dans I'hypothése de non linéarité 262
6.2.2 Définitions intégrales de la puissance réactive ... 215 Bl Bapressions des flim 0 IdUCH O «.ooic. o coe i ererrsressenssassnmntvssesas 262
6.2.3 Puissances complexe et apparente ............. 217 7.3.2 Relation entre le courant magnétisant et le flux commun ............. 264
6.3 Analyse harmonique des tensions et courants 7.4 Transformateurs triphasés - 267
PEROAIGUES NOM SINUSOIAALIX 5 i reiseeriaid i e vannesiaaneoreennes | 218 7.4.1 Modg¢le causal du transformateur triphasé .................coooeeeeieeeenn.. 268
6.3 SEEIRE e FOURY oo o b 219 i G B M T S e R S Y A 270
SR T A 0 et e A B 220
6.3 3 Exempies . s 221
6.3.4 Autres pArametres CaraCtériStiqUes v.ovevereeoerosososeesorsosesnnnnn, 223 8 EXEMPLES DI APPLIC A TION +5ovvihinsssisosimssmssmsemasions 277
6.4 Puissances échangées par des grandeurs
électriques alternatives non sinasoidalag ot i, - 225 _ 8.1 Conditionneur de réseay - i Rt e e 277
A PnEsanee ATy e e S e SRR - s 8.1.1 Description et modéle de connaissance ... 271
642 Prilscance reactive 8.1.2 Modeles GICc moyen instantané et inVerse .............cc.occccocvvvevnnnn, 279




XVII

Table des matiéres

8.1.3 Synthése des COITECIEUIS ...ovimimmmimnmessmnnmensnssessasstsansmssiss s sesss
8.1.4 Résultats de sIMUulation ........ccovevvrmimreiimimniesies s

8.2 Redresseur a absorption de courant sinusoidal -

Index

8.2.1 Description et modéle de CONNAISSANCE .....oovvevimsrimmrermssssimnssneneees
8.2.2 Modéles GICc moyen instantané et iNVErse ...
8.2.3 Algorithmes de COITECHON ......oovrivmmimmiuciiisrssiinrss st
8.2.4 Résultats expérimentaux et de Simulation ...



Collection Méthodes et Pratiques de I'lngénieur

Cette collection s'adresse aux éléves ingénieurs, aux étudiants de maitrise et de DEA,
ainsi gu'aux ingenieurs et techniciens supérieurs en activité, désireux de rafraichir ou com-
pléter leur formation dans les sciences de l'ingénieur.

Convertisseurs statiques
Méthodologie causale de modélisation et de commande

J.-P. Hautier, J.-P. Caron

Les progrés technologiques concernant les interrupteurs électroniques de puissance
et les composants de commande sont considérables. lls permettent de construire des
équipements apportant un réglage souple et controlé de I'energie électrique.

Ce livre présente une méthodologie qui permet d'abord d’apprehender le fonctionne-
ment particulier des convertisseurs électroniques de puissance, puis de définir les lois
de leur commande dans un contexte donné d'application. Il compléte utilement les
ouvrages déja existants sur le sujet ; en effet, il ne s'agit pas d'une classification de
montages mais d'une proposition de formalisme simple et suffisamment général pour
leur modélisation et leur commande.

Les principaux points abordés dans ce volume sont les suivants :
= La modélisation au moyen du Graphe Informationnel de Causalité (GIC). Cet outil,

simple d'accés, oblige a réaliser I'analyse dans le strict respect de la causaliteé natu-

relle régissant tous les assemblages d'objets physiques.

» La commande qui tend toujours, quelle que soit la solution adoptée, a deéfinir une loi
inversant la causalité propre du processus commandeé ; dans cet objectif, 'outil GIC
se révele systematique et structurant,

= Les concepts de la conversion statique électronique ; a partir de la notion de fonction
de connexion, nous proposons une classification des interrupteurs et des cellules de
commutation.

« Les fonctions de conversion des principaux montages avec la genéralisation du
modeéle de la partie opérative de puissance.

* Les principes pour la commande avec lintroduction des fonctions géneratrices de
connexion ou connexions moyennes.

» La caractérisation et I'évaluation des grandeurs électriques, avec le rappel précis de
toutes les notions fondamentales relatives a I'échange de puissance électrique entre
des sources.

* La modélisation étendue au cas particulier du couplage magnétique car les transfor-
mateurs et les bobines occupent une place de tout premier rang dans les dispositifs
de conversion d'énergie électrique.

L'ouvrage est abondamment illustré et les propositions sont développées sur la base
d'exemples significatifs permettant au lecteur I'assimilation rapide des concepts propo-
sés. Le dernier chapitre est une application de la methodologie a deux cas particuliers
de systémes de conversion.
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