N
N

N

HAL

open science

Outil d’aide a la modélisation moyenne de convertisseurs
statiques pour la simulation de systéemes mécatroniques

Asma Merdassi

» To cite this version:

Asma Merdassi. Outil d’aide a la modélisation moyenne de convertisseurs statiques pour la simulation
de systémes mécatroniques. Sciences de l'ingénieur [physics]. Institut National Polytechnique de
tel-00434953

Grenoble - INPG, 2009. Frangais. NNT: .

HAL Id: tel-00434953
https://theses.hal.science/tel-00434953
Submitted on 23 Nov 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00434953
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

N° attribué par la bibliothéque
| ]

THESE
Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’Institut polytechnique de Grenoble

Spécialité : « Génie Electrique »
préparée alLaboratoire de Génie Electrique de Grenoble
Dans le cadre décole Doctorale

« Electronique Electrotechnique Automatique Télécommunicatios Signal »

présentée
par

Asma MERDASSI
(Ingénieur INSAT, Tunis)

le 15/10/2009

Outil d’aide a la modélisation moyenne de convertisseurs
statiques pour la simulation de systemes mécatroniques

DIRECTEUR DE THESE : M. Laurent GERBAUD
CO-DIRECTEUR DE THESE : M. Seddik BACHA

JURY
M. Mohamed MACHMOUM , Rapporteur
M. Hubert PIQUET , Rapporteur
M. Loig ALLAIN , Examinateur
M. Daniel SADARNAC , Examinateur
M. Laurent GERBAUD , Directeur de these
M. Seddik BACHA , Co-Directeur de these






« Le savoir que I'on ne complete pas chaque jour diminue

tous les jours. »

« Apprends comme si tu devais vivre pour toujours et vis

comme si tu devais mourir ce soir. »

« Le hasard est le nom sous lequel nous déguisons notre

ignorance des causes. »

« Ce qui importe avant tout est de ne pas cesser de
s’interroger. La curiosité a sa raison d'étre. On ne peut
s’empécher d’éprouver un sentiment d’effroi méle
d’admiration lorsqu'on réfléchit aux mysteres de
I'éternité, de la vie et de la merveilleuse structureella
realite. Il suffit d’essayer d'en comprendre un peu pls
tous les jours. Il ne faut jamais perdre une sainte

curiosité. »






« Pour des parents qu'on aime, la distance n'est jamais

trop longue»

« Loin des yeux mais pres du cceur »

A mon papa et ma maman...






Remerciements

Tout d’abord, je tiens a remercier M. Mohamed Machmoum pour m’éibirhonneur de

présider mon jury de thése.

Je remercie également I'ensemble des membres de jury tieeset plus particulierement
M. Mohamed Machmoum et M. Hubert Piquet d’avoir accepté de rapporter mes travaux.

Cette thése n’aurait pas pu avoir lieu sans un encadrement deatnds qualité celui de M.
Seddik Bacha et M. Laurent Gerbaud. J'ai eu beaucoup de chanmeeeatiéadrée par deux
grands « chefs ». Tous les mots ne suffisent pas a expriengratitude et ma reconnaissance

envers eux.

M. Seddik Bacha que j'ai connu grace a un séminaire sur la comraamdede glissant chez
MGE UPS a Grenoble. J'ai espéré par la suite pouvoir travaWec lui et mon vceu s’est
exaucé. C’est grace a lui que jai découvert le laboratoirgémie électrique de Grenoble
(G2Elab). Tres bon confident, protecteur, je le remercie de toutcoeom pour sa confiance,
sa disponibilité. Il n’a jamais cessé de me soutenir et omsedler, méme pendant les
moments les plus difficiles il a su toujours trouver les mpotsr me remonter le moral. Je
n’'oublierai jamais ces trois années de partage enrichissamtasus les plans, entre autres les

vidéos et les photos de la Kabylie!!

M. Laurent Gerbaud le directeur de these parfait qui a éncenmtéde qualités humaines.
Malgré des débuts assez difficiles, il a su me mettre enacaef et était toujours présent et
disponible pour m’aider. Grace a son soutien et sa confiance en mibi¢seas’est déroulée
dans de trés bonnes conditions. J'ai pris énormément de plaiairadlér avec lui et je lui
suis reconnaissante pour tout ce qu’il m’'a appris (les recettlpitua la moutarde et de la
bdche de Noél sont excellentes!!). Un ami plus qu’un directeur de.td&spére que nous
aurons encore I'occasion de travailler ensemble et pour la maussecolat c’est quand tu

veux !

Pendant ces trois années de thése, jai eu la chance de comyarstinnes exceptionnelles
dans le laboratoire G2Elab (KéKé, Gérard, Fred, Ben, Daniel, RapmeCéilise, Diem,
Teu, Yannou, Caro..), la liste est vraiment longue, j'espéere sineateque les autres

personnes s’y reconnaitront.



Je remercie du fond de mon cceur tous les permanents, chercheursjeieghimgénieurs,
personnels administratifs, doctorants ainsi que mes deux équipes Magelede m’avoir

accueillis a bras ouverts avec beaucoup d’amour.

Une mention spéciale a Jean Michel Guichon. Il a réussi a dagseuve de la survie en
étant mon voisin de bureau pendant ces trois années de these.edeeleier pour sa
disponibilité (a chaque fois que je lui posais une question il avaiusuja réponse, faut
avouer aussi que mes questions n’étaient pas super difficiles!)s festeliscussions et les
rires que nous avons eu ensemble. C'était également un réel plaisreddefaenseignements
avec lui, de s’occuper de ses plantes en son absence et de sarcheeger les jours de son

calendrier®

Merci aux anciens doctorants du laboratoire : Denis, Lalao etaBdrtd’avoir été présents a

ma soutenance.

Un grand merci a tous les gens du bureau D055 qui se reconnaitront. Damreaie nous
avons tant partagé, entre les petits déjeuners a 8h du matmauess café, les déjeuners et
les répétitions de chorégraphie (Flamenco, Michael Jacksonnst daientale) décidément

on a tout vu ! J’espére que les nouveaux arrivants prendront le flambeau.

Je n'oublierai pas aussi le nouveau bureau D066 « le bureau desMilksColombie, Miss
Tunisie, Miss Hawai et Miss Vietnam », le slogan de ce bucesst le travail mais il doit
rimer avec les potins, cette ambiance me manquera terribl@msntue les pauses Brufw

Bon courage les filles pour votre rédaction et le reste, j'ai confiance eh vous

Merci aux personnes qui m’ont soutenu, ont supporté mes sauts d’humeessatpamices de
« princesse », merci pour le courage dont ils ont fait preuvagegge ce n’était pas toujours
evident, merci de m’avoir rendu la vie facile, jespere quepeesonnes se reconnaitront. Je

tiens a leur dire que je les aime et que je n'oublierai jamais tout ce qu’ilstggadamoi.

«Les amis sont des anges qui nous soulevent quand nos aikémrivent plus a se

rappeler comment voler »

Merci a Ali, Jérémie, Bibi, Mcita, Feu, Lina, Amal, Damiges gens géniaux et a qui je tiens

énormément. Je ne risque pas de vous oublier !

Une pensée particuliere a mes meilleures amies de Tunis naddouna noussa et chi.
Malgré la distance qui nous sépare, elles ont su étre présentes pour moi.



Pour finir ces remerciements n'auront pas de valeur sans ungrénéde pensée pour mes
parents, et mes sceurs (Ahlem, Hanéne et Ghaya) qui n'ont je@ssis de me cajoler et de
m’aimer, je leur doit tout et les mots ne suffisent pasua éxprimer mon amour et ma
gratitude. Je leur dédie cette these. Que dieu les garde sttopuivent ici ma reconnaissance

éternelle!






SOMMAIRE






SOMMAIRE

INEFOTUCTION ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e s e s e bbb bbbttt e e et e e e e eaeeeeeens 1
Chapitre 1 Etat de I'art des MOdEIES MOYENS .......eviiiiiiiiiiiieeeiee e 4
[N a1 oTo 18 o 1o o SRS 4
[I.Modélisation a topologie VariabIe ... 4
.1  La structure a topologie variable des systemes de I'électrod@paissance......... 4
1.1.1 Caractérisation desS CONVEITISSEUIS ........uuuuriiiiiiiiiiieeeeaeaeaaas s eeeeeeaeeeens 5
11.1.2 Hypotheses de MOAElISAtION...........uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 6
11.1.3 Notion de cellule de COMMUEALION ...........ciiiiiiiiiiiiiie e 6
[.2 MOAERIE EXACT .....ccee e ittt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eaanas 9
.3 INtérét des MOAEIES MOYENS .....uuuuiiiiiiie e e e e e e e e e e e s 12
lll.Les différents modéles moyens dans le cas de la conduction continue ..............ccccvvvvveeeeee. 13
.21 Modéle moyen classique grands SIGNAUX ...........uvureeeerrrrerereeeeeeeeeseaaaannsnnsneenenneeeeeee 16
[1.1.1 Démarche de construction du modele moyen grands SignauX .............ccccee..... 16
1.2 Modele MOYEN PELILS SIGNAUX.....uuuuurueiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeererei s ae s e e e e e e e eaeeeeeeeerernnnnna 17
[1.2.1  Démarche de construction du modéele moyen petits SignauX ...........cccevvvveeeee.. 17
1.3 Modéle moyen genéraliSé (MMG) .......cccocuiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
[1.3.1 Démarche de construction du MMG............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
[11.3.2  Cas patrticulier de calcul pour une commande en pleine onde moyennée........ 21
1.4  Générateur moyen equivalent (GME) .......ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
[1.4.1  Démarche de construction du G.M.E ..ot 22
.5 Synthése comparative des differents modeles............ooovvvviiiiiiiiiiii e, 26
IV.Cas particulier de la conduction discontinue dans les conversions DC/DC ....................... 26
IV.1 Etat de l'art sur la conduction diSCONLINUE ..........uiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeei e 26
IV.1.1  Modele d'ordre rEAUIL.........ouuiiiiieieee e e e e e e e e e e e e 30
IV.1.2 Modele d’ordre COMPIET.......uuueiieiii e e 31
IV.1.3 Modele corrigé d’ordre COMPIEt.........ccooriiiiiiiiiiiceie e 31
V.Positionnement de nos travaux par rapport al'état de l'art..............ccoceeiiiiiiiiiiiiiieee e, 34
[V X @) T 11 1= [ o PP UPTST 34
Chapitre 2 Démarche de MOdElISAtION ...........coevvviiiiiiiiiiirie e e e e e e e 36
[ T (oo 18 o 1o o PRSP 36

[l.Connaissances pré-requises sur leconvertisseur a8 MOdElISer ..........cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenn 36



SOMMAIRE

1.1 Le schéma de la structure du convertisseur & EtUdIer.......c.vveeveeieeeee e, 36

1.2 Définition du mode de fonctionnement du convertisseur et de la comraasoleiée

36
[ll.Etapes de création de MOdeleS MOYENS .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e s eereeraeaeeeas 38
.1 Présentation générale de la démarche de création de modeles............ccccccvvvvvrnnnnnee. 38
1.2 Etapes de MOdEIISAtION...........ccoiiiiieiieiiiieee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennne 39
1] P22 RN g F= 11 VST 30 (o] o o] [ To | o U= 40
[11.2.2  Construction des MatriCes d'état ..........ccoevviiiiiiiiiiiieeee e 47
[11.2.3  Calcul des MOdEIES MOYENS .....ccuviiiiiieieeieie et e e e e e e e e e e e e e e e e e eanns 48
IV.Description séparée des MOUEIES ..........ooeeveiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeaenanne 52

IV.1 Description du modele global du convertisseur statique et étude de la éausaft

A0 00 R |V o o (= [N o =T o | = P PPPRRRRRR 52
IV.1.2  MOEIE NON OFENTE.... .ottt e e e e e e e e aaaeaaaeas 53
IV.1.3 Définition de [a causalité.............ooooiiiiiiiiii e 55
IV.2 Couplage de MOUEIES ........cooiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennenee 56
V.Méthode utilisée pour le traitement de la conduction discontinue...............ccccccvvvvviinineennen. 58
V.1 ENONCE d€ 1a MENOUE .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e s ennnes 58
V.2 Problemes €t CONIAINTES. .......uiiiiiiiiiiieie e 58
V.2.1 DONNEES 8 TOUIMIT ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e annnes 60
V.2.2 Formulation des eéquations d’état ...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 60

V.2.3 Equation caractéristique de la conduction discontinue et construction duemodel

1010 )= PN 10

LY 25 T Y [0 To ] 11 0 2 1 PP PPPPRSR 63
[V X @) T 11 1= [ o PRSP 64
Chapitre 3 Implémentation: Average Model Generator (AMG)..........ccoovvvvvveviveinnnniineenn. 65
[ g 0o [T i [o ] o TP PP PTPPTP 65
[I.Création du générateur de MOdEIES (AMG ........uuuiiiiiiiiiiiiee e 66

(1.1 Fonctionnalités de I'OULil AMG .......oooiiiiiiiieie e 66

.2 FOrmaliSme de ProJECHION. ......uueee e e et e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e ee e as 67

[1.2.1 FOrmMaliSME OFIENT ... ..uuieiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e s e eeeees 67
[1.2.2  FOrmaliSme NON OFENTE.......civiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e neeeeeeees 68
1.3 Les étapes de la modélisation dans AMG .........ooevviiieiieiiiiiiiiieccceee s 70

[1.3.1 Les entrées de I'outil : description du CONVErtiSSEUr ...........cceeeeeieeiiiiiiiciiiiiiveeee, 72



SOMMAIRE

[1.3.2 L'implémentation 10giCIEllEe ..........oooiiiiiiie e 79
[1.3.3 LeS SOrties : 1€S FESURALS..........cooviiiiiiiti e 89
11 IO 0] o Tod 1111 (o] o IR PPPPPPPRPPPPPTR 90
Chapitre 4 APPHCALIONS ......ueiiiiieie e e e e e e e et e et a e s e e e e e e e e e aeeeeeeeennes 91
[ g 0o [T i To ] o PP TP RPTPPPP 91
[I.Etapes de modélisation pour uNCoONVErtiSSEUr & FESONANCE.........uuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 91
.1 DeSCription dU CONVEITISSEUI ......cceiiiiiieiiiiiiiitiiiae s e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e aaeeeeeas 91
[.1.1 Création de 1€ NELISE ......cccoiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e 92
[1.1.2 Simulation classique de type circuit dans POrtunus ...........cccceeeeveeeeeeeeieeeeeeeiinnnnns 93
(.2 RESUIALS ANS AMG... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 94
(1.3 Projection deS MOUEIES......uuuuiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e s s e e e annnes 96
[ll.Etude de I'onduleur triphasé : application en conduction continue ...............cccccccvvvvvnnneee. 101
.1 Schéma du convertisseur et de la commande............ccccccvviieeeiiiniiiiiiiice 101
1.2 Résultats obtenUS danSs AMG ..........cuiiiiiiiiiiiiiiiie s 102
1.3 REésultats de SIMUIALION. .........uuuiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e eanes 103
1.4 Couplage de MOEIE .........ccooi i e e aeeaaeeas 105
[1.4.1 Schéma du convertisseur €t COMMANUE ..........eeeviiiiiiiiiiiieeeiie i 105
[11.4.2  Projection de modeles couplés a une charge et simulation............................ 105
IV.Hacheur parallele : application dans le cas de la conduction discontinue ........................ 107
IV.1 Résultats de simulation classique de type circuit dans Portunus .............cccceee..... 109
V.Etude de structure de convertisseur plus COMPIEXE.........cccevviirreriiriiiiiiiiii e ee e 110
V.1  Etude du convertisseur multi-cellulaire monophasé (quatre cellules im&igLee
V.1.1 Reésultats de simulation dans POrtUNUS ..........covviiiieeeeieiieiicccciieeieeeeeeee e 112
V.2  Etude du convertisseur mutli-cellulaire triphaseé.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 113
V.2.1 Reésultats de simulation dans POrUNUS ...........coiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 114
LY o] o o] 013 o] o TP PPPPPPPR 115
CONCIUSIONS €1 PEISPECLIVES ... .uiiii ittt e e e e e e e et e e e e e eaeaab b a e e s e e e e e eaaeaeeeeeesenees 116
=] ] oo =1 o] 1 =SSP 120
Annexe Al Démonstration de fOrMUIES ............uuuiiiiiiiiiiiiiiee e 125
Annexe A2 Calcul des différents cas de MatriCeS..........coccciciviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 130

Annexe B Présentation du [0giCiel POIUNUS............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 160



SOMMAIRE

Annexe C Utilisation de OpenMaple......

Annexe D Etapes de modélisation du hacheur parallele ............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiieei,

Annexe E Résultats en format Modelica



| ntroduction






I ntroduction

Pour analyser, concevoir et commander une structure d'élegieode puissance, le
concepteur a généralement recours a la modélisation et a lat&imdiamamique.

Ce projet entre dans le cadre du projet ANR RNTL C6E2, ssmialation multi-
physiqgue de systemes mécatroniques. Les applications viséels storhaine de I'automobile
ou de I'aéronautique. Ce projet se fait en collaboration avec ptagartenaires industriels a
titre d’exemple: Cedrat, Edf, Airbus, Imagine, IRIT, INRETNotre objectif est de fournir des
modeles simplifiés de convertisseurs statigues, en vue d'unelaonu systéme
macroscopique, du comportement des convertisseurs statiques.

En complément, cette thése s’inscrit aussi dans le contexterojet Hyhil sur la
simulation temps réel de systémes hybrides dans le cordext@automobile. L'idée est
d’obtenir des modéles de convertisseurs statiques, aptes @roectidans le contexte de
simulation en temps réel, mixant de la résolution dynamiquena@deles, couplée a des
procédeés expérimentaux.

Depuis les années soixante-dix, plusieurs auteurs se sontsageesa modélisation
moyenne; qui offre une bonne alternative pour modéliser macrgseopent et
fonctionnellement les convertisseurs statiques. En effet, leele® moyens prennent en
compte les dynamiques macroscopiques et permettent dewsthiif des éléments relatifs aux
commutations. Ceci permet donc d’'ignorer les contraintesdiéesimulation des instants de
commutation et de ne conserver que les dynamiques macroscopéfmsctionnement des
convertisseurs statiques. Il en résulte que les pas de teropkulesont nettement plus grands
en simulation dynamique. En supprimant les contraintes de maibgélishées aux
commutations, ces modeéles s’averent pleinement compati@edasimulation temps réel a
pas fixe.

Le modéle moyen est donc bien adapté a la simulation systéme stréahpil permet
aussi I'etude de commandes (fonction de transfert) et distabie en dimensionnement
systeme. Plusieurs techniques de modélisation moyenne oté\&ibppées. Néanmoins, la
modélisation moyenne des convertisseurs statique peut s'aa¢f@is complexe en raison du
nombre des semi-conducteurs apparaissant dans la structure lgsenold& construction a la
main de ces modeéles exige du concepteur, une connaissanceomgiiprafes différentes
méthodes de modélisation.

Nous proposons donc de trouver un moyen qui permette d’automatisaeau len
processus d’obtention de modeles moyens, dans le but de faire gagemps au concepteur

et de diminuer le risque d’erreurs de mise en oeuvre.
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Dans la littérature, nous trouvons plusieurs références montrant tigtéa@porte une
aide a la modélisation moyenne [Raj87, Ver03, Mak0l]. Diversesitiiesd visaient a
automatiser la démarche de calcul des modéles moyens. Néannsosad,lfi®ns proposées ne
se faisaient pas d’'une maniére complétement automatiqueiettédans la plupart des cas
restreintes a la mise en ceuvre de modeéles de structures deicors@ntinue-continue.

Nous souhaitons aller plus loin. Ainsi, nous nous intéressonseapreblématique en
proposant une approche qui permette de modéliser automatiquessembrivertisseurs
statigues pour tout type de conversion (continue/continue, contieneédtive,
alternative/alternative).

La modélisation moyenne requiert un a priori sur le fonctionnegestonvertisseurs

statiques, que le concepteur devra fournir.

Le premier chapitre introduit la modélisation moyenne ertrélgique de puissance et
les différentes facons de I'appréhender. Il fait le bilan différents types de modélisations

proposeés dans la littérature. Il positionne enfin nos travaux par tapfxeat de I'art.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous penchons sur la méthodologaélisation
des modéles moyens que nous cherchons a automatiser par |I€atienéthode de travall
est proposée pour guider l'utilisateur dans son activité a#ehsation en prenant en compte
de I'a priori sur le fonctionnement du convertisseur statiqudirizdité de ce travail est de
fournir les éléments qui permettront de spécifier I'outilidBaa la génération de modéles.
L’outil, que nous fournirons, traitera toutes les structures deectisseurs AC/AC, AC/DC,
DC/DC dans le cas de la conduction continue et certains casndection discontinue. |l
devra permettre également de coupler les modéles généramtqtiement avec des modeles
de charge et de machine. En conduction discontinue, il restendtss Iqui ne seront pas

toutes appréhendées dans ces travaux.

La démarche proposée dans le deuxieme chapitre sera mise endans/ie suivant
afin de créer un outil dédié a la génération automatique de madeéelens : AMG (Average
Model Generator). Le troisieme chapitre sera donc entieteroesacré a mettre en évidence
cet outil qui sera développé en Java en s’appuyant sur Mapldgsooalculs formels. Les
modeles générés sont élaborés sous une forme symbolique, cengti gee les réutiliser pour
d’autres traitements. La projection des modeéles est aitssefaModelica et en VHDL-AMS,
ce qui permet de profiter des avantages en terme de couplage desmode
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Le dernier chapitre présente les diverses applications quiuoétre testées grace au
générateur de modeéles. Quelques exemples de structures tsdigaddr de I'électronique de
puissance seront appréhendés. Les différents modeles moyenéscaildoimatiquement ainsi
que les résultats de simulation testés dans plusieuselsgde simulation seront également
exposeés. Les modéles obtenus seront confrontés a des mamfEstementaux plus fins,

issus d’outils de simulation de circuit, par exemple : Portunus, & spaber, Psim, etc.

Enfin nous concluons par un bilan et des perspectives de notre travalil.






Chapitre 1
Etat de I'art des modeles moyens






Chapitre 1

Etat de I'art des modeles moyens

. Introduction

Ce chapitre, présente la modélisation moyenne en électroniqueiiskance et les
différentes fagons de I'appréhender.

Tout d’abord, nous introduisons la notion de modéle a topologiablarpuis nous
définissons le modeéle exact qui est le point de départ deotilipation moyenne. Nous
expliquons par la suite I'intérét de développer les modeles moyens.

Ensuite, nous rappelons les différents modeles moyens dégistan décrivant les
différentes étapes de leur construction et en nous restreigizargt un premier temps, a la

conduction continue.

Puis, nous faisons un état de I'art des méthodes déja développdasnmodélisation

moyenne dans le cadre de la conduction discontinue.

Enfin, nous concluons ce chapitre par un positionnement de nos treaauapport a
I'état de I'art.

II. Modélisation a topologie variable

[I.1 La structure a topologie variable des systemes de I'électronique de

puissance

Du fait du jeu des interrupteurs, un convertisseur d’électronigyauidsance change
plusieurs fois de configurations sur une période de fonctionnemequj ea fait un systéme a
topologie variable. Par alilleurs, la représentation d'unesysta base d'électronique de
puissance part de la connaissance de la physiqgue du comporten®ysteme, c'est-a-dire

généralement des équations différentielles qui régissent saklearn’état.

Dans la vision systéme dans laquelle nous nous positionnons, noggmsles semi-
conducteurs comme des interrupteurs parfaits, avec une résistalhe a I'état passant et
infinie a I'état bloqué. Dans ces conditions, nous avons pour champfeguration de la

structure, un systeme particulier d’équations : nous parlons airgpaledie variable.
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Un modéle a topologie variable de convertisseur statique se compose :
- de systemes d'équations (un par configuration envisagée du conugttisse

- de tests de changement de configuration (lies a la fagon st agencés les

interrupteurs).

Sous certaines hypotheéses, ce modele est linéaire par mofcéafigure 1.1) et peut
aussi se décliner sous la forme compacte d'un systeme d@wudiilinéaires a entrée

discontinue.

La représentation sous forme de systeme linéaire par meradéa de nombreux
intéréts. En effet, les systémes d'équations a traiter guehiastant de la simulation sont
simples et réduits. lls sont donc rapides a simuler et peéwenfacilement couplés avec des
modeles analytiques plus au moins complexes de machineigékestetant donné qu’il n'y a
pas de constante de temps par rapport aux autres modelesia®rsduateurs qui peuvent
ralentir voir perturber la résolution, notamment en simulatiosys{Nor92, Ger93].

= crtoon R

Figure 1. 1: illustration du jeu d’interrupteurs pour un hacheur paralléle

[1.1.1 Caractérisation des convertisseurs
Les convertisseurs de I'électronique de puissance sont caragh@nsés
- la conversion (Continu-Continu, Continu-Altenatif...)
- la commande (MLI, pleine onde, hystérésis...)

- le régime de fonctionnement (commutation naturelle, comimnté&ircée, conduction

continue/conduction discontinue...).
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[1.1.2 Hypothéses de modélisation

Dans la plupart des cas d’étude, des hypothéses simpldasasont largement admises
afin de ne pas compliquer inutilement la mise en ceuvratiisition des modéles. Toutefois,
il est possible, pour des cas particuliers d’étude, de reventesurypothéses en ajoutant des
équations supplémentaires nécessaires a la précision souBaitégson, de la vision systeme

que nous avons ici, nous faisons donc les hypothéses suivantes:

* Les interrupteurs sont considérés comme étant parfaits esisshat la

représentation suivante :

A l'état bloqué (OFF), linterrupteur est représenté parcucuit ouvert et a I'état passant

(ON) par un court-circuit.

Etat OFF (ouvert)  Etat ON (fermé)

Figure 1. 2: interrupteur parfait

* Nous supposons les sources parfaites

Une source de tension (respectivement de courant) parfaitgpa%sifluencée par le courant

qui la traverse (respectivement la tension a ses bornes).

» Enfin, nous considérons que les éléments passifs de la structure du

convertisseur sont invariants et linéaires.

[1.1.3 Notion de cellule de commutation

Le fonctionnement d’'un convertisseur statigue se décompose esugnession de
séquences élémentaires. A chaque séquence élémentairgparairesn réseau électrique
maillé différemment du précédent, obtenu par la modificationlideerconnexion des
différentes branches actives.

Afin de contrdler les transferts d’énergie entre deux &sure convertisseur utilise un
ensemble d’interrupteurs qui permettent de changer le typeowieexion entre les deux

sources.
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Dans ces ensembles d'interrupteurs, nous pouvons définir un grempeen étoile

d’interrupteurs électroniques (cf. figure 1.3) [FocD3152-D153].

Al /0

A2 o o |

A3/ & F
YRV

Figure 1.3: commutateur électronique a quatre voies

De facon idéale, ce commutateur électronique permet deerel fonction commutateur a
condition de respecter la logique suivante:
e entre deux commutations, un seul interrupteur est passant
* la commutation implique le changement simultané et compitine de deux
interrupteurs et de deux seulement.
Nous étudions maintenant le processus général de commutatioa considérant qu’une

cellule élémentaire a deux voigse I'on isolede la structure globale du convertisseur.

Cette cellule est représentée sur la figure 1.4.

Figure 1. 4: cellule élémentaire de commutation
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La source de tensiovt symbolise la différence de potentMl — V2 imposée entre les deux
pbles Al et A2 par les branches tension qui leur sont assocgé&esurce de couramtest

représentative du courant de maillon dans la branche connectéentaQ pen étoile avec les
interrupteurs K1 et K2 concernés par la commutation. Cettelec permet, en fonction des
contraintes électriques qui sont imposées avant, pendant etaapogsmutation, I'analyse du

mode de fonctionnement des deux interrupteurs et leur caractérigaiier89].

Cette cellule de commutation vérifie toujours les relations suivantes :

Vi1 +Vi, =V (loi des mailles) (1.1)
i —i, =i (loi des nceuds) (1.2)

D’un point de vue dynamique, dans une cellule élémentaire de w@ation, la commutation
est provoquée par le changement d'état commandé de l'un desiptdars, entrainant

spontanément le changement d’état complémentaire de I'autre.

Les états des deux interrupteurs sont complémentaires pctas les regles fondamentales

sur les interconnexions des sources:
- ne jamais court-circuiter une source de tension ;
- ne jamais ouvrir une source de courant.
Deux modes de commutation sont envisageables (cf. figure 1.5) :
* (@) :la commutation par commande a I'amorcage de l'interruptetert

* (b) : la commutation par commande au blocage de l'interrupteuéferm

@ (b)

[ la

ON
K1 -
Via Kl Via

@T@D @TGD

—— <

K2

T _ <

[ e

Figure 1. 5: les deux modes de commutation possibles dans la cellule [Ché89]
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Toutes ces considérations supposent l'utilisation de soetcd$nterrupteurs parfaits.
Dans le cas de sources non parfaites, les états des intarsupteuvent ne pas étre
complémentaires. Des états supplémentaires apparadgsentpour la notion de cellule de

commutation a titre d’exemple, I'ouverture simultanée des deescupteurs.

La figure 1.6 représente quelques convertisseurs dans lesquelsteleapteurs ont été

regroupés pour bien faire apparaitre les cellules de commutation [Chér89].

970 [

Hacheur Onduleur de courant monophasé Onduleur de tension monophasé

;

Onduleur de tension triphasé Onduleur de courant triphasé

Figure 1. 6: exemples de cellules de commutations

1.2 Modele exact

Le modele exact est décrit sous la forme d’équations ditiéles a entrée discontinue
et périodique, c’est un cas particulier de systeme a steugtriable, le fonctionnement d’un

convertisseur fait apparaitre plusieurs topologies ou configuration.
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Entre deux commutations chaque configuration est indexée par uni.eAtar chacune
d’elles, il faut écrire une équation différentielle ordinadent les variables d’état sont les
courants dans les inductances et les tensions aux bornes demnsededrs ou des

combinaisons linéaires de ces courants et/ou tensions.

Vc

N

? A | "

Figure 1. 7: représentation d’'un convertisseur

Sous les hypothéses de modélisation déja posées, tout copruersssa représenté pour

chaque configuration d’indexpar le systéme [Bac93]:

i 1.3
%: A Lx+B e poufl[t,_,,t];i =1,..,N (1.3)
avec :
N
tl _ti—l :T
i=1
ou:

* T estla période de fonctionnement du convertisseur.

* t représente les instants de commutation.

* Nestle nombre de configurations prises par période

» xest le vecteur d’état (dim[n]).

A est la matrice d'état pour [&"fconfiguration (dim [n,n]).

+ B est la matrice d’entrée pour f'iconfiguration (dim [n,p]).

» eestle vecteur des sources (dim[p]).
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En introduisant les fonctions discréfesliées aux différentes topologies prises par le systeme
durant une périod€, nous obtenons une forme bilinéaire générale :

dx

= AT R B Evb) +d a4
i=1

Avec la nouvelle définition des composantes :
» xest le vecteur d’état (dim[n]).
» Areprésente la partie de la matrice d’état indépendante de la commande
* lesB; représentent les parties de la matrice d’état dépendantes de la corhmande
* lesh; etd représentent les parties de la matrice d’entrée.
Les fonctions dites « de commutatiom»prennent leurs valeurs dans un ensemble discret
binaire{h,,h,}, généralemenfo} ouf{-1,+1}.
Remarque:

La forme bilinéaire implique que B,,b et d sont indépendants deet h.

Notons que p fonctions peuvent décrifedhfigurations de la structure.

Afin de mieux comprendre le passage de I'équatioB)(a I'équation (1.4), nous proposons
de l'illustrer par les équations régissant un haclparalléle.

L D1
I VN | N . L. N
1mH
T4
ETC) h_| coon KK Ve
=
* ®

Figure 1. 8: hacheur paralléle

Nous supposerons que le convertisseur travailleosuction continue, le transistor étant
fermé ded aaT et ouvert dexT aT.
avec :

e o estle rapport cyclique.

» T estla période de découpage.
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L’équation ci-dessous exprime le fonctionnemensyktéme modulo T :

%= A x+B [® potiF1 [0, aT| (1.5)
%: A, x+B, [& poutl[aT,T][ (1.6)
1
iL 0 01 1 0 -T 1
o EESE FE PN F FE
C RIC

Ce convertisseur posséde deux configurations. hatifin discréteh prend ses valeurs dans

I'ensemble discrdD]} , la représentation se raménera a I'équatiomsteé :

%:AD(+h[QBD(+b)+d (L7
avec :

0 —% 0 % E
A=1 1 ; B= 11 ;b:O;d=(|)_

C R C R

En posanh=0 entre0 etaT eth=1 entreaT et T, nous retrouvons les équations (1.5) et (1.6).

Sur la base de ce modéle, deux voies existent. ddéhsation dite moyenne et
I'approche discréte. Par ailleurs, la représemapeut se faire dans I'espace d’état ou en

fréquentiel. Les travaux de cette these sont coésacla modélisation exacte et moyenne.

Pour la modélisation exacte, il est important deride uniguement les configurations qui
apparaissent dans un mode, et ceci une seuleLtiséquencement des configurations n'a
aucun impact sur la modélisation qui peut se siteplen ne retenant que les configurations

différentes et les fonctions de commutatipn

1.3 Intérét des modeles moyens

Dans beaucoup d’'usages, nous avons intérét a dravesf le systeme original en un
systéme continu qui représente  macroscopiquenagntmieux les comportements
dynamiques et statiques du circuit. A cet effegdenportement moyen est tout a fait adapté.
Le modele dit « moyen » associé trouve un vasteanphd'applications que ce soit en

commande, en simulation (rapide et systéme) ourereoanalyse des modes...
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Le modéle moyen permet de répondre a trois exigeessentielles:
- une simplicité de mise en ceuvre et d'utilisation ;
- une préecision suffisante dans son domaine de talidi

- la possibilité d’'utilisation en boucle fermée : pibdité éventuelle de passer en fonction

de transfert.

Il offre également le meilleur compromis codt dendiation-précision: en effet,
I'absence d’éléments représentants les commutatasssire des pas de temps nettement plus
grands en simulation. En effet, il n’y a pas destantes de temps qui seraient introduites par

la modélisation des semi-conducteurs non-idéaux.

Plusieurs travaux ont été menés sur les modéleemsolyasés sur une représentation
moyennée du comportement du convertisseur sur ri@adeede découpage. Les premieres
publications étaient celles de Middlebrook [Mid7&putefois, le modeéle moyen décrit, que
I'on nommera « classique », ne restitue pas lesa@hénes de commutation et peut s’avérer
inadapté dans certains fonctionnements (condudiggontinue, variables alternatives). A cet
égard d’autres travaux ont été menés de manieépasder ces imperfections par Chetty pour
la conduction discontinue [Chet82] et Sanders fesivariables d’état alternatives [San90].

Notons également que le laboratoire G2Elab (arldigB) a a son actif plusieurs travaux
sur les mémes périodes, sur le schéma équivaleygmi{®ér79] et le modele du générateur
moyen équivalent pour les variables alternativesf2, Bac93].

Nous allons maintenant présenter les différents elesdmoyens dans le cadre du

convertisseur statique fonctionnant en conductarticue.

Une classification des modéles peut se faire shase de la structure du convertisseur.

lll. Les différents modéles moyens dans le cas de la dantion continue

Historiguement, le modéle moyen a été publié padddbrooke et Cuk, a la fin des
années 70 [Mid76]. Le mérite de Middlebrook a é@vair fait une premiére formulation
mathématique, incompléte toutefois, de la modélisahoyenne.

Une contribution a 'amélioration de la modélisatimoyenne a été faite par J. Pérard, E.
Toutain et M. Nougaret en 1979 ou la précision cdadéhe moyen a été en partie formulée
mathématiquement [Per79].
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Le principe de base de tout modele moyen est tailcdé la moyenne dite glissante sur
une fenétre de largeur T, correspondant générateeneme période de fonctionnement (cf.
figure 1.9).

t(s)

Figure 1. 9: fenétre glissante

Ainsi, la valeur moyenne caractérisant I’harmonigséexprime par:

(x®), = %T x(r) &k dz (1.8)

avec:

_2n
T
X(r) =0 pour 7<0

<x(t)>k représente le coefficient de I'harmonique de rhadgns la décomposition de la série de
Fourier complexe dont la moyenne se fait dans sesuaune fenétre glissante et non sur un
intervalle statique.

Il existe plusieurs types de modeles moyens @firé 1.10) selon le mode de fonctionnement,
le type de conversion et enfin selon l'usage (a®lysimulation systéme, conception de

commande...).
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Structure
du convertisseur
T

Modele exact

Conduction
discontinue

y

Modele Moye
Généralisé

Générateur Moyg
Equivalent

Conduction
continue

Modele moyen
classique
(grands signau

Modéle moyen
petits
signaux

A 4

[ Fonction de transfei!

Figure 1. 10: classification des modéles étudiéssdzes travaux

A partir de la structure du convertisseur, nousuwiahs son modéle exact (équation 1.4)
qui nous sert de point de départ de la modélisatiogenne. Ensuite, en fonction du mode
opératoire et de la nature du convertisseur, nbossissons le (ou les) modele(s) moyen(s)
adapté(s).

A titre d’exemple, le modele moyen classique grasigmaux ne s’applique gu’aux
convertisseurs DC/DC fonctionnant dans le cas damtauction continue par contre c’est un
modele qui est non linéaire. Afin de s’affranch@& ce probléme de non linéarité, le modele
moyen petits signaux a été concu. La création demoeléle passe par deux étapes
d'approximation : une moyenne et une linéarisatibast souvent utilisé pour instaurer des
stratégies de commande et ce a partir du calcidad®nction de transfert; par ailleurs, il
permet I'extraction des valeurs propres moyennesygteme.

De plus, le modele moyen classique grands signauxpeut pas s'appliquer aux
convertisseurs présentant un étage alternatifamaittant en conduction discontinue. Afin de
pallier cette insuffisance, deux autres modeles/égront été développés. Nous citerons : le

Générateur Moyen Equivalent (G.M.E) et le ModeleyBloGénéralisé (M.M.G).
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Le G.M.E s’applique parfaitement pour le cas dedaduction discontinue (variable
d’état s’annulant périodiguement durant un tempsmad) ou lorsque certaines variables d’état
sont a valeur moyenne nulle (variable d’'état sifdee par exemple). C’est un modéle alors
de dimension réduite, il ne permet donc pas deodeje certaines dynamiques. Le Modéle
Moyen Généralisé quant a lui, se base sur les rgareayennes des coefficients de Fourier des
variables d’état considérées, la perte d'infornmaéist alors limitée aux harmoniques non pris
en charge. Dans ce qui suit, nous développons tail dés modeles ainsi que leur démarche

de construction.

1.1 Modele moyen classique grands signaux

Le modéle moyen grands signaux reprend les éqsatianmodeéle exact afin de les

moyenner [Mid76]. Nous allons présenter brieventesétapes d’obtention de ce modele.

[11.1.1 Démarche de construction du modéle moyen grands signaux

Pour calculer ce modele, nous avons eu recouégadtion (1.8) et nous obtenons I'équation

suivante pouk=0 :

dxt)\ _ d
(56, =

Ainsi qu’a l'approximation fondamentale du moyerasdique (en partant du principe du

(1.9)

produit de convolution de deux termes x et y):
e (1.10)
(x0), = 2 (¥, 1Y),
p=-

Pourk=0, I'équation (1.10) devient :
(x(O (D), = (x(®), Ly®), + (x@®), Ly (®))_, + (x(®)_, Ay(®)), +.... (1.11)

L‘approximation du modéle moyen classique ignorapport des harmoniques dans le
développement du produit [Bac93], ce qui donne :

(X /), = (x®), Ay®), (1.12)
ou :
1 1.13
(V) =T lir X(7) dr (1.13)
La duréeT correspond a la largeur de la fenétre dans lagnells calculons la moyenne de
X(t). Cette fenétre de calcul se déplace dans le tedps ke nom de moyenne glissante), ce

qui implique que cette moyenne soit elle-méme dépete du temps.
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En utilisant les équations (1.9) et (1.12) danguation (1.4), nous obtenons I'équation du

modele moyen grands signaux.

15, =)y 10, () 18, 14, + (), ) )+ 0

En général et en appliquant les hypotheses derisadian, les matriced\, B et b sont

(1.14)

invariantes dans le temps. Nous pouvons alorsfoaner I'équation (1.14) en (1.15).

g0 = A, £}, 1B oy + )+ (), (419

[11.2 Modele moyen petits signaux

Les modéeles moyens et échantillonnés grands sigsanixpar essence non linéaires.
Tels quels, ils ne peuvent pas étre utilisés pgothgtiser un correcteur linéaire continu ou
échantillonné ainsi que pour l'analyse des modea [gs valeurs propres) du systeme
considéré. Dans cette perspective, nous sommeseanderealiser des modeles linéaires qui
sont aussi appelés modeles tangents, valablesradion point de fonctionnement. Ces
modeles permettent de s’affranchir des problémesatelinéarité. La construction de tels
modeles passe par un développement en séries b liajté au premier ordre.

Nous allons détailler les différentes étapes detroation de ce modéle [Bac06-1, Bac06-2].

[11.2.1 Démarche de construction du modéele moyen petits signaux

Soit le systéme décrit par les équations suivantes

dx = f(x,u)
dt (1.16)
y=g(xu)

avec:

» yestle vecteur de sortie (de dimension [q])
» Xxestle vecteur d’état (de dimension [n])

» uestle vecteur d’entrée (de dimension [p]).

Le modele linéaire ci-dessous s’obtient par diffifiegion autour d’'un point d’équilibre donné

(X, Us) du convertisseur statique, c’est en fait le medahgent.
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Ce point est calculé po%%( =0en régime stationnaire.

& Ax+Bm
dt ~ (2.17)
y=CIX+DMli

Les tildes représentent un écart autour de cesspdiéquilibre.

X=X
u-—u, (1.18)
=Y~ VYe

La procédure d’élaboration du modéle petits signaypartir d’'un modéle non linéaire passe

X
u
y

par I'espace d’état.

Les matrices du modele petits signaux sont calswdé@eutilisant les formules ci-dessous:

;\:(af(x,u)j _gz(af(x,u)j
X ) ou . (1.19)
éz(ag(x,u)j lﬁz(ag(x,u)j
X )y ’ ou ") .
avec:

« A estla matrice d’état (de dimension [n, nJ).
« Best la matrice d’entrée (de dimension [n, p]).
« Cest la matrice de sortie (ou d’observation) (deatision [q, n]).

« D estla matrice d’action directe (de dimensiorpid,
La fonction de transfert s’obtient de maniére dtpss, elle est donnée par I'équation (1.20)
dans le cas du systéme SISO (Single Input Singtpu@u
YO g - Ay B+ 6 .20
u(s)
avec :

* | est la matrice identité (de dimension [n, n]).
Nous appliguons ces calculs afin d’obtenir le medgloyen petits signaux a partir de
I’équation du modéle moyen grands signaux (équditihB).

» dans le cas général bilinéaire, le point d’équélibbtenu pour le modéle (1.15) est:

w=(as 2, | [-(E i, +o | w21
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» dans le cas monovariable et en appliquant (1.19edele (1.15), nous obtenons les

matrices suivantes:
A=A+B [h,), (1.22)

B=BX+b (1.23)

[11.3 Modele moyen généralisé (MMG)

Le modéle moyen généralisé s’applique plus pré@séraux convertisseurs présentant
un ou plusieurs étage(s) alternatif(s). Il fait lien entre des dynamiques de variables

alternatives et continues [San90, Bac93, Bac06-1].

[11.3.1 Démarche de construction du MMG
Dans cette modélisation, nous supposons que ladeiii est constante ou varie faiblement
dans le temps.

Ainsi, nous pouvons écrire ce modéle sous la feunante:

ax, d(x) (1.24)
<E>k' a IR,
ou:

» Kkestle rang de ’harmonique considére.

* <X>k :%.ftt‘T x(r) e dr (1.25)

Pour les variables d’état alternatives (premierntwanique, i.e.:k=1), I'équation (1.24)

devient:
d(x (1.26)
(G, = R,
dt/, dt
Pour les variables d’état continu&s=(0), I'équation (1.24) devient I'équation (1.27).
<dx> _d(x), (1.27)
dt/, dt

En utilisant I'équation (1.24), le modéle exact lgguation (1.4) s’écrit sous la forme de
I'équation (1.28) en supposant que les matrises B; sont invariantes et en s’intéressant a
une harmonique de rakgdonné:

00, = = o, + AT, S8 m), + (0 ), e,

(1.28)
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Les expressions des variables d’état alternatiwesécrites sous leur forme complexe.
Remarque :
Pour nos applications, nous nous limitons généraleinau fondamental (k=1) et aux valeurs
moyennes (k=0). Toutefois, s'il y a nécessitégletbppement se poursuivra jusqu’aux rangs
les plus significatifs.
L’étape suivante consiste a faire des simplificadialans le développement des termes de
I’équation (1.28) en utilisant la formule (1.29) :

. _ n
<|_Iq:lxq>k - il+i2+;+in=k((!_:|1<xq>iq) (1.29)

avec

(iq)D{_ 1.0.]}

Nous allons maintenant démontrer la formule (1.29)

Soit le développement di"harmonique complexe d’'un produitx; :

o 1.30
(a00), = ¥ (5),, thal, 0
Pour un produit de trois termes, ce développeniéatits:
o 1.31
(a0 ) = ¥ (alk),, D), = % (alle), ), -
= X <X1>il EdX2>i2 [dxs>i
ip+ip+ig=k 3
D’une maniére générale, pour miproduit, nous avons :
(1.32)

) =2 [f0)

Comme en général, nous ne travaillons qu’'avecdaddmentaux et les valeurs moyennes,
nous nous limitons aux harmoniques de rang k=1eadtaux valeurs moyennes (k=0).

D’ou, dans la formule (1.32)(’[q)D{— 101

Il est & noter que la méthode du premier harmonisgagique (représentation complexe sous

forme d'impédances) est un cas particulier du medébyen généralis..

Le modele moyen généralisé nous fournit 'amplitads variables alternatives a partir du

calcul de la partie réelle et de la partie imagmai

X =209 =254/0((9,F + o), f (133
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Nous pouvons aussi reconstituer le signal a paetiréquation (1.34) :

x(t) = 20 ((x),) Ceos(w 1) - O((x),) Bin(w (1)) (1.34)
avec .
a=2lnlf (1.35)

La démonstration de I'équation (1.34) se trouvesdamnexe Al.
Dans le paragraphe suivant, nous appliqguons le imadéyen généralisé (MMG) afin de

calculer les harmoniques de rang 1 d’'une commangxdegne onde.

[11.3.2 Cas particulier de calcul pour une commande en pleine onde moyennée

Le principe de la commande en pleine onde est dertder les semi conducteurs a la
fréquence de fonctionnement du convertisseur. Quarsemi conducteur est a I'état ON
'amplitude vaut « 1 » et « 0 ou -1 » a I'état Odilrant des intervalles égaux a la moitié de la
période T. Nous obtenons une onde alternative @meaux. Les fonctions de commutations
sont représentées dans la figure 1lalést I'angle de déphasage entre les commandes (hl e

h2) et I'instant initial.
En appliquant I'équation (1.8), nous obtenons:

(h), = % _}h(r)"mmdr (1.36)

Les harmoniques de rang 1 dans le développemesdrande Fourier complexe des fonctions
de commutatiornl et h2 variant entre -1 et 1 et déphasées d’'un afiglbtenus apres calcul

sont fournis par les équations (1.37) et (1.38)

2 1.37
<h1>1 :E ( )
<h2>1_%e‘j" (1.38)
Remarque:

Le rapport cyclique vaut 0,5 et les valeurs moyerih&) et (h2) sont égales a zéro.
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Figure 1. 11: les fonctions de commutations enttel]]

Les harmoniques de rang 1, dans le développemerdésaa de Fourier complexe des
fonctions de commutatioml et h2 variant entre 0 et 1 et déphasées d'un anyle

sont données par les équations (1.39) et (1.40).

1 (1.39)
<h1>1 - 2 T

1 ew (1.40)
2

[11.4 Générateur moyen équivalent (GME)

Plusieurs auteurs se sont intéressés a I'étudeédérateur moyen équivalent (GME),
[Fer84, Chet82, Sun92, Sun97 ; Bac95].

Ce modele permet effectivement de s’affranchir testations du modele moyen
classique. Son principe de construction consistééimination des variables d’état génantes,
c’est-a-dire les variables alternatives.

Ainsi, il s’applique parfaitement aux convertisseutravaillant en conduction
discontinue. Par contre, en conduction continestilconfronté a un manque de précision.
Nous allons présenter dans ce qui suit les difféeee@tapes de construction du générateur

moyen équivalent.

[11.4.1 Démarche de construction du G.M.E
Le principe de construction du générateur moyenvéatgnt est la séparation entre les
variables dites «lentes » et les variables diteapides ». Les variables lentes sont les

variables d’état continues.
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Les variables rapides sont soient des variablemaliives a valeur moyenne nulle, soient

des grandeurs continues qui varient rapidementgpgort a d’autres grandeurs continues.

Si nous considérons le hacheur parallele de ladi@B, le courant dans I'inductance en
conduction continue sera une grandeur lente algiissgra une grandeur rapide en conduction
discontinue (puisque ses variations seront rapidegparativement a celle de la tension aux
bornes du condensateur de la charge).

Le modele G.M.E est incontournable dés que nousT@EIQoNs a nous intéresser au
comportement moyen d’'un convertisseur en condudligrontinue. Le principe est basé sur la
séparation entre les variables « lentes » et deapt. Le cas de la conduction discontinue fera
I'objet d’un traitement approfondi dans la sectign

Le Générateur moyen équivalent peut s’appliqguemené€’il peut y avoir des pertes de
précision, dans le cas de variables d’état alteemtll est possible de construire le G.M.E a

partir de la structure bilinéaire générale et dWNE limité au fondamental.

La démarche du G.M.E est illustrée par la figude1.

dx
=== f(x,h)
dt
Variables d'état lentes Variables d'état rapides

A

d)ﬁ d)f_
- f h
—t—f|()ﬁ,)§.,h) i r()ﬁ,)ﬂr, )

En considérant constant )ﬁ

d ~ =~ o
_X:fl ()?’X’h) ><r :Fr()ﬁ! h) Régime stationnaire X

Moyennage

dx),

dt

={ 1,05, X, H),

Figure 1. 12: diagramme de construction du générateoyen équivalent



Chapitrel. Etat de I'art des modeles moyens -24 -

Le vecteur d’état est décomposé comme suit :
(1.41)
X
ou :
X représente le vecteur des variables d’'état rafaies[n])

» X représente le vecteur des variables d’état lediss [(]).

Tout d’abord, nous exprimons les équations desabbas d’état lentes et rapides a partir de
I’équation du modele exact (pour une configuratidh) dans le cas bilinéaire.
d (1.42)
o |8 AGHE ZEHE)e(3)
d | (A A) () (e 8)(x) (b 4

dt

=

avec :
« A (dim [nn); A (dim [, nl); A (dim [ nD); A7 (dim [, n)
« B (dim [n,n]); B (dim [ny, n]); B; (dim [ ,n]); B/ (dim [ny, n])
* h(dim[p])
* b (dim [n,p]); by (dim [n,p])
s d, (dim [n]); d, (dim [n])

Le comportement des variables lentes et des vadablpides est exprimé par les équations
(1.43) et (1.44) :

d N (1.43)
d_):: A TG+ A X, +i§41(Bill O +Bj D(r)l:hi +by Oy +d,

d N (1.44)
o= A D+ A D+ (B Oy + B OgJth +, y +d

Nous appliquons par la suite le modéle moyen grasigeaux aux variables d’état

continuesq et nous obtenons I'équation (1.45).

d(x), b {aﬁ dx ),

| (1.45)
TR gy m, o Edn>o]+<d'>°

dt i=
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Remarque :

Le modele moyen généralisé peut étre associé araénr moyen eéquivalent.

L’équation (1.46) est obtenue effectivement en igppht ce modeéle sur les variables d’état

alternatives et en considérant que les variablesont en régime permanent (ici, uniguement

les harmoniques d’ordre 1 sont pris en compte).

d<x’>1=—jwtdxr>1+/¥@Xf>1+’°*'m>l+zpt[?;ﬁi'xrtd?>tln> +h Edh>J+<dr>l

dt i=
L’équation (1.45) est résolue en supposant queddables d’état continues sont constantes

(1.46)

dans le temps.

Nous avons utilisé I'équation (1.10) pour déveladpe termes suivants:

(% M) (% D)y, (% T), et (x ),
d(x ),

La solution )Zr de I‘équationT =0 représente le régime stationnaire gLeeatteint.

. (P 1.47
(%)= (i - A )28l 0 ), +b, ), +(a), A
« | estla matrice identité de méme dimension que kicead

Cette solution est remplacée par la suite dansiditton (1.45) et nous obtenons finalement,

I'équation du générateur moyen équivalent.

4o = 4 )+ o ), DR, + ), T, -
Notons que

Le générateur moyen équivalent et le modele mogeérglisé sont des extensions du modele
moyen classique grands signaux [Bac93].
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1.5 Synthése comparative des différents modeles

Dans le tableau suivant, nous dressons une syrtbésggarative des différents modeles.

Modéles

Hypothése de validité et domaine de
validité

Résultats fournis

Limites

Modéle exact

- Interrupteurs parfaits

- Sources parfaites et éléments passifs
invariants et linéaires

- Equation simple et
réduite pour chaque
configuration

- Modeéle rapide a simuler

- Modeles non linéaires

- Mise en place de lois de
commande

- Analyse de modes

- Nécessité de travailler a
fréquence constante

Modele moyen
classique

-Mémes hypothéses que pour le modéle
exact

- Convertisseurs ayant une période de
découpage trés faible devant la plus petite
constante de temps du systéme (bon
filtrage)

- Convertisseurs DC-DC

- Conduction continue

- Matrices A, Bet b;invariantes dans le
temps pour une configuration i

- Moyenne glissante sur
une fenétre de largeur T

- Modeles non linéaires

- Vision macroscopique du
comportement du
convertisseur

- Inadapté dans certains
fonctionnements (conduction
discontinue, variables
alternatives)

Modele moyen
petits signaux

- Mémes hypotheses que pour le modeéle
exact

- Valable autour d’un point de
fonctionnement

- Point d’équilibre calculé en régime
stationnaire

- Modéles linéaires
- Fonction de transfert

- Extraction des valeurs
propres moyennes

- Validité autour d’un point
de fonctionnement

Générateur
moyen
équivalent

- Mémes hypotheses que pour le modele
exact +

- Réduction d'ordre sur la base de
séparation des modes

- Conduction discontinue
- Convertisseurs DC et AC

- Modeéle de dimension
réduite

- Ne permet pas de
reproduire certaines
dynamiques en conduction
continue

Modéele moyen
généralisé

-Mémes hypothéses que pour le modéle
exact

- La période T est constante ou varie
faiblement dans le temps

- Variables alternatives
- Convertisseurs AC et DC
- Conduction continue

- Mise en évidence des
régimes transitoires
(Amplitude et phase)

- K=0 : modéle moyen
classique

- K=1: fondamental

- K=n; nieme harmonique
- Possibilité de combiner
avec le Générateur moyen
équivalent.

-Le modele se complique
quand le calcul est poussé
pour des harmoniques de
rang supérieurs

I\VV. Cas particulier de la conduction discontinue danses conversions

DC/DC

IV.1 Etat de I'art sur la conduction discontinue

Un état de I'art sur la conduction discontinue pesrconvertisseurs DC/DC a été fait.
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Plusieurs auteurs se sont intéressés a l'étudénaldseurs (parallele, série, a accumulation
inductive) fonctionnant dans le cas de la condactiscontinue d’'une maniere particuliere
sans souci de généralisation [Cuk77, Vor90, Ma&mh92, Sun98, Sun01, Chet82]. Le mode
de fonctionnement en conduction discontinue seutrauhr I'annulation d’une variable d’état

durant un temps supérieur a 0; par exemple le nbwans l'inductance de la figure 1.13

durant une partie de la période de découpage.

Zi Charge

Figure 1. 13: cellule de conversion DC/DC de typetteur

Pour la cellule ci-dessus, en conduction contimumegcycle de commutatioms est divisé en
deux sous intervalles et les durées relatives ctisps de ces intervalles saitt etd2=1-d1
Néanmoins, en conduction discontinue, nous distingurois sous intervalles correspondants
respectivement d1, d2 etd3=1-d1-d2
En posanfsla période de commutation, nous avons :
* d1l[Tsest l'intervalle de temps pendant lequel le transi$1 conduit et la diode D1
est bloquée.
» d2[Ts est l'intervalle de temps pendant lequel le trstosiT1lest blogué et la diode
D1 conduit.
* d3I[Tsest lintervalle de temps pendant lequel le transi§1 et la diode D1 sont
bloqués.
Nous avons pris comme exemple le hacheur pardiéldigure 1.8) afin d'illustrer la

démarche de traitement de la conduction discontinue
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En conduction continue, nous moyennons les matdaes/stéme ainsi que les variables d’état
(modéle moyen grands et petits signaux). Néanmoss ne pouvons pas appliquer la méme

procédure pour la conduction discontinue.
La variable d’état s’annule pendant un certain &g qui entraine que la moyenne de sa
dérivée est nulle (cf. figure 1.15) ce que ne pitépas le modele moyen classique, sauf bien

entendu dans le cas limite conduction continuedditicue (cf. figure 1.14).

T A

ILW Mode 1 , Mode 2 .

' i

5 :

5 :

5 :

: i

: i
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< e g >
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Ts: |

: '
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Figure 1. 14: allure du courant iL dans I'inductaadu hacheur paralléle dans le cas de la

limite de conduction continue/discontinue
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Figure 1. 15: allure du courant iL dans I'inductaadu hacheur paralléle dans le cas de la

conduction discontinue
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avec .

¢ iy estlavaleur du courant créte dans l'inductance.

Pendant la conduction discontinue (cf. figure 1.118) convertisseur est décrit par les
équations d’état (1.49, 1.50, 1.51) dans chageevalle [UsmO08].
Les équations d’état sont les suivantes :

2(=AiD<+BlEE pour tJ[0, d1(Ts] (1.49)

dt

%=AZD(+BZEE pour t0J[ d1(Ts, (d1+d2) [Ts] (1.50)

%=A_,,D<+B3EE pour t[ (d1+d2)[Ts ,Ts] (1.51)

L’opération de moyennage de I'espace d’état coralli@quation suivante :

<dx> _[[d10A +d20A, + (1-d1-d2) D] ), (1.52)
dt/, |+[d1(B,+d2[B, + (1-dl-d2)B,][E

avec :

+ E estlatension d’entrée du convertisseur.

*  (x),est la valeur moyenne oe

Pour le hacheur parallele, nous obtenons les é@msasuivantes :

diL\ _ (d1+d2)E-d20ve), (1.53)

<dt >o' L

<de> _d2diL), (Ve (1.54)
dt/, C RIC

Plusieurs études ont été menées afin de modéleserconvertisseurs continu/continu
fonctionnant en conduction discontinue et plusiemcsdeles ont été développés [Sun00].
Ceux-ci sont classés en trois catégories et legti@ms qui en résultent sont souvent identiques
ou équivalentes:

» modele d’ordre réduit [Cuk77, Sun01]

* modéle d’'ordre complet [Mak91, Vor90]

* modéle d’ordre complet corrigé [Sun98, Sun01]
Le principe du modele d’ordre réduit est de considia variable d’état qui s’annule pendant
un intervalle de temps comme une variable dépeadaiie n'apparait donc pas comme une

variable d’état. D’ou la réduction d’ordre du sys&equi entraine le manque de précision.
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L’absence de courant dans l'inductance d’un mod&gen est tres génante dans certaines
applications: les modéles moyens d'ordre complet @@ créés afin de surmonter les

difficultés liées a ces approches.

Ces alternatives proposées ont amélioré la précisid@me a fréquence élevée par rapport aux
modeles d’ordre réduit. lls prennent en comptee®Ulgs variables d’état du convertisseur, y

compris le courant qui s’annule dans l'inductance.

Toutefois, certaines divergences ont toujours dtgexvées en hautes fréquences et pour
remédier a cette petite défaillance les modélesemmycorrigés d’ordre complet ont été
développés. Ces modeles prennent en compte tressément les dynamiques hautes

fréequences du courant dans l'inductance.

Nous allons maintenant détailler ces modeéles.

IV.1.1 Modéle d’ordre réduit

Dans le cas de la conduction discontinue, nousid@&ms le courant dans I'inductance
iL comme étant une dynamique rapide et donc elle getivis étre négligée pour les basses

fréquences.

La valeur moyenne du courant dans l'inductancégsie a zéro :

<%> o (1.55)
dt /,
Néanmoins, a la limite de la conduction continus®dntinue, nous avons :
i 1.56
i)y =2 e
2
avec :
. 1.57
I ok :%mlﬂ's ( )

A partir de I'équation (1.55), nous déduisons lgp@t cycliqued2 qui s’écrit sous la forme
d’'une fonction algébrique en fonction dé et de la valeur moyenne de la tensiret nous
obtenons I'équation (1. 58) :

42 = Eldl (1.58)
(Vo) —E

L’ordre du modele moyen résultant est réduit d'wméé par rapport a celui du modele
d’espace état d'origine. A partir du modele du &yst d’état initial, nous obtenons un

nouveau systeme d’ordre réduit en prenant en coleptguations (1.56) et (1.58).
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Nous obtenons le nouveau modéle moyen en espaeg¢ (L&9) [Cuk77].

<ch> _ Ermrrms (Vo (1.59)
dt /, 2[L[C(Vc),-E) RIC

Cette demarche est celle du générateur moyen éeuiv(&.M.E).

IV.1.2 Modéele d'ordre complet

La dynamique du courant d’inductance est inclusesdas modéles moyens d’ordre
complet. Ces modéles démontrent une amélioratignifiative par rapport aux modeles
d’ordre réduit. La référence [Mak91] présente upgrache qui se fonde sur la définition d’'un
rapport cyclique équivalent m qui s’écrira en famrectdu rapport cyclique d1. Le convertisseur
est par la suite traité en mode de la conductionirmee en remplacant le rapport cyclique d1
par le rapport cycligue équivalent m.

[Vor90] propose quant a lui une seconde approckéebaur le circuit équivalent d’'une cellule
de commutation.
Bien que cette approche soit différente de la mpiécte, le modéle obtenu au final est le

méme.

IV.1.3 Modele corrigé d’ordre complet

Les modéles d’ordre complet présentent certainergitnces quand il s’agit des hautes

fréequences. Pour remédier a cette défaillancecamection a été proposée dans [Sun01].

A partir de la figure 1.16, nous calculons la val@wyenne du couraiit.

pk

____________________________________________________________________________

d1ITs ! d2(Ts

\ 4
A

Ts

Figure 1. 16: courant iL dans l'inductance du haahearalléle en conduction discontinue
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Le courant moyerjiL ) est égal &

(iL), =I%k(d1+ d2) (169
En utilisant les équations (1.57) et (1.60), noaduisonsd2 sous la forme d’une fonction
algébrique s’écrivant en fonction dé et de la valeur moyenne du courant.

o= ZdEL[S;IEéO 41 (1.61)
Nous remplagons I'expression d2 dans les équations d’état du courangt de la tensioN'c

du hacheur paralléle. Le nouveau systeme estVarsi
<ch> _(iL), d?mrste (Vo) (1.62)
0

dt C 2[LIC RIC

<diL> _20jiL), (1_ <VC>OJ . d1tve), (1.63)

dt /.  diTs E L

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressésudd’éu modele d’ordre réduit et du
modele corrigé d’ordre complet afin de traiter ks ade la conduction discontinue. Une

simulation de ces deux modeles sera présentédaldamier chapitre.

V. Positionnement de nos travaux par rapport a I'étade I'art

Tous ces modeles ont été analysés et utiliséslpsutifférents types de convertisseurs
mais la complexité des équations augmente avedlla de ces derniers. En effet, des que le
nombre de semi-conducteurs croit, le calcul demazdeles a la main devient laborieux et nous
nous retrouvons avec des équations difficiles aud® avec un grand risque d’erreur dans les
calculs. De plus, la construction & la main de oezdeles exige de [l'utilisateur une
connaissance approfondie des différentes méthadesdélisation.

Plusieurs auteurs se sont alors penchés sur ceepm®let ont proposé une solution qui
consiste a automatiser la démarche de calculs delemmoyens. Dans cette optique, J. Sun,
H. Grotstollen [Sun97], D. Maksimovic [Mak01], Ra&s [Bas98] et P.G. Maranesi [Mar03]
ont mis au point une méthode d’analyse symboligrenpttant le calcul des modéles moyens.

Or cette démarche de modélisation et la mise eatiéqune se font pas entierement
d’'une maniére automatique. De plus, l'utilisatiorclasive de I'outil Mathematica entraine

certaines limitations dans la modélisation, surtorgque les calculs deviennent lourds.
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Un premier travail a été développé au laboratoi@El&b (ancien Leg) dans cette
problématique (le Dea de F. Verdiere [Ver03]). 'hppuie sur I'environnement Gentiane
développé au sein du laboratoire. Ce dernier eitpierement dédié a la simulation dans le
cadre de I'étude de la commande d'ensembles maotomeertisseur statique.

F. Verdiéere s’est principalement appuyé sur lexaeoadules suivants dans I'élaboration
de ses modeles [Ger98] :

* Gentiane-Meige pour ['élaboration automatique desiatons d'état du
convertisseur pour chaque configuration.
* Gentiane-Armoise pour la réduction des systemeatd’ée
Les travaux de F. Verdiére se limitent a la modéb® des convertisseurs

statigues DC/DC: modele exact, modéle grands ésmtinaux. Ces travaux sont codés en
Java, s'appuient sur des procédures en langageé€s etppels aux modules Gentiane-Meige et
Gentiane-Armoise de I'environnement Gentiane s’gpptisur Macsyma pour la formulation
des équations d’état réduite de chaque état duecisseur et la recherche des cellules de

commutations [Ger98].

lIs utilisent Maple pour du calcul formel. Ces tax s’appliquent sur des structures
purement électroniques, sans prendre en compteviroenement de type électromécanique
(par ex.: machine électrique).

Cependant, ce premier prototype présente certagasveénients :
» il estlimité dans ses possibilités de modélisatianaite seulement :
o0 les convertisseurs DC/DC ;
o la conduction continue ;
o les modéles moyens grands signaux et petits signaux
o il a mis en avant le besoin d’aller plus loin ddasalyse des circuits.

» la recherche des cellules de commutation doit &replétée de fagon a détecter les
inductances et capacités contribuant aux commutatione ébauche alternative est
proposée par B. du Peloux [Pel03];

* il repose sur des technologies informatiques déeasst non maintenues: utilisation
de [l'outii Macsyma pour l'analyse topologique durcait, la réduction et
'ordonnancement des modéles.

Les méthodes développées dans ces modules commanéer reprises dans d’autres
travaux avec des extensions, des reformulations lesnlimites de I'utilisation d’'un outil de

calcul symboliqgue comme Macsyma.
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Cela concerne non seulement des problemes de meante mais aussi les limitations
intrinséques liees a l'utilisation d’outils de aalcsymbolique tels que Macsyma, Maple
[Maple], Mathematica [Math]. Les principales linsteapparaissent pour des formulations
grosses en taille (problémes liés au temps delaatiéula consommation de mémoire vive).

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problemk aeodélisation moyenne. En
premier lieu, nous avons présenté les différentdal@s moyens existants et leur principe de
construction. Par la suite, nous nous sommes B#éseau traitement de la conduction
discontinue et les méthodes adoptées dans |atiitéx.

Un état de l'art nous a permis de positionner magalx par rapport aux outils existants, et
d’estimer les difficultés d’automatisation des medémoyens.

Le but de cette thése est d’apporter une aidegén@ration automatique de modeles
moyens pour tous les types de convertisseurs igleesr et d’aller plus loin en terme de
géneéricite, facilité d'utilisation et pérennité siaffranchissant des limitations des méthodes
déja proposées.

L’idée est de fournir une aide a la constructionnu@deles moyens de convertisseurs

statigues en vue de la simulation comportementaleroscopique de gros systemes et ceci:

* en partant des travaux antérieurs faits au labioea@2Elab ;

» en supprimant 'emploi des modules programmés ecsytaa ;

 en étendant les différents niveaux de modélisatinayenne, notamment en
introduisant le générateur moyen équivalent etdeéte moyen généralisé ;

* en modeélisant le convertisseur en considérant seincanement afin de permettre un
meilleur couplage des modeles générés avec leslesodes autres composants tout
en gérant la causalité ;

e en limitant I'a priori sur le fonctionnement du e@ntisseur.

Une fois l'outil développé, le modéle généré semnfronté a des modeles
comportementaux, issus d’outils de simulation g@mér par exemple : Portunus [Port],
Pspice, Saber [Sab], Psim [Psim].

En final, 'outil qui sera proposé pour cette étdeéera permettre :

» d’obtenir des modeles exacts selon la définitidngdl.2) ;

» d'obtenir les différents types de modéles moyens ;
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» de récupérer les modeles afin de les reutiliser faore de la simulation systeme, de la
commande, du dimensionnement...

» de coupler les modéles générés avec d’autres nsodelmachine ;

» de traiter le cas de la conduction discontinue.

Nous désirons également que les modéles moyenségésdient codés dans différents
langages (C, VHDL-AMS [V-A], Modelica [Modelica], -Bunction de Matlab/Simulink
[M/S]) et traités par la suite dans différents tigjs.

Afin de concevoir cet outil, nous avons dévelopméteé une démarche de modélisation
de modéles moyens dans le cas de la conductiomuaerdt discontinue. Cette démarche fera

I'objet du deuxieme chapitre.



Chapitre 2
Démarche de modélisation






Chapitre 2

Démarche de modélisation

|.  Introduction
Dans ce chapitre, nous proposons une meéthodologie de modélisasiomodieles
moyens que nous visons a automatiser par la suite.

Dans un premier temps, nous énoncons la démarche générale diesatodépar
application des modeles moyens. Nous illustrons les différétéges de construction d’un

modeéle moyen ainsi que les méthodes mises en oeuvre.

Ensuite, nous présentons quelques spécificités de modélisationndlmigtéressons a

la description séparée et au couplage de modéles.

Enfin, nous concluons ce chapitre en proposant des méthodes praiteladnt de la
conduction discontinue et en exposant les limites de la méddgieloproposée pour la

modélisation moyenne.

lI. Connaissances pré-requises sur le convertisseur adeliser

La construction des modeles moyens requiert une bonne connaissance
fonctionnement du convertisseur a étudier. L'utilisateur dmit d’abord fournir quelques

informations, a savoir:
- le schéma de la structure du convertisseur ;
- le mode;

- la commande.

1.1 Le schéma de la structure du convertisseur a étudier

Le schéma du convertisseur statique est décrit sous la fdme fichier NetList
compatible PSpice. Ce fichier sera donc créé soit & pi@rtPSpice soit a partir d’'un logiciel

fournissant une telle NetList.

1.2 Deéfinition du mode de fonctionnement du convertisseur et de la

commande associée

Dans nos travaux, les semi-conducteurs sont toujours modéliséa pacuit ouvert a

I'état bloqué et généralement par un court-circuit a I'étatqtassa

du
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Nous définissons le mode de fonctionnement par un vecteur quértonhe liste de
booléens caractérisant I'état de chaque semi conducteur (0'giatibloqué et 1 pour I'état
passant) dans 'ordre de leur apparition dans la NetList du circuit.

La commande d’indiceest un vecteur caractérisé par une fondiicassociée a chaque
cellule de commutation. Cette fonction a déja été définie dans larefiapi

Le mode opératoire peut étre déduit a partir de I'analyse diomdation temporelle du
convertisseur.

Afin de mieux expliquer ces définitions, nous avons pris commmpreun hacheur

parallele et nous nous sommes intéressés a I'étude de son mfmhetdmnement et de la

commande associée (cf. figure 2.1).

Figure 2. 1: hacheur paralléle

Le hacheur contient deux semi conducteurs: un transistor (T1) et une diode (D1).

En conduction continue, deux configurations sont possibles (cf. figure 2.2).

L — L X o
| 1mH \ 1mH
4lB 1) | T o \
E —_ R <1k e
| X ¢ =100n e (| c-toon RSk
‘ ‘l
* * * Py
Configuration n°1 Configuration n°2

Figure 2. 2: le mode de fonctionnement du hacheur paralléle en conduction continue

T1bloqué l
t

* la premiere configuration est le vecteur|ce qui signifie
1 Dlpassan

T1 passang

1
* la deuxieme configuration est le vecteur|ce qui signifie i
0 Dlbloqué
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Le mode est alors le vecteur regroupant toutes les configurations :

configuratonn®:1
Mode= )
configuratonn® :2

Le convertisseur ne contient qu’'une cellule de commutation {T1, DIB @mmande est un

vecteur caractérisé par une fonctlpassociée au mode.

—hl -
La commande du hacheur parallele est donc le vecE%l:ﬂr j en considérant que

h10{04} (cf. figure 2.3).

R <1k

Figure 2. 3: la commande associée au hacheur parallele

Une fois que l'utilisateur a fourni ces différentesormations, nous pouvons procéder a la

construction des différents modéles moyens.
lll. Etapes de création de modeles moyens

[1l.1 Présentation générale de la démarche de création de modéles

La figure 2.4 illustre les différentes étapes destaiction de modéles moyens. A partir
des données fournies par l'utilisateur, des méthadat mises en ceuvre afin de construire le
modele moyen. Ces méthodes seront expliquées el@asdgraphe suivant.
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1. Données a fournir|
par I'utilisateur

T

Entrées

| Structure du convertisseur |
S ws :s/l
I3 o3 W
W:Zyl n:SX/l " WO
< 44 3
Extraction Analyse de
de fichier simulation
Mode
Fichier NetList &
\ Commande

Modele Moyen

2. Etapes de modélisation

Grands
signaux

Modele Moyen
Petits
Signaux

2.1 Analyse topologique

* Analyse du circuit

« Extraction des branches et des noeuds

« Calcul de la matrice d’incidence noeuds/branches

« Construction de la matrice d'incidence réduite en fonction de I'état des semi conducteurs

« Classification et réorganisation des grandeurs caractérisant le circuit (maillon, branche..)

* Calcul de la matrice des mailles fondamentale Blen utilisant une version étendue de I'algorithmg
de Welsh

Générateur Moyen
Equivalent

2.2 Calcul des matrices d’état
« Extraction des matrices d'état réduites pour chaque configuration.
« Réorganisation et construction des matrices d'état complétes pour chaque configuration

Modele Moyen

Généralisé

2.3 Calcul des modeles
« Construction du modeéle exact
« Construction des différents modéles moyens

Figure 2. 4: dém

arche générale de création des modéles moyens

[1l.2 Etapes de modélisation

Il existe plusieurs approches de construction dedeates. Chacune d’elles liées a un

certain type de représentation

Une approche formelle (par modéles topologiques$iste a extraire les systemes d’état
pour chaque topologie envisageable du circuit @fifles traiter ensuite pour créer le modele

. Nous pouvons enirateux.

du convertisseur. Elle a été utilisée par [Sun30g].

Une méthode graphique (par schémas électriquesadenis) qui permet de modifier

d’abord la structure du convertisseur en utilise@ttaines regles pour ensuite extraire le

systeme d’état correspondant

de facon non générique, dans

Dans nos travaux, nous

sous forme d’équations d’état

au modele exact duedmsseur. Cette méthode a été utilisée,

les articles [Mid7@,/¥ Per79].

avons utilisé une appramtmeefle. En effet, la représentation

s’avere intéressaunteut pour le couplage de modeles.

-39 -
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Elle peut cependant s'avérer limitée par les peréorces intrinséques des outils de

calcul formel (temps de traitement, consommatioméenoire vive).

Pour chaque configuration d’'indicedu mode de fonctionnement du convertisseur stiqu
I'équation d’état résultante s’écrit :

)= A O +8,00) (264)

Y(t) = C, I(t) + D, [u(t) (2.65)

~

ou:

e X(t) est le vecteur d’état.

e u(t) est le vecteur d’entrée (sources indépendantes).

e Y(t)estle vecteur de sortie.

* Aestla matrice dynamique du systeme poulecbnfiguration.

+ B estla matrice de commande de’f¥¢onfiguration.

« G est la matrice de sortie ou d'observation poutT&configuration.
« D, est la matrice de transmission directe pout'lécbnfiguration.

Les matrices @ ,B ,C;,D,) sont calculées une fois que I'analyse topologiduecircuit a

étudier est faite.

[11.2.1 Analyse topologique:

Un circuit électrique peut étre représenté parnaplge orienté. Les arétes de ce graphe
relient alors les noeuds du circuit deux a deurstldonc possible d’extraire de ce graphe un
arbre correspondant & un sous-ensemble d’arémsvrant tous les noeuds du graphe, mais ne
formant pas de maille [Ber06].

L’analyse topologique consiste a déterminer autmmeament un arbre a partir d’'une
simple description de la topologie du circuit. €athéthode a été éprouvée et utilisée dans
différents travaux [Lat87, Del04, Bor85].

Dans le paragraphe suivant, nous faisons un @gtged sur les définitions des notions
utilisées dans I'analyse topologique.

[11.2.1.1 Quelques rappels de définitions

e Un graphe est un circuit qui est représenté commensemble d’arétes orientées
reliant un certain nombre de nceuds constituantaphg.
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e Un arbre est un ensemble d’arétes du graphe rabtastles nceuds mais ne formant
pas de mailles.

* Une branche est une aréte du graphe apparternianré|

* Une maille est un ensemble d’arétes du graphe faroree boucle.

* Une maille fondamentale est une maille du grapheonéenant qu’un seul maillon de
I'arbre.

* Un maillon est une aréte du graphe n’appartenaaparbre.

maillon maille

2 fondamentale
@ @ maille
I I \
\% \Vi S N
1 V[ AR
3 ) @ S ;
1
@ branche/
4
a- circuit b- graphe c- arbre d- mailles

Figure 2. 5: exemple d’analyse topologique pour un circuit

Ainsi connaissant la topologie d’'un circuit élegtre quelconque, il est possible d’en
exprimer la matrice d’'incidence nceuds/branchesgmisalculer la matrice d’'incidence réduite
et enfin d’en déduire la matrice des mailles fonelarales B1 [Bor85].

Nous avons donc rapidement accés aux formulatiatsaielles des lois de Kirchhoff,
ainsi qu'aux relations liant les tensions et cotgales branches aux tensions et courants des

maillons.

[11.2.1.2 Matrice d’incidence noeuds /branches
La matrice d’incidence nceuds /branches est uneamatn les lignes correspondent aux
noeuds, les colonnes correspondent aux branches adefficients indiquent :
- +1 sila branche sort du noeud
- -1 sila branche rentre dans le nceud,

- O sila branche n'est pas connectée au noeud.
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Nous avons choisi de représenter le court circaityme colonne de zéro dans cette matrice
(cf. figure 2.6).

A
2
ﬁ L[ fivv
H (1 1111 o o [o
3, : 2 1o l-1l0 1 |1
®' Il Noeuds< ~
l 3101/0 (1|10
. |4 |1 ]0|-1]0 |1

Figure 2. 6: matrice d’incidence nceuds/branches

[11.2.1.3 Convention d’écriture de la matrice d’incidence noesuds/branches

Nous parcourons le graphe a la recherche des ndgnddois les nceuds repérés, nous

calculons les termes;&@n respectant la convention suivante :
- a;= 1 si l'aréte j part du noeud i (nceud sortant)

o—
i j

- a;= -1 si l'aréte j arrive au noeud i (noeud entrant)

—_— e
j i

- a;= 0 si le noeud i n'est pas une extremité de l&ajét

[11.2.1.4 Matrice d’incidence réduite en fonction de I'état des semi-conducteurs

La matrice d’'incidence est ensuite modifiée powaqele configuration. En fonction de
I'état de conduction des semi-conducteurs (étasgras« ON » : semi-conducteur en court
circuit ou état blogué « OFF » : semi-conducteuciezuit ouvert), des simplifications peuvent
étre faites au niveau de la matrice incidence nfexaighes initiale. Nous appelons cette
opération : «réduction de la matrice d’'incidence ».

Dans le cas ou le semi-conducteur (k) est a I'pasant, nous additionnons (ou
soustrayons) deux lignes de la matrice d’incideassociées aux noeuds relatifs au semi-
conducteur de maniére a ce que nous obtenionsegurétios dans sa colonne. Cette opération

entraine la disparition d’'une ligne de la matriGeaidence, c’est-a-dire d’'un nceud dans le

circuit.
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Dans le cas ou le semi-conducteur (k) est a l@tajué, nous supprimons la colonne qui
lui est associée.

A l'issu de ces opérations, nous obtenons une leuretrice d’incidence réduite. La
figure 2.7 illustre toutes les étapes de créatierladmatrice d’incidence réduite en prenant

comme exemple un hacheur paralléle.

Matrice d'incidence noeuds/branches compléte obtenue a
partir de la NetList PSpice calculée

1 L 2 D1 4

— Tﬁ PSS I TIECR L
1mH Noeuds
T | I [001001
EL h corom R

2 1 1000 1
l 3 o111 o
3 4 [1001-10
_____

Matrice d'incidence

! |

i !

! noeuds/branches |

! |

| i

! |

l !

i Semi-conducteur “ON" Semi-conducteur “OFF" |

| i

i !

Matrice d'incidence réduite calculée pour la premiére | Addition ou soustraction uppressmn d'une oude |!
j— |

configuration (DL TZ D1“ON", T1“OFF") : de deux lignes plusieurs i

: = colonne(s) !

Composants i |

PEEIECR L | :

Noeuds : |

|

1  [100 1! | |

f | ; Matrice d'incidence :

2 0 1-1-1y : réduite :

1 | | |

3 i1-11 0! i i

Figure 2. 7: étapes de création de la matrice d’incidence réduite

l11.2.1.5 Classification des grandeurs caractérisant un circuit

Ces difféerentes manipulations sont susceptiblegéky les cas de figures suivants :
- des composants ne sont pas alimentés

- des composants sont en court-circuit
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Nous avons utilisé un algorithme qui repose sumplascipes de I'algorithme de Welsh afin
d’extraire les relations entre les tensithet les courantsdu circuit [Bor87, Raj87, Gau01].
L’algorithme de Welsh distingue les grandeurs déloms et de branches.

* Vmg Vi Vmi, Vmj sont respectivement les vecteurs de tensions aumed des
capacités, des résistances, des inductances, efodeses de courant correspondant
aux maillons du graphe.

* Ve Voo Vor, Vi SONt respectivement les vecteurs de tensions auned des sources de
tension, des capacités, des résistances, et destandes correspondant aux branches
du graphe.

*  lpe b lor, Ipi SONt respectivement les vecteurs de courantsldaseurces de tension,
les capacités, les résistances, et les inductaoecesspondant aux branches du graphe.

* Ime Imn lmy, 1j SONt respectivement les vecteurs de courants l@ansapacités, les
résistances, les inductances, et les sources agantarorrespondant aux maillons du

graphe.

Nous avons étendu cet algorithme afin qu’il fouseigaussi :
- Les composants alimentés (ou non)

- Les composants en court-circuit

L’étude topologique permet d’obtenir une premieisaren équations du circuit sous la forme
de relations entre d’'une part, les courants dechem () et les courants de maillonk,) et

d’autre part, les tensions de branch&3 €t les tensions de maillong,).

[11.2.1.6 Calcul de la matrice des mailles fondamentales B1

Ainsi, selon les lois de Kirchhoff (lois des ncewgsdes mailles), nous avons les relations

suivantes :
B
Vine S S S8 Ve
Vo, _lSs s 5 05 Vie (2.66)
Vi S S0 Su S Vor
Vi Si3 Si4 S5 Sie Vol
B

) (s & 8 s5 e
AR A B I (2.67)

e | |8 S su 0 Ss i

i S4T SBT SizT SleT ¥
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ou :

* les s sont des sous-matrices de la matrice des madietaimentales B1 (donc
composees exclusivement de 0 et de 1).

A noter :

* s;=0ets, =0, cest-a-dire que la tension aux bornes d'une d&pamaillon est
uniquement en fonction des tensions d’alimentatitode la tensiolWy..
« s, =0ets;,' =0, c'est-a-dire que le couraht est uniquement en fonction tg.

Le traitement est fait a partir d'un algorithme guploite des principes proposés par Welsh.
Cet algorithme permet de déduire la matrice dedlesaiondamentales B1 a partir de la
matrice d’incidence réduite. Cette matrice B1 exdexminée une fois que nous avons défini
chaque aréte par son nceud de départ et son noetnked'a

La matrice des mailles fondamentales B1 est défioireme étant la matrice de terme général
bi; telle que :

- bj = 1 si I'arétg appartient a la maille fondamentalet a la méme orientation.

- b; = -1 si l'arétg appartient a la maille fondamentalet a une orientation opposée.

- b; = 0 si I'arétg n'appartient pas a la maille fondamentale

Les étapes de construction de cette matrice spiigages dans la these de Bordry [Bor85].
A partir de la matrice B1, nous obtenons la mattiétat réduite pour chaque configuration.

Pour exprimer la nature des différentes arétess dmposons des relations suivantes :

Vior = Ry Oy, (2.68)
er = RZ Dmr (269)
d (2.70)
Ibc = C:1 Gd_tvbc
d (2.71)
Imc = CZ E'd_,[vmc
_ d d (2.72)
Vb = ngcﬁlbl +MT Gd_tlm'
v d d (2.73)

m = Lo Gd_tlm' +M Gd_tlbl

ou :

* M= (m;) mutuelles entre les inductances de branches mad®ns.

* Les matrice® ,R,,C,C,,L etL, sont respectivement les matrices diagonales des
résistances de branche, des résistances de maildsncapacités de branche, des

capacités de maillon, des inductances de branatheséhductances de maillon.
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Pour les autres grandeurs, nous avons la connegssianfait qu’ils soient non alimentés ou

en court-circuit. Nous détaillerons cet aspectysacas particulier dans le paragraphe qui suit.

[11.2.1.7 Cas particuliers

Différents aspects de connexion (composants ert-coauit ou non alimentés...) sont
illustrés sur ce circuit de la figure 2.8, que nonagrésentons gu’a des fins didactiques.

Figure 2. 8: exemple didactique de circuit

L’algorithme d’extraction de la matrice B1 donnesiu
- les composants de maillons, ici C1 et L2.

- les composants de branches, ici E, C2, C3 et L1.
- les composants non alimentés, ici C4, L3 et R1.

- les composants en court-circuit, ici L4.

Ainsi, dans le cas de la figure 2.8, I'algorithme\Welsh fournit une relation linéaire entre les
courants dans les inductances L1 et L2 (nceud iifidiact travers des),ainsi qu’entre les

tensions aux bornes des condensateurs C1, C2(et&l8 capacitive) au travers dg.
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La matrice d'incidence réduite est ainsi obtenumraatiguement sans les composants non

alimentés et en court-circuit (cf. tableau 2.1).

Ul ¢z &3 C1 ¢4 R1 L1 I4 L2 13
Composants
Noeuds

1 -1 0 0 0 a n 1 0 a n
2 0 0 0 n 0 1 -1 ] 1 1]
3 0 0 0 n 1 -1 0 ] 0 1
4 0 1 -1 0 0 n 0 ] 0 n
5 0 -1 a0 -1 0 0 0 0 -1 0
G 1 0 1 1 0 ] 0 0 0 ]
7 0 0 a 0 -1 0 0 0 0 0
8 0 0 a 0 0 ] 0 0 0 -1

Tableau 2.1 : matrice d’incidence réduite obtenae lfalgorithme de Welsh

[11.2.2 Construction des matrices d’état

D’apres les hypotheses de modélisation définies tapremier chapitre, nous calculons
pour chaque configuration, en utilisant les métkoplgsentées dans la thése de Bordry, les
matrices d’état a partir de leurs équations de isceinaplifiées.
En combinant les équations des relations tensionacd de (2.68) allant jusqu’a (2.73) avec
(2.66) et (2.67), nous obtenons apres calcul, stesye d’état réduit dont I'équation s’écrit :

d

—V,
d | Vi — A Vbe +B Ve Lepdt” (2.74)
dtf I, | i | j £| _
dt '
Nous reformulons cette équation sous la forme stgva
oax(t) _ AlX(t) +B(t) + E Gd—u(t) (2.75)
dt dt
ou :
« = Vbc} (2.76)
_I mi
_Ve:| (2.77)
u=
L

Nous avons considéré que le terest nul, ce qui simplifie I'équation (2.75).
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Les matrice®\ etB sont exprimées sous la forme de matrices bloass abtenons :

E[Vbc} :(Ail ALZJ I:Evbcj|+(811 Blzj I:Eve} (278)
dt| I, Ar Ap) i B,y By Ij

Les matriceA et B sont des constantes établies a partir des magie¢sles matriceRy, R,
C1, G, Ly, etly.

Nous avons calculé les sous-matrices Aleet B. En final, le résultat des différentes
manipulations donne les équations suivantes [Kuo97]

A, =T H (2.79)
A, =T 'Us)-s' H' (5 R 3]) (2.80)
Aoy =T, s, H;' [R 18] (R [ — 519) (2.81)
A =T, 3, H; R 3], (2.82)
B,=-T,'& H; & (2.83)
B, =T, s, — s [H; ' (3 [R [3;) (2.84)
By, =T, sy H, R R [~ %) (2.85)
By, =T, (8, (H;" R [55 (2.86)
avec :

Hi=R, -5, [R ¥ (2.87)
H,=1+R & R, avecl une matrice identité (de dimensiofy,[Vi.]) (2.88)
T,=C+5 [C,[5 (2.89)
T, = L2+512EL1E$1T2 (2.90)

Dans certains cas, ces matrices sont nulles ietédeul s’obtient autrement. Ces différents cas

de figure sont présentés en détail en annexe A2.

[11.2.3 Calcul des modéles moyens

A lissu du calcul des matrices d'incidence réduied des matrices d’état pour chaque
configuration, nous obtenons un vecteur d’étatitéshns les composants non alimentés et en

court circuit.
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La construction du modele exact ainsi que des regdabyens se fait en reconstituant le
vecteur complet des dérivées des tensions aux ateg condensateurs du circuit et des

dérivées des courants dans les inductances dutcircu

[11.2.3.1 Construction de I'équation différentielle globale dircuit

Nous avons complété les calculs obtenus par |@mgsid’état réduit afin d’y ajouter dans
I’équation différentielle globale :

le vecteur des tensions aux bornes des condensatunaillon,

le vecteur des courants dans les inductances dehwa

le vecteur des courant dans les inductances et-@ocuit et non alimentés,

le vecteur des tensions aux bornes des condernsategpurt-circuit et non alimentés.

L’équation différentielle globale sera de la forme

2.91
‘mz—:a'(t) - ATotal CXtotal(t) + BTotal[Li(t) (2.91)
En final, le vecteur d’état totdtotal sera composé de :
VT
Iml
Y/
| me (2.92)
Xtotal =| *
l Lnf
l Lcc
VCnf
_VCcc
ou:

* Vpcest le vecteur des tensions aux bornes des catdarsde branche,

* Imestle vecteur des courants dans les inductanaesitien,

* Vpcest le vecteur des tensions aux bornes des coriderssde maillon,

* Iy estle vecteur des courants dans les inductamckesadche,

* Inrestle vecteur des courants dans les inductameealimentées,

* I ccestle vecteur des courants dans les inductamoesugt-circuit,

* Vcprest le vecteur des tensions aux bornes des catdarsnon alimenteés,

*  Vc est le vecteur des tensions aux bornes des catdansen court-circuit.
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Cette équation est obtenue en ajoutant dans lestiéqsl d’état réduites (2.78), les dérivées

temporelles suivantes :

+ dérivées des tensions aux bornes des condensdéennaillons :

dv (2.93)
Tmcz_sz (A Ve =S, A Uy =S5, 1B IV, =5, [B,
+ dérivées des courants dans les inductances dehlesin
dl (2.94)
d_lt)l: Sty Py, V. + 5, DA, Oy +51TzElewe+51TzEBzzE|j
* dérivées des courants dans les inductances moardées :
dl s o (2.95)
dt
* dérivées des tensions aux bornes des condensateuadimentés:
AV 0 (2.96)
dt

Les composants non alimentés qui sont supprimésrduit voient leur courant mis a zéro.
Ainsi, les dérivées du courant dans toute induetagic de la tension aux bornes de tout

condensateur non alimenté valent zéro également.

—— - —
dV,
o =0 =0 > i o =0
dt dt

Figure 2. 9: exemple de cas de composants non r@iése

* dérivées des courants dans les inductances enatauiit:

dliee _ g (2.97)
dt
+ dérivées des tensions aux bornes des condensatecosirt-circuit:
AVeee — (2.98)

dt
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Les inductances en court-circuit sont définies ypae dérivée de courant qui est nulle et les
condensateurs en court-circuit sont représentésneatension nulle, et donc une dérivée de la

tension qui est nulle.

-

Vom0 = % =0 d:ijc =0

Figure 2. 10: exemple de cas de composants en-coattit

L’ajout deILnf, ILcc, VCnf et VCcccorrespond a 'ajout de lignes et de colonneséte de
telle maniere a ce que la matrice d’'é&dital soit une matrice carrée et correspond seulement
a I'ajout de lignes de zéro dans la matrice totldecommandd3Total pour avoir la méme

dimension que le vecteur d’ébétotal.

Remarque :
Les sources de tension en court-circuit ainsi gasedources de courant en circuit ouvert sont
représentatifs d’'une erreur dans la descriptionaihguit et dans notre cas du fonctionnement

du convertisseur.

L’ordre des grandeurs dans les vectexiatal et u peut changer pour chaque configuration.
Ainsi, il est important d’effectuer un traitemertdys obtenir des vecteukotal et u ordonnés
de la méme facon pour chaque configuration du atisgeur statique. Ceci se fait par une
permutation de lignes dans des colonnes des difewecteurs et matricéd otalet BTotal

Nous obtenons alors une nouvelle équation difféamiglobale ordonnée :

dXtotalOrcbnne(t) _ {ATotalOrdaneeXtotalOrdane(t) (2.99)
dt + BTotalOrdowneeWOrdonne(t)
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[11.2.3.2 Obtention du modéle exact et des modéles moyens

L’équation (1.4) du modele exact est obtenue emoduoisant dans I'équation
différentielle globale ordonnée (2.99) les fonctiahiscretes, liées aux différentes topologies
prises par le systeme durant une péribdees modeles moyens quant a eux sont calculés en

se référant aux calculs déja développés dans hei@rehapitre.

Le modéle exact et les modéles moyens sont obtEnns maniére formelle.

V. Description séparée des modeles

Dans cette partie, nous appréhendons la possibiéédécrire et modéliser un
convertisseur statique, indépendamment des égeal®ises sources ou charges. Ceci permet
par la suite, de combiner les modéles obtenus @@sanodeles de charges non linéaires, qui
ne sont pas formulés par des schémas de circustpaaides équations, par exemple un modéle

de machine électrique.

Nous présentons une approche causale permettamhodéliser les convertisseurs

statiqgues indépendamment de leur environnement.

Puis, nous proposons d’associer les modéles obtenlesutres modeles (par exemple,
une machine électrique), en utilisant des langdgssriptifs non causals comme VHDL-AMS

[V-A] ou Modelica [Modelica] qui proposent une répentation structurée des modéles.

Une description causale dans un outil comme Sitk{iliiS] est aussi envisagée.

IV.1 Description du modéle global du convertisseur statique et étudeda
causalité
Le convertisseur est décrit hors son environnememt, utilisant seulement la

connaissance en terme de causalité de ses différeahnexions avec son environnement. Le

modele obtenu est ensuite associé a son enviromheme

Le modéle du convertisseur statique est soit @grigmiodele dit causal) soit non orienté
(modéle dit acausal). Nous développons mainteremhaotions.

IV.1.1 Modeéle orienté

Dans un modéle orienté, la notion d’entrée/sorse importante. Les sorties sont
calculées a partir des entrées, le sens de résolesit donc imposé, ce qui limite la fagcon de

connecter les modéles.
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Ce type d’approche est utilisé par exemple pourri@écles S-Fonctions de
Matlab/Simulink [M/S], les blocs dans Amesim [Ame§]haque bloc est connecté ensuite
avec les autres blocs du systeme en respectaniida 1'entrées/sorties.

Etant donné le fait que l'ordre de résolution dpsagons décrivant le convertisseur est
imposeé et que ses entrées/sorties sont définipetalable, le modéle est dit causal.

Nous illustrons ceci au travers de la causalitéoteluleur de tension monophasé, par un

graphe de liens (ou Bond Graph) [Kar90] et uneésgmtation sous forme de schémas blocs
(cf. figure 2.11).

Unc

e
I PR
DC

i onduleur de tension
- AC

J I— JK monophasé Vac
o | == @ —
DC J

Représentation sous forme de schéma blog
i Charge AC
R S— U , Y
DC Convertisseur AC
Vac :

statique

Iac

Représentation sous forme de graphe de lieps

Figure 2. 11: exemple de représentation causale d¢induleur monophasé de tension

IV.1.2 Modéle non orienté

Le modéle du convertisseur peut aussi étre forsabd étre orienté. Nous pouvons aussi

le décrire en utilisant un langage de modélisatwausal, par exemple VHDL-AMS ou
Modelica.

Ce langage de modélisation permet de geérer lesiégsaeprésentant les connexions
entre les composants. Il permet aussi de gérermlsatitée des modeles en fonction des
connexions avec leur environnement (cf. figure 2tligure 2.13), lors de la préparation de la

résolution de I'ensemble des éléments composaystéme ou apparait le convertisseur.

Cette étape de réorientation automatique des émsatjui permet de passer d’'une
description acausale a une résolution globale tmasaappelée « compilation » des modeles.
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Convertisseur statique

Langage de modélisation

Représentation non orientée

ﬂ Connexion

Environnement

Environnement
commp esant

Convertisseur statique

comp osant

Représentation non orientée

Compilation Q

" v Environnement

Environnement o " tati
onvertisseur statique | commposant

composant

F

Représentation orientée

Figure 2. 12: transformation d’'une représentatianrorientée en une représentation

orientée en utilisant les schémas blocs

? ?
Convertisseur statiqug

Causalité non affectée

ﬂ Connexion

S
AN

Environnement
du composant

? ? . v
Convertisseur statique Environnement 1
du composant

Causalité non affectée

ﬂ Définition de la causalité & partir du graphe de lien

Environnement Convertisseur stati Environnement
du composant q du composant N

Causalité affectée

Figure 2. 13: transformation d’'une représentatiaanrorientée en une représentation

Les graphes de liens caractérisent I'énergie dautsdomaine physique, par deux grandeurs :
I'effort ou le flux. En électricité, I'effort estltension et le flux est le courant. Si un compbsan
impose l'effort a son environnement, ce dernierinypose le flux et réciproquement si c’est

I'environnement qui impose l'effort au composarg, dernier lui impose le flux (cf. figure

2.14).

orientée en utilisant les graphes de liens
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effort
Composant flux Environnement
-/
flux
Composant effort Environnement

-

Figure 2. 14: relation effort-flux entre le compos&t I'environnement

IV.1.3 Définition de la causalité

Afin de construire le modele global du convertissetatique, il est nécessaire de
caractériser ses différentes connexions.

Nous proposons alors de définir la causalité dwedisseur statique, du point de vue
électrique, en respectant la définition donnédgegprésentation des graphes de liens.

En pratique, I'environnement du convertisseur gteti est défini par des sources
équivalentes. Ainsi, une source de tension ou onece de courant est utilisée pour définir

chaque point de connexion.

; i
I -
v Convertisseur Convertisseur
statique \ statique

A A A A

~ ~

Tension appliquée

~

Courant appliqué

Courant appliqué Tension appliquée

Tension imposée

Courant imposé

Courant imposé Tension imposée

- _ - _ - _
~— ~— ~—

- _
~—

f_/% s N s N s N
Source de V >| Convertisseur Source de | VY Convertisseur
tension statique courant | i statique

Figure 2. 15: la causalité du convertisseur staiqu

Quand nous caractérisons I'environnement en teergodrces, nous imposons a la fois
la valeur de la source (et sa dérivée tempor&lg)en électronique de puissance, il est courant
d’assimiler des inductances a des sources de doetrates condensateurs a des sources de
tension [Cher89].

Si nous considérons la causalité intégrale (caagaiéférentielle) définie par les graphes

de liens, les condensateurs et les inductancdseoausalités présentées sur la figure 2.16.
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A

Tension appliquée
Courant imposé

—

~

Courant appliqué
Tension imposée

/

~—

f_/%

i
\ 4 | .
v —— Convertisseur Conve_rtlsseL r
— C statique \% L statique

A

A

Courant appliqué Tension appliquée

Tension imposée

— /

Courant imposé

/

~—

f_/%

L \ Convertisseur
i statique

~—

f_/%

V Convertisseur
C i statique

Figure 2. 16: nouvelle causalité du convertisseatique

En terme de résolution d’équations différentiellslinaires, la causalité intégrale
signifie que I'on va utiliser une méthode d’intégya pour obtenir les grandeurs d’état, donc

les courants dans les inductances et les tensibnisoeines des condensateurs.

Ainsi, nous nous ramenons en terme de connexioncawertisseur avec son
environnement, a des sources de courant pourdestences et a des sources de tension pour

les condensateurs.

La causalité en courant et en tension est utilisgquement pour la modélisation de
convertisseur statique. En utilisant ensuite, legdme de modélisation acausal, le modéle
initial causal se retrouve transformé en un moaekusal, ce qui offre la possibilité de sa
réutilisation dans différents contextes, et dontnet de modifier sa causalité. Les équations

pourront étre écrites et donc résolues differemment

IV.2 Couplage de modéles

Pour pouvoir coupler les modeles entre eux, ilnéstessaire de connaitre les courants
et/ou tensions qui sont les grandeurs complémestdin point de vue énergétique, des sources

connectées au convertisseur statique.

Nous avons complété les calculs issus de Welsl8R&au01] et de la these de Bordry
[Bor87] afin de pouvoir exprimer les courants etlesi tensions pour chaque configuratian
partir de I'équation de sortie ci-dessous:

Y,(t) =C, IX(t) + D, [u(t) (2.100)
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ou :
c- (Cn Clzj (2.101)
CZl C:22
5 =(D11 Dlzj (2.102)
D21 D22

Les vecteurs etu sont déja définis dans les équations (2.76) &7§2.

Le vecteurY(t) est choisi de telle maniere que nous puissionsregp le courant traversant

une source de tension et la tension aux borneg doarce de courant.

|, (2.103)
woft)
mj

ou :

* | représente le sous-vecteur des courants travelesmrsiources de tension externes
connectées au convertisseur statique.

sV, représente le sous-vecteur des tensions aux bdesesources de courant externes

connectées au convertisseur statique.

Nous calculons ainsi les sous-matrices de la neatlécsortieC et celles de la matrice d’action

directeD, a partir des matrices données au début de cérehap

A l'issu de ces calculs, nous obtenons :

Cy=-s H; '+ [C, 05, 0, [ H* (2.104)
{sg S| [T, (8, 0, (8, + 8] [C, 08, (0,7 (8] (H;* (3, (R3], (2.105)
5 (H, ' (3, [RLE],
{ (914~ 35 TH; R (5] (R (3 (2.106)
+56 0L, 031, T, (5, (H,' (R By (R & — 560, (8], [T, (5
Cyp = (55 H; R 8], — 56 [ 3, 0, [, [H, (R 3) (2.107)
=9 [C,[5, 0 & H & -8 H & (2.108)
{ 3— S [H' 5, [R (8], -] [C, [, (T, 8], (2.109)
+s] [Cz[&gl_l'];e H, '3 R 3
{ (15— S5 [H; (R (8] (R % (2.110)
+516E||-1[:‘512D-2_1B511U'|_1UQ.L@7 Ry (8 — 56 [ (3, T, )

22:_(515EHz ERlE‘sls_sls[lLlEﬁzgz E;lllez [Rlﬁﬁs) (2.111)
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Nous avons aussi complété les calculs afin d’obtégs differentes équations de sortie
notamment pour les vecteurs de tensions et de modaas les résistances, les condensateurs

et les inductances.

Vinr e e Vine (2.112)
YVr(t)=(V J:Y”(t){l j:Yxl(t)=(V J:sz(t){ j

br m ml IbI
Ces calculs sont développés en annexe A2.
V. Méthode utilisée pour le traitement de la conductin discontinue

V.1 Enoncé de la méthode

Dans le cas d'un convertisseur fonctionnant en goteh discontinue, des grandeurs
d’état de type courants et tensions peuvent s’anméndant un intervalle de temps de la

période de commutation ; les équations d’état algersont alors incompléetes.

Ainsi, il est important de reconstruire le vectdigtat global ainsi que les matrices d’état
comme nous I'avons déja signalé (§ 111.2.3.1).

Dans nos travaux, nous n’avons traité que le cak dmnduction discontinue ou le

courant s'annule dans une inductance.

La méthode proposée consiste a établir une démdech@us générique possible
permettant de traiter la conduction discontinuerdesa convertisseurs DC/DC en utilisant
soit le principe du modeéle d’ordre complet corragdt celui du modele d’ordre réduit tels que

présentés dans le premier chapitre.

Cette méthode, étant difficile a expliquer sur deaductions discontinues multiples,

nous n’allons la présenter que pour la conductiscotitinue sur une seule variable d’état.

V.2 Problemes et contraintes

La difficulté majeure de la conduction discontirest de trouver une équation décrivant
la durée relative de lintervalle de temps pendiouel tous les semi-conducteurs sont
bloqués.

Cette durée caractérise la phase de la conductismordinue. Le but est alors de

déterminer son expression.
Nous prenons les hypotheses suivantes:
* le convertisseur modélisé est de type DC/DC ;

* la modélisation est appliquée sur une cellule dencotation ;
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» latension reste constante sur une période de dageypour le hacheur série, parallele
et a accumulation inductive) ;
» la période de découpage est petite devant lesamiastde temps du convertisseur

statique.

Il est possible d’élaborer une démarche permetiaieterminer I'expression de cette durée.
D’abord, l'utilisateur doit fournir certaines infoations permettant de nous renseigner sur le
fonctionnement du convertisseur pendant la condluiatiscontinue. Ensuite, nous formulons
les équations d’état pour chaque configurationrengnt soin d’'ordonner et de reconstruire le
vecteur d’état global ainsi que les matrices détat

A partir de ces équations, nous déterminons |'esgpom de I'équation caractérisant la durée de

la conduction discontinue et enfin nous constrigdermodéle moyen.

La figure 2.17 illustre les différentes étapes dkwd de la durée qui caractérise la phase de

conduction discontinue pour aboutir enfin au modeétgen.

Données a fournir

A 4
Formulation des équations
d’état pour
chaque configuration

A 4

Equation caractéristique de la
conduction discontinue

A 4

Construction du modéle
moyen

Figure 2. 17: étapes de construction du modele m@gadant la conduction discontinue
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Dans ce qui suit, nous détaillons ces difféerentapas en reprenant I'exemple du hacheur

parallele (cf. figure 2.18).

Ti \ T \ (1) o
| ' o R Ex‘ X oo L ] X C-fin
¢

Configuration n°1 Configuration n°3

Configuration n°2

Figure 2. 18: le mode de fonctionnement du haclpeuallele en conduction discontinue

V.2.1 Données a fournir
Pour la modélisation, nous avons besoin des infiomasuivantes :

* le nom de la variable d’état qui s’annule pendaniniervalle de temps et qui sera
associée a un rapport cycligdg. permettant de caractériser la durée de la coratucti
discontinue.

* [lintervalle de temps pendant lequel nous allonsuar la valeur créte du courant
dans l'inductance, dans notre cas ce sera le nud&lia configuration concernée.

Nous noterong,cette valeur créte du courant.

V.2.2 Formulation des équations d’état

Nous avons besoin du systeme différentiel globdowné (2.99). En effet, si nous
voulons construire les équations différentiellescdaque configuration, il faut que le vecteur

d’état soit le méme pour chaque configuration dudende fonctionnement du convertisseur

statique.

V.2.3 Equation caractéristique de la conduction discontinue et construicin du
modele moyen
.Le courant iL dans l'inductance est illustré gafigure 2.19.
avec :

* Tsest la période de commutation.

d1l[Tsest l'intervalle de temps pendant lequel le transi$1 conduit et la diode D1

est bloquée.
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e d2I[Ts est l'intervalle de temps pendant lequel le trstosi T1lest bloqué et la diode

D1 conduit.
* dys.[Tsest lintervalle de temps pendant lequel le transi31 et la diode D1 sont

bloqués

>

y_J

A
y
A

o dilTs - d2[Ts - g 7527

v----Y

Ts

Figure 2. 19: calcul de la valeur de la créte dwrant i, dans I'inductance

Le but est de trouver I'expression permettant deuéard ... Pour cela, comme nous 'avons
précisé de maniere générale précédemment, la peerdiape consiste alors a calculer la
valeur créte du courant dans l'inductange

Le vecteur d’étax (dim [n]) est décomposé en:
e X qui représente le vecteur des variables d'étatdespidim [f) ; dans le cas du
hacheur parallele; = [iL]
* X qui représente le vecteur des variables d’étaese(dim [n]) ; dans le cas du hacheur
parallelex = [Vd|
En supposant que la souréeet le vecteur des variables d’état lemtegestent constants sur
I'intervalle [0,d1[Ts], nous avons I'’équation suivante pour une confijan entre 0 et

dil(Ts:

KNk +A D48 E 2113

avec :

« A im[n,n]); A (dim [n, n))
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Si A’ estinversible, nous résolvons I'équation (2.18t4)ous obtenons la solution suivante :

x1)= A [A 3 +8 E] E&l—e‘\'m) avec(0)= 0 (2.114)

- x =[iL], A estun scalaire, dans ce cas nous obtenons :

iL(t) = A Dﬁ;ﬁ (E] [@_exm) (2.115)

- Entre 0 etd1(Ts, nous avons donc :

iy =IL(d10T9) = [A "‘rBﬁ [E] [&l_eA,' IIlll]s) (2.116)

- Si A =0, nous obtenons:

iL(t) = (A x +B [E) (2.117)

i =iL(d1TS) = (A X + B [E) W1ds (2.118)

dgisc correspond au rapport cyclique correspondant gpHase de non conduction de
l'inductance dgisc = 1-d1-d2

Le but est de calculer ce rapport. Pour ce famesmproposons de calculer d’abord le rapport
cycligue d2, qui s’obtient de deux maniéres entionadu modeéle choisi.

V.2.3.1 Modele d’ordre complet corrigé

Nous avons la valeur moyenne du courant dans Kitathece qui s’écrit comme suit:

T i i (2.119)
(L), = [t == | % @1 Ts+ P 2 Ts
0 Tsp Ts| 2 2

En final, nous obtenons :

(i (2.120)
(iL), = (% [{d1+ dZ)J
D'ou :

2L 2.121
o|2:—[_d >°—o|1 (@121
i

pk
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A partir de cette équation, nous déduistis

20{L) (2.122)
dyise =1-——2

| ok
Enfin, pour obtenir le modéle d’ordre complet agéri nous remplagons, dans les équations

d’état, d2 et dgisc par les nouvelles expressions calculées (2.121(P.&22). Ainsi, nous
obtenons les équations du nouveau systeme d’ésemie dans le premier chapitre (1.62) et
(1.63).

V.2.3.2 Modeéle d’ordre réduit

Pour le modéle d’ordre réduit, il suffit de repremte principe du GME (déja expliqué dans le

chapitre 1 § ll.4) et d’extraire I'équation du cant dans l'inductance.

d2 est calculé par la suite tel que :

diL o (2.123)
Ensuite, nous déduisons I'expression dig. et nous la remplacons dans I'équation de la
tension. Nous vérifions ainsi I'équation 1.59.

Remarque :

Dans le cas ou nous avons plusieurs cellules, leutde disc devient plus complexe. Ceci ne

sera pas appréhendé dans nos travaux.

V.3 Algorithme

Nous présentons dans cette partie, I'algorithmergues avons développé afin de traiter
le cas de la conduction discontinue de convertissBC/DC. Cet algorithme est congu d’'une
maniere générique (cf. figure 2.18).

D’abord, nous fournissons les données nécessawas fotre traitement. Ensuite, nous
reconstruisons et ordonnancons le systeme d’éasatidférentielles globales du circuit ainsi
que le vecteur d’état. Le modele exact est pauita salculé avec la méme démarche que pour

le cas de la conduction continue.

Nous extrayons la ligne associée a la variableat'@ui s’annule pendant un intervalle de
temps et nous calculons ainsi la valeur créte dwacth dans I'inductance. Enfin, en fonction
du modéele choisi (modeéle réduit ou modele d’ordmmplet corrigé), le rapport cycliquiisc

est exprimé en fonction des autres variables eidnit dans les autres équations de courant et

de tension.
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Nom de la variable d’état qui s’annule
et le rapport cyclique dg. associé

Données a fournir

Numéro de la configuration pour
calculer iy,

!

Reconstruction et
ordonnancement du systeme
d’équations
différentielles globales
et du vecteur d'état

4

Calcul de la valeur
créte du courant
dans l'inductance iy

l

Calcul de d,.
Modele d'ordre Modele d’ordre réduit
complet corrigé (G.M.E)

Figure 2. 20: démarche de traitement de la condunctliscontinue

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un goréemps notre démarche de
modélisation et les différentes étapes de congtruaies modeles moyens. Nous avons
spécifié les connaissances pré-requises sur leetiigseur a etudier et énumeré les différentes
méthodes utilisées en commencant par I'analyseldgme du circuit jusqu’au calcul du

modéle exact et des modéles moyens.

La deuxiéme partie était dédiée a présenter quelsjpécifications de modélisations. En
effet, nous avons étendu notre démarche de moitil@tis#in de pouvoir coupler les modeles
entre eux d’'une part grace aux développementsalesle dans la thése de Bordry et d’autre
part afin de traiter le cas de la conduction difocore. Ce traitement requiert la connaissance

de certaines informations sur les variables dgas’annulent pendant un intervalle de temps.
Nous présenterons dans le chapitre suivant I'auté nous avons développé et nous

expliguerons comment est faite 'implémentationaldémarche de modélisation des modeles

moyens et les langages de programmation utilisés.
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Chapitre 3

Implémentation: Average Model Generator (AMG)

l. Introduction

La construction des modeles présentés dans les chapitrédegmtcrequiert une bonne
connaissance du fonctionnement du convertisseur a étudier.t&#teeest tres répétitive et
devient rapidement laborieuse dés que la taille des apphisatiogmente. Il s’avére alors
compliqué de calculer a la main les modeles moyens décrits daesiiepchapitre.

L’idée est d’automatiser complétement la démarche deianéde ces modeles afin de
libérer le concepteur de cette tache fastidieuse et desiites sources d’erreurs (cf. figure

3.1). Cependant cela nécessite d’avoir un a priori sur le fonctionnement du sseuerti

Outil informatique

dédié a la création | «jmmmm—"Ni

des modeéles: AMG

Figure 3. 1: outil informatique proposé pour la génération des modeles

Dans ce chapitre, nous proposons de fournir un outil d’aide dédié génlération
automatique du modele exact et des modéles moyens pour toypdesde convertisseurs
d’électronique de puissance. Nous expliguons comment la démarclogldiisation présentée

dans le deuxiéme chapitre a été mise en oeuvre pour créer cet outil.
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Nous présentons dans un premier temps, le principe général de liatilidatgénérateur
de modeéles. Ensuite, nous détaillerons son fonctionnement en pramante exemple
d’application un hacheur paralléle.

Nous illustrerons par la suite les différentes étapesadgéhération automatique des
modéles moyens. L'implémentation logicielle ainsi que la prajectlies modeles dans les

différents environnements seront enfin abordées.
lI.  Création du générateur de modeles : AMG

1.1 Fonctionnalités de I'outil AMG

L’outil développé au sein du laboratoire G2Elab, que nous avons néia@e(pour
Average Model Generator), est destiné a tous les types de tssauns DC /DC, DC/AC,
AC/DC et AC/AC [Mer08-1, Mer08-2].

Analyse
topologique du

convertisseur
a étudier

Outil
| AMG

Extraction
des matrices
(A,B,C,D) et des
vecteurs

d'etat X. Calcul du
et de sortie modéle
exact et des
modeles

moyens

Projection de
modeles
sous différents
formats

Figure 3. 2: les différentes fonctionnalités de 'outil AMG

Comme le montre la figure 3.2, cet outil permet :

bY

1- l'analyse topologique du circuit a étudier permettant d’'exrdér matrice

d’incidence et le calcul de la matrice des mailles fondamentales B1,
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2- l'extraction des différentes matrices et vecteurs d’état et de sorti
3- le calcul dans le cas de la:
* conduction continue
o du modéle exact,
o des modeles moyens :
* |e modele moyen classique grand signaux,
* |e modéle moyen petits signaux,
» |e Générateur Moyen Equivalent (G.M.E),
» |e Modéle Moyen Généralisé (M.M.G)
» conduction discontinue
0 du modéle exact,
o des modeles moyens :
* |e modéle d’ordre réduit (G.M.E),
* |e modeéle corrigé d’ordre complet

4- la projection de modeles sous différents formats.
[I.2 Formalisme de projection
[1.2.1 Formalisme orienté

[1.2.1.1 Format texte

Les modeéles sont écrits dans un format texte. C'est un fdmmttsans mise en forme

particuliere, les équations sont écrites de facon relativematurelle et sans aucune

déclaration.

Vecteur d’état Xtotal amg_Xtotal[0][0] = VC1;
dvcl amg_Xtotal[1][0] = iL1;

Equations d'état avec : AXotal _| dt { cgo[0] = -(VC1 -iL1 * R1 +iL1* R1*h1)/C1/R1;

dt diL1 cg0[1] = (-VC1 +VC1l *hl+U1)/L1;

dt

Figure 3. 3: modele exact généré par AMG pour le hacheur paralléle

[1.2.1.2 S-Function Matlab/Simulink

Nous offrons aussi la possibilité de générer directemeembddele sous forme de S-

Function, puis de le projeter dans Matlab/Simulink.
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Dans ce cas, nous orientons le modéle et les déclarations sosé@spo

pour chagque entree

InputFealPtesType uPtrs0 sshetInputPortRealSignalPtrs (5,0) ;

real T himow *uPtrs0[0] ;
real T Ul = *uPtrs0O[1]:
VCilmow=x[0] ;

ILimow=x[1]:

—————————————————————————————— /_I Equations orientées
L1y de= — - ® = * T ~i—pg - . .

T_ [VC1lmoy IL1imoy Bl + IL1lmow E1l himoy) / C17/ R-l,,’ générées par AMG
T #liwgy_de= (-VClwoy + WClmoy * hilwmoy + U1} /S Li; =~

dx[1] = dILlmoy_dt:

Figure 3. 4: modele classique grands signaux écrit dans une S-Function pour un hacheur

parallele

I1.2.2 Formalisme non orienté

11.2.2.1 VHDL-AMS

Le langage VHDL-AMS permet de décrire des modéles multratigins, multi-
disciplines, hiérarchiques a temps continu et a événementdsidans des librairies externes.
I permet de gérer aussi bien en numérique qu'en analogique lesactibaes
comportementales (la fonction) et structurelles (la Netldst modeles). Les modéles
analogiques sont exprimés sous forme d’équations différentmitsaires (par rapport au

temps). Nous pouvons exprimer des transformés de Laplace et en Z.

L’avantage de ce langage est le fait qu’il soit d’'une b@sne lisibilité, il permet une
haute modularité avec un typage fort (chaque objet doit étnai @éfi un type) et supporte la
généricité (le fait de pouvoir exprimer un modele avec desngdres qui ne seront connus

gu’au moment de l'utilisation effective) [Her02].

Cependant, vu que c’est un langage puissant et général, donexentgd constructions
possibles sont nombreuses et les premiers pas sont asseegliffi possede des limitations
intrinséques assez contraignantes et est un peu baclé finscgoints (les méthodes

d’entrées/sorties).
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LIBRARY ieee;
USE ieee.ALL;
use ieee.math_real.all;

ENTITY hacpar_Exact IS
GENERIC(
R1l:real;
L1:real;
Cl:real

)i

PORT (
Quantity
Quantity
Quantity
Quantity

hl:in real;
U1l:in real;
VC1:out real;
iL1:out real

END ENTITY hacpar_Exact ;

BEGIN

T #1'dot== (-vC1 +VC1*hl + Ul)/L1;

END ARCHITECTURE arch. hacpar_E

---------- VHDLAMS MODEL hacpar_Exact

---------- ENTITY DECLARATION hacpar_Exact

\
=
o
=]
=
1
1
'
—
<
0O
-
'
=
[N
*
Py
[
+
=
[N
*
Py
[
*
>
=y
~
-~
]
-
~
Py
=
1
1
/

xact ;

—

---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_hacpar_Exact -

ARCHITECTURE arch_hacpar_Exact OF hacpar_Exact IS

)

Equations d’état générées par
AMG

ﬂ

Figure 3. 5: modéle exact en VHDL-AMS pour un hacheur paralléle

[1.2.2.2 Modelica

Modelica est un langage orienté objet qui permet la motéhsanon causale

essentiellement pour les modéles mécatroniques dans leindorda la robotique, de

I'automobile, de I'aérospatiale et des réseaux électriques deguis

Les modéles en Modelica peuvent étre décrits par des eéqualifi@entielles,

algébriques et discrétes.

Ce langage permet également la simulation de dispositifi-physiques. L’outil de

modélisation permet I'édition des modeles élémentaires pariais d’'un langage de

description.

C'est le langage privilégié dans le projet ANR SIMPA2-C6E2. compilateur du
langage a été fait par la société LMS-IMAGINE en liencabMéquipe Metalau de I'INRIA
(Scilab/Scicos) (projets ANR Simpal et Simpa2).
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Modéele non orienté

Passage

V

Modeéle orienté

Compilation _< —

V4

Modéle programmé
_ p_ g

|

Amesim
Scilab/Scicos
Dymola

Figure 3. 6: édition du modele dans Modelica

[1.3 Les étapes de la modélisation dans AMG

Comme nous l'avons deéja précisé dans les deux premiepitrebala modélisation

moyenne nécessite un a priori sur le fonctionnement du convertisseuiea étud

Dans AMG, chaque modeéle est construit automatiquement a ghautar description du

convertisseur fournie par l'utilisateur :

0 Une description fonctionnelle
o Une description topologique
Ces informations, fournies par l'utilisateur, sont les éadrde notre générateur de
modeles (AMG). Par la suite, les différents modéles moyensetsesont calculés.
Finalement, le résultat obtenu est un fichier qui contientniedeles générés et projetés
dans différents formats (VHDL-AMS, Modelica, texte, S-FunctionlddSimulink).
Le but de la projection du modele obtenu dans différents langayee le programmer
automatiquement pour plusieurs logiciels de simulation commel&ier, Amesim, Portunus
et Matlab/Simulink.
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Ces différentes étapes sont présentées sur la figure 3.7.

Description topologique
$ Description du convertisseu ]
S
c
w [Description fonctionnelle
Q
<§E Modélisation et implémentation logicielle
= @
>
O Modeles exact et modeles moyens
[ Projection des modéles @ﬂ
[ Modelica ]—
n
) Formalisme non orienté
= | VHDL-AMS —
o
wn
[ Format Texte ]—
Formalisme orienté
[ S-Function Matlab/Simulink }

Figure 3. 7: les étapes de modélisation via AMG

Maintenant, nous allons détailler:
* Les entrées de AMG : description du convertisseur

» La modélisation et I'implémentation logicielle

* Les sorties de AMG : les résultats

Générateur de modeéles
AMG

Entrées Sorties
— —>
Implémentation logicielle

Figure 3. 8: outil AMG
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[1.3.1 Les entrées de l'outil : description du convertisseur

Nous allons préciser les informations indispensables foypaiekutilisateur relatives au

convertisseur pour la génération automatique de son modéle.

* Une description fonctionnelle qui fournit :

o le mode opératoire qui est une liste de booléens caractéligtat bloqué ou
passant du semi conducteur déduit a partir d’'une analyse detsimslaus un
logiciel de simulation comme par exemple Portunus , Salmepl&er, PSpice,
PSim..

0o la commande associée.

* Une description topologique qui donne :
o un fichier Netlist généré par PSpice fournissant une gseride la structure

du convertisseur,

Les entrées

e
[ PSPICE i
Fichier NetList [ Mode opératoire ] ‘ Commande
Librairie de

composants spécifiques

Figure 3. 9: les entrées de AMG

11.3.1.1 Description fonctionnelle : extraction du mode et de la commande

La définition du mode et de la commande a été déja donnée dans le chapitre 2L& 11.2)
mode opératoire est déduit a partir d’'une analyse de simuldtioconvertisseur statique a
étudier.

~

Tout d'abord, nous introduisons la structure du convertisseur a étudierlyisanpar
simulation se fait sur une période de fonctionnement du convertissetégiere établi, en
utilisant un logiciel de simulation de circuit.

Dans nos travaux, nous avons utilisé le logiciel Portunus junessolution logicielle pour le
design et I'analyse des systemes meécatroniques et quitpenmeombinaison de différents
modes de modélisation : circuits conservatifs (circuitstiétpie, thermique, mécanique, etc.),
diagrammes par blocs, machines d'états. Il permet d'andg/smmportement de systémes

divers.

Dans Portunus, les graphes d’état peuvent étre utilisés afin de dg@c@mmande (annexe B).
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Le mode et la commande sont fournis dans un fichier texte comme le nadigred 3.10.

iL1(A)
=1 : : :
! !
2 : : :
!
=5 1 ! 1
1 1 1
1 ! 1
1 ! 1
=0 ' ) |
| 1 !
: : : hl
1 1 1
1 ! 1
1 = —|' - /
T1 T1 |
1 ON OFF

—=

Analyse de la simulation sous Portunus

configurationl:=Vector([1,0]); D1 ON & T1 OFF
configuration2:=Vector([0,1]); D1 OFF & T1 ON Mode
mode:=Vector([configurationl,configuration2]);

amg_VectCommande:=Vector([(1-h1fh1)]); } Commande

7 \
T1 alétat OFF T1 al'état ON

Figure 3. 10: le mode et la commande pour un hacheur paralléle

11.3.1.2 Description topologique : création de la NetList

Aprés avoir édité graphiquement le schéma du circuit &aetrdans PSpice, nous
pouvons générer le fichier de la NetList.
Les composants disponibles dans les librairies fournies avec PSpice sont tvésumxaehleur
dénomination technique est souvent trop riche pour I'utilisation que nous souhaitons en faire.
Il est important pour nous, d’avoir une identification idéale de chaque dgpsemi-
conducteur, en faisant abstraction de toute référence constructeur.
Ainsi, nous préférons avoir un composant « fonction Mos » que par exiengbleix entre un

IRF540 ou IRF820.
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Nous avons alors développé une librairie de composants dédiée gératrateur, que nous
avons appelé « meige.slb ».

Cette librairie permet d'ajouter certaines informationse®@ le nom des commandes des
interrupteurs. L'utilisation des composants de cette librairiengilaur reconnaissance lors de

la lecture de la NetList par notre générateur.

Les composants que nous avons définis dans cette librairie sont¢séseria figure 3.11.

R1

1 [ah]
—y— Résistance @}—Source de courant —[#—— Diode
1k

1

L1 e T1 .
, Transistor
—"— Inductance 4@— Source de tension A
h

A0uH

P
£ TH1

—]{}— Condensateur j@j?:oupleur parfait A" Thyristor

n GalN=1
THDA

B h o :
Bidirectionnel
: s w
« Lmesr  INductance Source de courant liée
H

coupLing=1 Mutuelle

L1 MOs
L2 i1 .
ﬁ: Source de tension ‘L:j— Fonction MOS
o lige h

TDEA1

W—Transistor-diode
série

h

BDTA

" Bidirectionnel
bicommandable

Pour les semi-conducteurs :

= h est le nom de la commande,

= A signifie amorgage commandeé,
= B signifie blocage commandé.

Figure 3. 11: librairie de composants PSpice pour MEIGE

La NetList pourrait aussi étre fournie par tout autre logideslsimulation de circuits apte a
créer une NetList PSpice avec la bibliotheque de composants souhaités.

Dans nos travaux, nous utilisons le logiciel PSpice étant donné qumardesirs de NetList

PSpice existent déja au sein de notre laboratoire.
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Sur la figure 3.12, nous donnons la signification du contenu du fichiershet

* Schematics Netlist *

T T1 $N_0003 $N_0002 h 1 y 2 4 4

_ | | ’/‘\ (f"\v/\v/\ P

0 22% -

U U1 $N_0003 $N_0001 OV OV none 1mH T

D D1 N_0002 $N_0004

- N_O002 SN_ o R
L L1 $N_0001 $N_0002 10uH ’( | 100n

Ut

R_R1 $N_0003 $N_0004 1k
€ I ($N_0004 $N 0003 In 3 ¢

/ l l X Structure du hacheur paralléle

Nomdu  Numérodu Numérodu Valeurdu
composant noeud sortant hoeud entrant composant

Figure 3. 12: description de la NetList pour un hacheur paralléle

L’utilisateur doit aussi spécifier :
- pour le générateur moyen équivalent et le modele moyen généralisé :
o le vecteur des variables d'état lentes: si la variabldezde nous lui affectons
la valeur 1 sinon O.
o le vecteur des variables d'état rapides: si la variable egide nous lui
donnons la valeur 1 sindh

Nous allons décrire, dans ce qui suit, comment nous avons sérdesirdonnées des

convertisseurs en vue de leur modélisation.

[1.3.1.3 Structurations des données

La structuration des données que nous proposons est faite dé fegau’elle serve de

base a I'analyse de tout circuit d’électronique de puissance.

Pour des aspects pratiques évidents, une approche orientéeesibpdtilisée pour
représenter tous les éléments d'un convertisseur. Ainsi, chélg@oeent bénéficie d'une
description précise de ses attributs (données qui caraatéfizbjet) et de ses méthodes (qui
définissent son comportement).
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» Les composants

La premiere information nécessaire concerne les constituantstfeé, il est impératif
que la représentation adoptée décrive la liste compléte aegosants qui constituent le
circuit. De plus, chague composant devra pouvoir étre cassctéfuin point de vue
fonctionnel.

Afin de simplifier 'analyse du circuit, les composantsitsceprésentés sous forme de
dipbles. Ceci impligue notamment que les coupleurs parfagmtsoonsidérés comme deux

composants et non un seul (avec cependant un lien entre les deux).

e Sources et composants passifs
D’apres les différentes caractéristiques des composhwisnt que, pour les sources et

les composants passifs, la seule information qui importéaesiture méme du composant.
Chacun d’eux sera donc représenté par un objet spécifique nfmgikattribut spécifique.
Par contre, comme le montre la figure 3.13, tous les comgogaront en commun un attribut
précisant

» leur dénomination,

» leur valeur,

> leurs noeuds d’entrée et de sortie.

nom de I'objet { Résistance nom de I'objet { Source de tension
_______________ [ T
-Dénomination : -Dénomination :
_ -Valeur | _ -Valeur |
attributs - Nceud d’entrée | attributs - Nceud d’entrée :
| |
| |

- Nosud de sortie - Nceud de sortie

méthodes { méthodes {

Figure 3. 13: représentation orientée objet pour une résistance et une source de tension

Seules exceptions a la regle : les inductances couplées aiupleurs parfaits. De par
leur nature, les premiéres sont représentées par un objet me tgpe que celui des
inductances simples, mais possédant en plus comme atspRdsiques des références aux

inductances avec lesquelles elles sont couplées (cf. figure 3.14).

Il en va de méme pour les coupleurs parfaits qui sont repééspat leurs bobinages

primaire et secondaire, chacun d’entre eux ayant pour attribut urencé I'autre.
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Insistons ici sur le fait que ces objets doivent étre défiar paires pour avoir une description

cohérente du composant d'origine.

Inductance couplée Enroulement de coupleur l— —

f

Ll

- Dénomination

- Nceud d’entrée

- Nceud de sortie
-2éme enroulement

- Dénomination

- Nceud d’entrée

- Nceud de sortie

-autres inductances couplées

Figure 3. 14: représentation orientée objet pour des inductances couplées et des coupleurs
parfaits

* Semi-conducteurs
Nous gardons les mémes attributs que ceux des composarifs, =g que nous

ajoutons la commande associée au semi-conducteur (cf. figure 3.15).

nom de l'objet { Semi-conducteur

I
-Commande |
- Noeud d’entrée I
|
I
I

attributs - Noeud de sortie

méthodes {

Figure 3. 15: représentation orientée objet pour un semi-conducteur

* Le convertisseur
Les différents éléments du circuit étant précisés, il restetemaint a spécifier la maniere
dont ils sont connectés entre eux afin d’avoir une représamtatimpléte du circuit sous
forme de graphe. C'est la représentation par les nceuds qui nreerdoette derniére
information.
Chaque nceud du circuit est donc représenté sous la forme d'urrééjencant ses
composants entrants et ses composants sortants, detlese I'orientation de ceux-ci soit

conservée.
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De la méme maniere, afin que le graphe correspondant au pui@gse étre parcouru en
passant d’'un nceud a un composant, puis de ce composant au nceudchagaatcomposant

fera référence a son nceud d’entrée et a son noeud de sortie.

Le diagramme UML de la figure 3.16 montre les différent&gioms qui existent entre

les objets définissant un convertisseur.

Notons que I'objet « composant » qui y est représenté faitl'étatype générique dont

tous les composants cités plus haut héritent.

Composant

Dénomination

F——— e — —

Convertisseur
entrants sortants

Nom I d’entrée de sortie
1.1 1.1

F——— e — —

1.* Noeud @
|

Identifiant

F——— e — —

Figure 3. 16: diagramme UML décrivant le convertisseur statique

Ce digramme montre qu’un convertisseur est entierement géfina liste de ses composants
et la maniéere dont ils sont agencés entre eux.

L’idée de représentation de cet agencement sous la forme rdiphegse vérifie par les liens

unissant les différents composants aux nceuds du circuit. digedbionnalité de ces liens

permet en outre de parcourir le graphe en passant d’'un compaesanteud, puis de ce nceud

Vers un autre composant et ainsi de suite.

Nous allons décrire, dans ce qui suit, le cceur de 'outil AMG.
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[1.3.2 L’implémentation logicielle

L’'implémentation dans AMG des méthodes présentées dans le delctiapire se
fait en utilisant en grande partie le langage Java. Leslsdiarmels se font en partie avec
Maple. L'interface graphique ainsi que les autres traitememntsaCtion des matrices et des

vecteurs d’état) sont en Java.

11.3.2.1 Principe de pilotage de Maple via Java

Les calculs formels sont confiés en partie & Maple. Ged¢ais en utilisant 'interface
Java proposée par OpenMaple qui est un logiciel permettantrtainselangages de
programmation comme C ou Java, de bénéficier de la puissamedcdeet de traitement du
logiciel Maple. Il permet aussi d’effectuer des traitatsemathématiques plus ou moins
complexes sans avoir a définir les algorithmes de capméksxistant dans les bibliothéques
mathématiques de Maple (annexe C).

OpenMaple est pilotable via des API (Application Progranmerface) Java. C’est une
des raisons importantes de notre choix, car a long terme, cela offissihilté de passer outre
Maple en remplacant les traitements formels faits detmeht par ce logiciel par des calculs

implémentés en Java (cf. figure 3.17).

/s 2\

Lancer une opération de calcul symbolique

Calcul en Java Serveur Maple
“Récupération du résultat
issu de Maple
Fichier
Parser de
K Java résultats

4

Figure 3. 17: principe général d’utilisation

La génération automatique se fait en cing grandes étapes :

1- Lecture de la NetList en utilisant les techniques de « parsing ».
2- Construction de la matrice d’incidence compléte et réduite.
3- Formulation d’un arbre représentant le circuit et détermination matiace des mailles

fondamentales B1.
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4- Calcul des matrices de I'équation d’état par une éliminaticiésggique des variables
qui ne sont pas retenues comme variables d’état.

5- Calcul du modele exact et des modéles moyens

Dans le schéma de la figure 3.18, nous présentons les déferétatpes de modélisation

implémentées dans I'outil AMG.

@) parseur
) e Pour chaque ) .
@ Matrice d’incidence q @ Matrice d’incidence
noeuds/branches compléte noeuds/branches réduite
NetList configuration ﬂRecherche d'un arbre

| Matrice des mailles fondamentales B1 @j

Lois de Kirchoff

A 4 \ 4 A\ 4

Composants de Composants non Récupération séparée
maillons alimentés et des matrices
et de branches en court-circuit de S1aS16

@ Elimination des variables qui ne sont pas
des variables d'état

A\ 4

Réorganisation et calcul des matrices des équations d'état et des équations de sortie
(ATotal,BTotal,CTotal DTotal) et des vecteurs d'état Xtotal et de sortie Ytotal

ol

Construction du Construction des
modele exact modéles moyens

4

Projection des modeles
dans plusieurs formats

Figure 3. 18: les différentes étapes d’implémentation dans AMG

Maintenant, nous allons expliquer ces différentes étapes.
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11.3.2.2 Lecture de la NetList : « Parsing»

La lecture du fichier de la NetList est faite a l'aglan analyseur syntaxique (parseur).
Pour construire ce genre de « parseur », nous avons utiliséné@raigérr de parseur en Java :
JavaCC [JavaCC].

Le « parseur » utilise une syntaxe en lien avec les fichipegser. Dans notre cas, notre
« parseur » lit les données de la NetList caractére peactére en s’appuyant sur la
structuration objet des données pour créer des objets repnédertanvertisseur statique (cf.
figure 3.19).

Structuration objet des données
(classes Java)

|

NetList de description _ )
du convertisseur > Parseur Objets repre_sentant
statique le conve_rhsseur
statique
Syntaxe Lexique

Figure 3. 19: obtention de objets java a l'issue de I'opération de « parsing »

11.3.2.3 Construction de la matrice d’incidence complete et la matrice d’'incidence
réduite
En fonction des conventions d’écriture de la matrice dincidence sibzadches
expliquées dans le deuxieme chapitre et en utilisant lessgljed obtenus a la suite du
« parsing » de la NetList, la matrice d’incidence nceuds/branchedéterast calculée.

Ensuite, pour chaque configuration et en fonction de I'état du smwducteur, nous

obtenons la matrice d’incidence réduite.

Le processus d’obtention de la matrice d’incidence réduite est préseradigurd 3.20.
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NetList

Parseur

Figure 3. 20: étapes d’obtention de la matrice d’incidence réduite

Structuration objet

Extraction de la matrice
d’incidence compléte

Extraction de la matrice
d’incidence réduite

Les colonnes des matrices d’incidence réduites sont ordonnéesmdmé&afacon en respectant

notamment I'ordre fourni par la figure 3.21.

Ordre Type d’élement

1 Source de tension
(E)

2 Condensateur
©)

3 Résistance
(R)

4 Inductance
L

5 Source de courant
)

Figure 3. 21: ordre des composants
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Sur la figure 3.22, nous présentons la matrice d’incidence nceudbésacomplete
correspondante au schéma du circuit électrique du hacheur patdéslenatrices d’'incidence

réduites pour chaque configuration en fonction de I'état des semi-comducte

Schéma du hacheur paralléle , Schéma du hacheur paralléle , Schéma du hacheur paralléle
. o i configuration n°l: D1 ON & T1 OFF ! configuration n°2: D1 OFF & T1 ON
2 1 1
P T L : i ,
| L ] g 1
| TmH I H imh ; 1mH ‘
/ ‘ i 1 1 1 , \ | >
£ ‘TJ h ' C 100 RT“‘E P s Rl EE c "wOn Roe <t
. : |
: 1 . * 1 [ ]
3 i
Matrice d'incidence compléte E Matrice d'incidence réduite E Matrice d'incidence réduite
noeuds/branches : noeuds/branches ! noeuds/branches
D1 | T1 E C R L ! - = - - !
1 1
00| 00|-10/00|00]| 10] ! E ¢ R L
10|-10[ 00 00| 00]-10] ! 10 | 00 00 10 |4 | 20 | o0 00 10
YIETIETIETIRTIN IR 0.0 10 | 10 | -0 |+ [ 10 | a0 [ 10 [ a0
1' S o.o 0'0 1'0 1'0 o.o : 1.0 -1.0 1.0 00 [+ | oo 10 | 10 | oo

Figure 3. 22: matrices d’incidence compléte et réduite pour un hacheur parallele

11.3.2.4 Construction de la matrice des mailles fondamentales B1
Le traitement de la matrice des mailles fondamentales (B1erpj@ué dans le chapitre
2 (8 11.2.1.6) a été implémenté en Java.
A partir de cette matrice, nous déduisons automatiquement:
- le vecteur contenant le nom des composants de mailonsef de branche¥/(),
- le vecteur contenant le nom des composants non alimentés (non fed cosigafeait
en court-circuit (short circuited componeniscyo).

- les matrice§

Notons que :

- Vm, Vb, Vnf et Vcc sont des vecteurs de chaine de caractéres.

- §estun tableau d’entiers

Nous trouvons dans les tableaux de la figure 3.23 un récapitdatrésultats de calcul
obtenus automatiquement pour le hacheur parallele de la fig@e @ur les deux

configurations.
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Configuration n°1: D1 ON & T1 OFF

vm Vb vnf Vce Matrice (-B1) S1| S2| S3| sS4 S5 S6 | S7| S8 S9 | S10| S11| S12| s13
R E 00 -10 0 1 1 1
L Cc -10 -10

Configuration n°2: D1 OFF & T1 ON

Vm Vb Vnf Vce Matrice (-B1) S1 S2 S3 | sS4 S5 S6 S7 | S8 S9 S10| S11 | S12 | sS13
[RJ [EJ 00 -10 0 |1 1 ]o
L c -10 00

Figure 3. 23: résultats de calculs pour un hacheur paralléle (pour la configuration n°1 et
n°2)

11.3.2.5 Calcul des matrices
Nous allons décrire, dans ce qui suit, les étapes d’obtent®mdaices a partir du

principe de pilotage de Maple via Java en prenant comme exemple uroe ma&atri

La démarche de calcul automatique se fait en décomposaet noattice en sous-blocs

matriciels

M :(Mll Mlzj (3.117)
M 21 M 22

avec:

My =-T ' & (3.118)

Les expressions de chaque sous-bloc sont écrites dans AM@E en Java sous forme de

lignes de commandes Maple (en chaine de caractéres) commathe la figure 3.24 pour le

sous-bloc M.

String eqM11= "with(linalg):convert(evalm(scalarmul("+invT1.MatrixOfStringToMapleMatrix()+

"&*"+matSi.getMatrixS6m().MatrixOfStringToMapleMatrix()+"),matrix);";

Figure 3. 24: expression du sous bloc M11 écriteleine de caractere dans Java

Pour chaque sous bloc, nous faisons les opérations suivantes (cf. figire 3.25
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En Maple
En Java
Construction de la ligne
de commande Maple Lancement de la commande Exécution de la commande|
permettant de calculer dans Maple Maple
I'expression de M11
3 y
Récupération _ , .
du résultat de Maple a partir | Via un “Parser Ecriture du résultat dans
du fichier tampon un fichier tampon
sous forme d’'un objet )
y
~ N

Transformation de I'objet
résultant en un bloc matriciel
de chaine de caractéres
- J

A 4
4 A
Ajout du sous-bloc
dans la matrice globale M
a construire
L %

Figure 3. 25: les étapes de calcul d'un sous bled¢admatrice M

Cet algorithme est utilisé pour calculer les vecteurs imatrices d’état du convertisseur

statique de chaque configuration.

Dans la partie programmée en Java, nous n’avons manipulé qubailesscde caracteres.
Ainsi, nous avons di transformer les matrices et les tabl@antiers obtenus lors de la mise
en équation topologique du circuit, en matrices de chaine de casactére

Nous avons également mis en ceuvre certains types de fonctionnalités:

- des opérations matricielles sur des chaines de caradtression, permutation et
suppression de lignes et de colonnes...
- écriture de formules dans la syntaxe C (les lignes de commisiaghds)
Les matrices obtenues en final sont sauvegardées danshier fice nous avons appelé
« matricesEtat.txt ». Ce fichier sera utilisé par laesdans Maple pour calculer les différents

modeéles.
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Dans le cas du hacheur paralléle, nous obtenons le réesudfiglee 3.26. Pour chaque ligne

de ce fichier, une itération du processus de la figure 3.25 a été exécuté

//IConfiguration n°l
amg_x:=matrix([[VC1],[iL1]]);

amg_ Xtotal:=matrix([[VC1],[iL1]]);
gm_matrice_d_etat_a[1]:=matrix([[-1/C1/R1,1/C1],[-1/L1,0]]);
gm_matrice_d_etat_b[1]:=matrix([[0],[1/L1]]);

gm_matrice_d_etat_ ATotal[1]:=matrix([[-1/C1/R1,1/C1],[-1/L1,0]]);
gm_matrice_d_etat_BTotal[1]:=matrix([[0],[1/L1]]);

//IConfiguration n2
amg_x:=matrix([[VC1],[iL1]]);

amg_Xtotal:=matrix([[VC1],[iL1]]);
gm_matrice_d_etat_a[2]:=matrix([[-1/C1/R1,01,[0,0]]);
gm_matrice_d_etat_b[2]:=matrix([[0],[1/L1]]);
gm_matrice_d_etat_ATotal[2]:=matrix([[-1/C1/R1,0],[0,0]]);

gm_matrice_d_etat_BTotal[2]:=matrix([[0],[1/L1]]);

Figure 3. 26: fichier « matricesEtat.txt » : résath de génération des matrices d’état A et B
pour un hacheur paralléle pendant la conductiontsare (configuration n°1 &
configuration n°2)

Remarque :

Dans certains cas de figures (composants non atd#senu en court-circuit), nous
devons faire des manipulations matricielles afinrélerganiser et compléter le vecteur d’état
et les matrices d’'état.

Notre démarche de modélisation dans Java prenmbeipte ces différentes situations et
permet de reconstruire le systeme différentiel glaleprésentant chaque configuration du

convertisseur statique.
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Dans le cas particulier de la conduction discontinue, nous obtenons le esldtéigure 3.27.

Dans ce fichier le vecteur d’étatinsi que les matricesetB ont été reconstruits.

amg_x::matrix(f[\701]]); R s Reconstruction du vecteur complet des variables d’état noté Xtotal
amg_Xtotal:=matrix([[VC1],[iL1]1)7

-

~_—— -

-

- -

Figure 3. 27: fichier « matricesEtat.txt » : résath de génération des matrices d’état A et B
pour un hacheur paralléle pendant la conductiorcdiginue (configuration n°3)

[1.3.2.6 Calcul du modele exact et des modéles moyens

Nous avons défini, par type de modélisation, un fichier de commavidete en
exploitant les résultats matriciels des systemes diétathaque configuration obtenus dans le

fichier « matricesEtat.txt »

En partant du choix du modele & générer (que I'on indexe par gi)j mous lancons
dans Java un fichier de commandes Maple « modélisation_i.regptoitant le fichier
« matricesEtat.txt » contenant les différentes matriceaatadié chaque configuration.

Enfin, Maple exécute le fichier « modélisation_i.mpl >sgénere trois fichiers contenant
chacun le modéle sous un format différent:

-  VHDL-AMS
- Modelica

- C (pour la projection en S -Function)

Pour le traitement de la conduction discontinue, le fichier « hsatién_i.mpl »
exploite deux fichiers :
-« matricesEtat.txt »
- «donnees_CD.txt » fourni par I'utilisateur et contenant les donredaves a la
conduction discontinue (cf. Chapitre 2 § V.2.1).

Nous illustrons le processus d’obtention des modéles pendanindmation continue et
discontinue (cf. figure 3.28 et 3.29).
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En Java

Choix du modele i

Lancement du fichier

En Maple

« modeélisation_i.mpl »

Modélisation
et projection

des modéles

xploite le fichier
contenant les
différentes matrice

« matricesEtat.txt»

Figure 3. 28: processus d’obtention des modélesigeainla conduction continue

En Java

Lancement

En Maple

« modélisation_i.mpl »

Choix du modele i

du fichier

Modélisation
et projection

Exploite le fichier
Contenant les données
relatives a la conduction
discontinue

des modéles

Exploite le fichier
Contenant les
différentes matrices

« donnees_CD.txt »

« matricesEtat.txt»

Figure 3. 29: processus d’obtention des modelesigeina conduction discontinue
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11.3.3 Les sorties : les résultats

Les résultats obtenus par AMG sont des fichiers générématiguement en format
texte (ASCI) et projetés dans plusieurs formats : VHIMSA Modelica et S-Function (cf.
figure 3.30).

Fichier résultats

Q )
Projection
en
S-Function

/ Matlab/Simulink

—— | Projection
en
Modelica

Format

texte

C) )

Projection
en
VHDL-AMS

Figure 3. 30: fichiers générés automatiquementAlsG

Si nous envisageons de coupler les modeéles, nous pouvons procéder desphesigeres:
- soit en utilisant les fonctionnalités de Il'outil de sintigla pour connecter les
composants ;
- soit en ajoutant les équations de la machine dans le modélg; initial
- soit en instanciant le modele via le langage VHDL-AMS oodBlica, c'est-a-dire en
utilisant ce langage pour décrire les connexions entre RSretits composants

modélisés.

Notons que :

La projection des modeles est faite directemens daisuite de la création des modéles. Il n’y

a pas de formalisme intermédiaire de stockage aeieas avant la projection de ceux-ci.
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La figure 3.31 résume les différentes étapes de modélisation dans I'ou@l AM

L1 D1

e ‘

1mH e I
- c1
‘{ 100n
Ut | "l

I Description fonctionnelle

Nescription topologique
I0ix]
Fichier Edition Affichage Insertion Format 7 - I e e e A
Dl(al SR sl olse-] m o
+ Zchematics Netlist * \ AnalyS?Pdenla Sln;u'auon

ortunus,

T.T1 SN_0003 $N_0002| h FIChI_er Mode
vl SN 0003 $H_0001 OV OV nens NetList &
b_Di $I_000z $M_0004 f
L L1 $N_0001 $H_000Z  10uH (PSpice) commande
R_R1 §N_0003 §N 0004 1k
c_c1 §N_D004 §N_0003  1n
Appuyez sur F1 pour obterir de laide 7

Projectiondans
P C S-Function Format ;
Matlab/Simulink Texto Outil AMG
Format &
Modelica Modéles
— moyens
Format
.H / VHDL-AMS

Figure 3. 31: les étapes de modélisation dans AMG

Projection automatique

Ces différentes étapes sont détaillées en annexe D.

[1l.  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré le processus de crdatimwdeles dans AMG et
décrit le corps de notre outil en définissant ses entréedjff&Erentes étapes d'implémentation

logicielle et enfin ses sorties en prenant comme exemple de ceseertun hacheur paralléle.

Nous verrons dans le dernier chapitre, a travers plusieurs dippis;d’intégration des
différents fichiers générés par AMG dans différents lolgicide simulation comme
Matlab/Simulink et Portunus afin d’exploiter les résultat®nbs pour le cas de la conduction

continue et discontinue.
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Introduction

La démarche de modélisation proposée a été appliquée a plusieass dgp
convertisseurs. Dans ce chapitre, nous présentons I'ensemble dessréstétnus avec I'outil
AMG ainsi que les résultats de simulation exploitant les medéjénérés dans
Matlab/Simulink, Portunus (modeles en VHDL-AMS) et Amesim (modeles en Majleli

Dans un premier temps, nous illustrons les étapes de modélisation upour
convertisseur a résonance en utilisant AMG.

Ensuite, nous présentons les différents résultats de simulation d’unwnulydbasé
étudié en conduction continue et nous montrons un exemple de couplage de med&te
structure avec une charge (RL-série) et une machine synchrone.

Puis, nous exposons les résultats obtenus pour le traitement dendaction
discontinue en prenant comme exemple le hacheur parallele.

Enfin, nous mettons en évidence lintérét de l'outi AMG en modélisant
automatiquement une structure plus compliquée qui est celle d’'un coseartisiulti-

cellulaire.

.  Etapes de modélisation pour un convertisseur a résance

bY

Nous étudions le convertisseur a résonance pour illustrer le puscessnplet

d’obtention des différents modeéles.

1.1  Description du convertisseur

La structure du convertisseur a résonance est représentée sguréa 4.1. Ce
convertisseur présente des étages continus et alternatifs.

Nous nous sommes intéressés a I'étude des grandeurs altergatigest le courant
IL1 dans l'inductance L1 et la tension VC1 aux bornes du condendafeainsi que la
variable continue qui est la tension VC2 aux bornes du condensateur C2.
Nous avons choisi alors de générer les modéles suivants :

- le modéle exact ;

- le modele moyen généralisé ;

- le générateur moyen équivalent.
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- oS3 0S5
DC o MOST | MOST o o J o J I

/,_\_J@J AC o o - DC

/ Y . . . . . o e . . . . . . . T ~ N
1 \ e - =~ o V4 . N
1 v // S . s\. o . .’/ o \
1 T() A - G REC R 500U (= C2 45 rrl
. . '| R > | A T B J
\ Y AR NI — S S Y

\ _// . MOsZ || MOSE N - oooNer L e

T B35 %

Figure 4. 1: schéma de circuit du convertisseur a résonance

1.1 Création de le NetList

Dans PSpice, il faut toujours choisir la librairie « meige.séi sélectionner ensuite
les composants que nous voulons utiliser. Une fois terminée I'éditiatiima du circuit
électrique, dans notre cas du convertisseur a résonance, nous allolesndans « Analysis »

et nous cliguons sur « Create Netlist ». Ainsi, la Netlist est générdigce 4.2).

2 =lol =] =)
ile Edt Draw Mavigaste View Optior Markers Window Help Fichier Edtion Format  Affichage 7 _18,
1 T Tt ¥ =
gglélilzl; Check lﬁ' [ Schematics MNetlist |
Edit Stimuli m !
Setup.. _ul gw_oooz %N_OOOI 0V 0V none :
G d Include Fies. ., L1 N_0003 Fn_0004 165u
| oo —hH 0006 IN_0005 45 i
e el IN_0004 IN_D0O7 300N |
| JN_0005 JN_DDO6 500u
R_R2 IN_0008 In_0007 0.1 !
05_MOs1 IN_0002 $N_0009 hl |
0S_M0S2 $N_0009 IN_0001 h2 I
* Mos_Moss §N_0005 IN_0009 h5
0S_MOS6 $N_0009 SN_0006 hb I
05_MOs4 IN_0008 IN_0006 h4 L\
0S_MOs3 $nN_0005 F$N_0008 h3 h
fmemrmmr e ey ; o
[miai .| NetList

s000 = ©2 45 > R1

.nm ©o30on 0

MOS4

v

[T of

3, 000 [Create a simulation netlst |cmd

Figure 4. 2: création de la NetList
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11.1.2 Simulation classique de type circuit dans Portunus

Les cellules de commutation du convertisseur sont déterminéesmieptieu (cf.
Chapitrel § 11.1.3).

45 - Rl

Notons: hi :l_Thl

Figure 4. 3: commande associée au convertisseur a résonance

Le principe de la commande en pleine onde déja expliquée (cf. eldagitdll.3.2) est
appligué. Les fonctions de commutatidriseth2 sont représentées sur la figure 4.4.
Les signaux sont périodiques et caractérisés par un rappogueyégal a 0.5 et un angle de

déphasage deltavariable entre les créneaux lleeth2.

h1 -

: o
T

¥
1 T 1 1 1 1 1 1 T
0 o00oog 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
E Time (sec)
1 C 6 T T T T T T T T T
ok h2 i
Vid
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7]
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (sec)

Figure 4. 4: les fonctions de commutations hl et h2 entre [-1,1]

Le mode et la commande sont déduits une fois que nous avons effectsémutetion
classique de la structure a étudier dans un logiciel de simutatome par exemple Portunus
(cf. chapitre3 § 111.3.1.1).
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Enfin, ils sont transcrits par l'utilisateur dans un fichier format texteJ(Acf. figure 4.5).

Mos1 ON & Mos2 OFF & Mos5 OFF & Mos6 ON & Mos4 OFF & Mos3 ON & Mos7 OFF & Mos8 ON
configuration1:=Vector([1,0,0,1,0,1,0,1]);

Mos1 OFF & Mos2 ON & Mos5 OFF & Mos6 ON & Mos4 OFF & Mos3 ON & Mos7 ON & Mos8 OFF
configuration2:=Vector([0,1,0,1,0,1,1,0]);

Mos1 OFF & Mos2 ON & Mos5 ON & Mos6 OFF & Mos4 ON & Mos3 OFF & Mos7 ON & Mos8 OFF
configuration3:=Vector([0,1,1,0,1,0,1,0]);

Mos1 ON & Mos2 OFF& Mos5 ON & Mos6 OFF & Mos4 ON & Mos3 OFF & Mos7 OFF & Mos8 ON
configuration4:=Vector([1,0,1,0,1,0,0,1]);

mode:=Vector([configuration1,configuration2,configuration3, configuration4]);

amg_VectCommande:=Vector([(h1+1)/2*(h2+1)/2,(1-h1)/2*(1+h2)/2,(1-h1)/2*(1-h2)/2,(1+h1)/2*(1-h2)/2]);

Figure 4. 5: le mode et la commande associés au convertisseur a résonance

L'utilisateur doit aussi spécifier :
* le nom du modele qu’il veut générer ; il est sous la forme d'uneelth caractéres
(par exemple : ModeleExact, ModeleMMG, ModeleGME...) ;
* le nom de la NetList qui est généralement le méme que delwonvertisseur a

étudier.

En ce qui concerne I'étude du convertisseur a résonance, nous avons fait leosépairati:
* les variables rapides :
- latension VC1 aux bornes du condensateur C1 ;
- le courant iL1 dans I'inductance L1.
* lavariable lente :

- latension VC2 aux bornes du condensateur C2.

1.2 Reésultats dans AMG

Une fois que nous avons choisi le modéle a générer, nous lancons ANgEiset
récupérons le résultat. AMG génére les fichiers contenant flésedis modéles en format
texte (ASCII).

Nous présentons, ici, une partie du code des modéles générés en fHiDlaAM S
et en Modelica [All09].

Le G.M.E fournit I'équation d’état de la variable supposée lente VC2 (cf. figure 4.6).



Chapitre 4. Applications -95 -

---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_ondcc_ GME ----------
ARCHITECTURE arch_ondcc_ GME OF ondcc_GME IS
BEGIN

VC2_constante'dot==

-(0.8e1 * R1 *w * C1 * sin(delta) * U1_constante

- 0.8el * R1 * pow(w, 0.3el) * C1 * C1 * sin(delta) * U1_constante * L1

- 0.2el1 *VC2_constante *w*w* C1 * L1 * 0.3141592654e1 * 0.3141592654¢e1l

+ VC2_constante * 0.3141592654el * 0.3141592654el

+VC2_constante *w*w* C1 * C1 * R2 * R2 * 0.3141592654e1 * 0.3141592654e1

+ VC2_constante * pow(w, 0.4e1) *C1 *C1 *L1 * L1 * 0.3141592654e1 * 0.3141592654el

-0.8e1 *R1*w*w* C1 * C1 * cos(delta) * R2 * U1_constante + 0.8e1 *R1*w*w*C1*C1*R2*
VC2_constante) pow(0.3141592654e1, -0.2e1) / (pow(w, 0.4e1) *C1*C1*L1*L1-0.2el*w*w*C1*L1
+0.lel+w*w*Cl*C1*R2*R2)/C2/R1,;

END ARCHITECTURE arch_ondcc_ GME ;

Figure 4. 6: G.M.E généré par AMG en format VHDL-AMS

Pour chaque variable alternative, le modéle moyen généralisé fournit :
- la partie réelle ;
- la partie imaginaire ;
- I'amplitude (d’aprés I'’équation 1.27) ;
- I'équation permettant de reconstruire le signal d’origine (d@apéguation
1.34).

---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_ondcc_MMG ----------
ARCHITECTURE arch_ondcc_MMG OF ondcc_MMG IS
BEGIN

Re_iL1'dot==
-0.1e1/0.3141592654el * (re_VC1 * 0.3141592654el + R2 * re_iL1 * 0.3141592654e1
-w*L1*im_iL1* 0.3141592654e1l - 0.2el * VC2_constante * sin(delta)) / L1;

Im_iL1'dot==
-0.1e1/0.3141592654e1 * (im_VC1 * 0.3141592654e1 + R2 * im_iL1 * 0.3141592654e1
+w*L1*re_iL1*0.3141592654€1l - 0.2el * VC2_constante * cos(delta) + 0.2el * U1_constante) / L1;

Crete_iL1==2.0*sqrt(Re_iL1*Re_iL1+Im_iL1*Im_iL1);
iL1_reconstitue ==2.0* Re_iL1*cos(w*Now)-2.0* Im_iL1*sin(w*Now);

END ARCHITECTURE arch_ondcc_ MMG ;

Figure 4. 7: M.M.G généré par AMG pour le courant iL1 en format VHDL-AMS
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model ondcc_MMG
external connector InputReal = input Real;
parameter Real R1(fixed=false)=0.5 ;
parameter Real R2(fixed=false)=0.5 ;

Real Re_VC1;

Real Im_VC1;

Real Crete_VC1;

Real VC1_reconstitue;
equation
der(Re_VC1l)=w*im_VC1+0.1el1/C1l *re_iL1;
der(Im_VC1)=-w*re_VC1+0.1lel/C1*im_iL1;
Crete_VC1=2.0*sqgrt(Re_VC1*Re_VC1+Im_VC1*Im_VC1);
VC1_reconstitue =2.0* Re_VC1*cos(2*Pi*f*time)-2.0*Im_VC1*sin(2*Pi*f*time);

end ondcc_MMG ;

Figure 4. 8: M.M.G généré par AMG pour la tension VC1 en format Modelica

1.3 Projection des modeles

A partir du modéle exact, nous récupérons les équations d'état daislesd’état
VC1, VC2 et iL1. Afin de valider les modeles générés automatigne le résultat de
simulation du modeéle exact en VHDL-AMS a été comparé avec lelenotiéenu avec une

simulation classique de type circuit dans Portunus (cf. figure 4.9).

e N e e s AT
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| 2 LIERRY iees.
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&finiti 121 ):
Définition des commandes 22" END ENTITY omdec_Exact 1
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120 MRCHITECTURE srch cudec Ewsct OF ondoc Bmsct 1S |
1

13 Teihors 0.1el o Cix

127 VEZidob— (§CZ i hI - Hem 2R

IZE DL== (~¥C1l — h2 * ¥C2 - R2 * 1Ll + hl = Ul) ~ L1: I
l_2‘3 EHD ARCHITECTURE arch_ondcc_Exact

ot

Modele exact généré par AMG
Rl |2

essage
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Figure 4. 9: comparaison dans Portunus entre une simulation classique de type circuit et une
simulation du modeéle exact (en VHDL-AMS ) du convertisseur & résonance
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Dans Portunus, nous obtenons les courbes suivantes :

VC2 (modéle exact)

VC2 (modéle circuit)

Tension VC2 (V)

t Es)

Figure 4. 10: résultat de simulation de la tension VC2 issue du modéle exact (généré par
AMG) et celle issue du modéle circuit (simulation classique Portunus) pour un angle de
déphasaged=774)

iL1 (modéle exact)
P iL1 (modéle circuitl)

150 o

2

126

&

100

=}

75 4

Courant iL1 (A)

50 4

2

25 4

@

o

0.am 1095 11 MP5m 1.1 m| 11.15(m H1Em M25 m 12m
=

t(s)

25

&

50 -

2

75

&

100 o

125 o

-150 o

175 A

Figure 4. 11: résultat de simulation du courant iL1 issu du modéle exact (généré par AMG) et
celui issu du modele circuit (simulation classique dans Portunus) pour un angle de déphasage
(0=174)
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D’apreés les figures 4.10 et 4.11, nous remarquons que les résultatdusgtrserateur AMG

sont identiques a ceux obtenus par une simulation classique de type circuit.

Néanmoins, nous observons une petite différence au niveau de I'ampliiedestEdue a la
représentation dans Portunus des semi conducteurs. En effet, ilseggentés dans ce
logiciel par une faible résistance et une chute de tensiorabp@&sant et avec une résistance
élevée a I'état bloqué. Or, dans notre modélisation exacte etnmeyils sont décrits par une

résistance infinie a I'état bloqué et nulle a I'état passant.

Nous créons dans Matlab une S-Function contenant le modéle généréedeonagrtisseur
statique. Pour ceci, nous récupérons les équations écrites en C slatetmneatiquement par
AMG et nous ajoutons ces équations dans la S-Function.

Enfin, nous simulons le modele dans Matlab/Simulink (cf. figure 4.12).

Notons que :

La création des S-function est en cours d’automatisation.

Générateur Moyen Equivalent ~~. --"

||||||

[ S Funlian

Modéele Exact
--------- vy N

Modeéle Moyen Généralisé

Figure 4. 12: simulation des modeéles générés par AMG du convertisseur a résonance dans
Matlab/Simulink
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Dans Matlab, nous obtenons les courbes suivantes :

300 T T T T T
— IL1 Modele moyen généralisé

- — LT modéle exact

200 ‘]~

100 -

EnveI(IJppe de IL|1

Courant IL1 (A)
[}

-100 F &

-200 U B

00 I I I I 1 I I
8.1 g2 8.3 8.4 8.5 86 8.7

t(s) 10

200

180 - ] -

100+ =

Modele exact

m
=i
T
=

Modéle Moyen Généralisé &

o

Courant IL1(A)

i
=]
T

[E1)

-100

Courant dans linductance

om0 ! ! L I
0

Dz 1 4

t(s) . w10°

Figure 4. 13: extraction de 'amplitude du courant IL1 & partir du M.M.G pour deux
différents angles de déphasage en delta

D’aprés la figure 4.13, nous remarquons que l'enveloppe du courant résonanetlen

évidence la bonne concordance entre notre modéle généré automatiquement etleéelodel

Une fois le signal du courant IL1 reconstruit, il est comparénadéle exact d’origine (cf.
figure 4.14).



Chapitre 4. Applications - 100 -

250 T T T T T T

200

150

—+— L1 reconstruit

— L1 modéle exact

100

a0

-50

Courant IL1 {A)
[

-100

-150

-200

-280k

1 | | | 1 | | 1 | |
0027 00127 00127 00127 00128 0.01268 0.0128 0.0128 00128 0.0129 0.0128
t(s)

Figure 4. 14: comparaison entre le courant IL1 reconstruit a partir de M.M.G et le modele
exact du courant IL1

D’aprés la figure 4.14, le modele du courant IL1 reconstruit coll&ipement au modele

exact.

Pour les variables continues, nous appliquons le modéle moyen classique grands signaux

1""1":' T T T T T
— %2 {rmodéle exact)
100 L —NEE[GNME) |
P ———%C2 (modéle moyen classigue)

100 - - 4
E l',,'l —WC2 modele exact
o 80k T — — — VL2 modéle mayen classique [ =)
[ u V02 GME
Z {1574 S
=) b
w B0 4
5 106
|—

40 1 105} ] bl

104
20 U u il
103F i
I:l 1 ] 1 ] ]
0 0.005 0.0 0.5 0.0z 0.025 0o
t{s)

Figure 4. 15: modele exact, G.M.E et modéle moyen classique de la tension VC2 pour un
angle de déphasage delta=74)
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D’aprés la figure 4.15, nous remarquons que le générateur moyen équivarente
de précision. Ceci est prévisible, étant donné le fait que cepasde modéle le plus adapté
vu gu'il supprime certaines dynamiques du systeme.

Par contre, nous observons que le modele moyen classique grands sigiyauxe

bien le modéle exact.

lll.  Etude de I'onduleur triphasé : application en condgtion continue

Dans cette partie, nous allons illustrer les différents isutte simulation obtenus
pour un onduleur triphasé. Notre objectif est d’illustrer I'utilizatdu générateur AMG pour
I'étude d’'une structure d’électronique de puissance DC/AC en couplana gaite a une

charge ou une machine.

1.1 Schéma du convertisseur et de la commande

Sur la figure 2.16, nous présentons la structure de I'onduleur triphase.

Mast  Mosa MOSS
B ORERE hﬂ@? hﬂ@?hﬂ@i N
W T IL1 LI !
I S R PP -
O o e BRI R
PO o B SC I B R
MOS2 MOS4 MOSA | o 1k
@@x @@x @Qg

Figure 4. 16 : schéma de circuit de I'onduleur triphasé

Sur la figure 4.17, nous représentons les commandes associées au convertisseur.

MOST MOS3 MOSE

“;Tofff hlﬁ%ng} (Ehs o - o R:1::

»

. .. 10uH K

E . ILZ:
10uH K

O | an e o

e 10uH

f

MOS2 _ Mosd | Mose |

derietier

Figure 4. 17: commande associée a I'onduleur triphasé
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Pour cette structure, nous avons appliqué la commande en pleineinsidgua la
MLI intersective.

Pour la commande en pleine onde, les signaux sont périodiques é&fresagar un
: . R . . 27N
rapport cyclique égal a 0.5 et un angle de déphadagérehl, h2 eth3 égal a? :
Pour la commande MLI intersective, elle est caractériséarmmporteuse triangulaire

R . . . 27
a haute frequence et trois modulantes dephasee??de

I11.2 Reésultats obtenus dans AMG

AMG géneére deux modeles: le modele exact valide pour les dees tie commandes
(MLI et commande en pleine onde) et le modéle moyen gér@valigle uniquement pour la
commande en pleine onde. Nous présentons, ici, une partie du code dessrgédélés en

format C.

amg_dReilL1=-pow(0.3141592654¢e1, -0.3el) * (-0.4el * R1 *im_iL1 * sin(delta) *
0.3141592654€1 - 0.4el * R1 *im_iL1 * sin(delta2) * 0.3141592654e1 - 0.4el *w* L1 *
im_iL1 * pow(0.3141592654e1, 0.3el) - U1_constante * sin(delta) * 0.3141592654e1 *
0.3141592654e1 - 0.12e2 * R1 * re_iL1 * sin(delta) * sin(delta2) * 0.3141592654¢e1l - 0.4el *
R1 *re_iL1 * cos(delta) * 0.3141592654el - 0.4el * R1 *im_iL1 * cos(delta) * sin(delta2) *
0.3141592654el - 0.4el * R1 * re_iL1 * cos(delta2) * 0.3141592654e1 - 0.4el * R1 *re_iL1
* cos(delta) * cos(delta2) * 0.3141592654el + 0.3el * R1 *re_iL1 * pow(0.3141592654e1,
0.3el) - 0.4el *R1 *im_iL1 * sin(delta) * cos(delta2) * 0.3141592654el - 0.4el *
U1_constante * cos(delta) * sin(delta2) - 0.4el * U1_constante * sin(delta) * cos(delta2) +
0.3el * U2_constante * 0.3141592654el * 0.3141592654€1 * sin(delta2) - 0.4el *
U2_constante * sin(delta) * cos(delta2) - 0.4el * U2_constante * cos(delta) * sin(delta2) +
0.3el * U1_constante * 0.3141592654el * 0.3141592654€1 * sin(delta2) - U2_constante *
sin(delta) * 0.3141592654e1 * 0.3141592654e1) / L1/ 0.4el;

amg_dImiL1= -pow(0.3141592654¢e1, -0.3el) * (-0.4el * R2 * im_iL2 * sin(delta) *
cos(delta2) * 0.3141592654el + 0.3el * U2_constante * sin(delta) * 0.3141592654e1 *
0.3141592654e1 - 0.4e1 * U1_constante * cos(delta) * sin(delta2) - 0.4el * R2 * im_iL2 *
cos(delta) * sin(delta2) * 0.3141592654e1 - 0.4el * R2 *re_iL2 * cos(delta) *
0.3141592654e1 - U1_constante * 0.3141592654e1 * 0.3141592654e1 * sin(delta2) + 0.3el
*R2 *re_iL2 * pow(0.3141592654e1, 0.3el) - 0.4el *w * L2 *im_iL2 *
pow(0.3141592654e1, 0.3el) - 0.4el * U2_constante * cos(delta) * sin(delta2) - 0.4el *
U1_constante * sin(delta) * cos(delta2) - 0.4el * R2 * re_iL2 * cos(delta2) *
0.3141592654e1 - 0.4el * U2_constante * sin(delta) * cos(delta2) - 0.4e1 * R2 *re_iL2 *
cos(delta) * cos(delta2) * 0.3141592654e1 - 0.4el * R2 *im_iL2 * sin(delta2) *
0.3141592654el - 0.12e2 * R2 * re_iL2 * sin(delta) * sin(delta2) * 0.3141592654el + 0.3el
* U1_constante * sin(delta) * 0.3141592654e1l * 0.3141592654el - 0.4el * R2 *im_iL2 *
sin(delta) * 0.3141592654e1l - U2_constante * 0.3141592654e1 * 0.3141592654e1 *
sin(delta2)) / L2 / 0.4el;

Figure 4. 18: le modéle moyen généralisé de IL1 généré par AMG en C
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amg_diL1= -(double) (-2 * R1*iL1 *h1*h3+ 6 *R1*iL1- 2* R1*iL1 *h2 * h3 - 2
*R1*IL1*h1*h2-3*UL*h3+UL*h2*h3+Ul*h1*h2*h3+UL*h1*h3-3
*UL+UL*h2+UL*h1*h2+ULl*h1+U2*h1+3*U2+U2*h2-U2*h1*h2-
U2*h1*h3-3*U2*h3-U2*h2*h3+U2*hl*h2*h3)/L1)/0.8eL;

amg_diL2= -(double) (-2 * R2 *iL2*h1*h3 + 6 * R2*iL2- 2 *R2*iL2 *h2 * h3 - 2
*R2*iL2*h1*h2+UL*h1*h2*h3-3*UL1*h2+U1*h2*h3+UL*h1*h2 +

UL*h1*h3-3*ULl+UL*h3+UL*h1+U2*hl+3*U2+U2*h3-U2*h1*h3
~U2*h1*h2-3*U2*h2-U2*h2*h3+U2*h1*h2*h3)/L2)/0.8el;

amg_diL3= -(double) (-2 * R3*iL3*h1*h3 + 6 * R3*iL3- 2 *R3*iL3 *h2*h3 - 2
*R3*iL3*h1*h2-3*UL*h1+UL*h1*h3+UL*hl1*h2*h3+ULl*h1*h2-3
*UL+UL*h3+U1*h2*h3+UL*h2+U2*h3+3*U2+U2*h2-U2*h2*h3-
U2*h1*h3-3*U2*h1l-U2*h1*h2+U2*h1l*h2*h3)/L3)/0.8el;

Figure 4. 19: le modéle exact des variables d’état (IL1, IL2 et IL3) généré par AMG en C

I11.3 Reésultats de simulation

Nous présentons les différents résultats simulation obtenus sous Pdpanudes
modeles codés en VHDL-AMS) et dans Matlab/Simulink (pour les medel@és dans C S-
Functions).
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ha a oo [aler] ilic) 004 0.05 0.08 oo

To Wotkspaced

To Watspacest

Figure 4. 20: modele exact généré sous Matlab/Simulink pour une commande MLI
intersective
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Nous procédons maintenant a la simulation du modéele moyen géndrakis@irant IL1 (cf.
figure 4.21).
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Figure 4. 21: simulation du modéle exact, du M.M.G et du modeéle reconstruit a partir du
M.M.G dans Matlab/Simulink (pour le cas de la commande en pleine onde)

En utilisant AMG, les différents modéles obtenus que ce soit darteanBsrou dans
Matlab/Simulink sont identiques.
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1.4 Couplage de modele

Dans cette partie nous allons présenter un exemple d’applicatioilustie |a
description séparée de modeles dans AMG en vue de les couplarspée (cf. chapitre 2 8
IV). Nous allons reprendre I'exemple de I'onduleur triphasé et nikarssde modéliser dans
AMG indépendamment des équations de ses sources ou ses chpegda suite nous allons
combiner les modeles obtenus automatiquement avec des modeéles des ¢hiargu de
machine synchrone. Ces derniéres sont formulées sous forme d’éggagamsus ajoutons a

notre modéle initial [Mer09].

1.4.1 Schéma du convertisseur et commande

Nous avons repris I'exemple de I'onduleur triphasé en remplacaritalgec RL par trois

sources de courant en étoile.

MO MO - . ' Sources de courant
hl h2 }X h3 VIR
Ui T JK% Jg 'Il| \\\

UZT

Mosz [~ mogé | N mosé | \ )

— RR— \ ! \ \ /
hi! hzj A A o

N \N_~

Figure 4. 22: structure de I'onduleur triphasé

[11.4.2  Projection de modéles couplés a une charge et simulation

Le convertisseur statique est décrit d’abord sans son envirenherh par la suite
nous ajoutons les équations (de la charge ou de la machine) a laDaammAMG, nous
générons le modeéle exact de I'onduleur. Ce modele est mixéesvéquations d’'une charge
RL triphasée (cf. figure 4.23 et 4.24) et une machine électriqureasg&e (machine synchrone)
décrite dans le modele de Park (cf. figure 4.25).

Les trois courants des sources de courants utilisés pour modélisenvertisseur
statique sont associés aux trois courants dans les inductancesh#ege triphasée ou les

courants de la machine triphasée.
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Equations générées par AMG
Vmjl1==-0.3e1/0.8el * U1 *hl+ U1 *hl*h3/0.8el-0.3el/0.8el*Ul + Ul
*h3/0.8el+ULl*h1*h2*h3/0.8el+ULl*h1*h2/0.8el+ULl*h2*h3/
0.8el +Ul*h2/0.8el +U2*h3/0.8el +0.3e1/0.8el *U2-U2*hl*h3/ Equations de la charge a ajouter
0.8e1-0.3e1/0.8e1*U2*hl+U2*h2/0.8el-U2*h2*h3/0.8el-U2*hl * Equations of RL added"/
*h2/0.8el + U2 *hl*h2*h3/0.8el;

Vmj2== U1 *hl*h2*h3/0.8el + ULl *hl*h3/0.8el-0.3el/0.8el * Ul *h2
-0.3e1/0.8e1*U1+U1*h2*h3/0.8el+UL1*h3/0.8el+ULl*h1*h2/
0.8e1+U1*h1/0.8el+U2*h1/0.8el-U2*h1*h2/0.8el +0.3el/0.8el *
U2-0.3e1/0.8el*U2*h2+U2*h3/0.8el-U2*h2*h3/0.8el-U2*hl*
h3/0.8el+U2*h1*h2*h3/0.8el;

dI1_dt= (double) (Vmjl-(R4*I1)) / L1;
dI2_dt = (double)(Vmj2-(R5*2))/ L2;
dI3_dt = (double) (Vmj3-(R6*13)) / L3;

Implementation dans S-Function
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Figure 4. 23: implémentation dans Matlab/Simulink de I'onduleur couplé & une charge RL
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Les résultats obtenus sur les figures 4.23 et 4.24 sont identiques.ilA@ssipossible dans

AMG de faire une description séparée des modeles en vue de les coupler par la suit

Hns il VHDLIMPORT - YHDL-AMS 2ix

Fb Edt ew Modes Sheet Madsling Drawing Anshes Window el

DEeE@ &[0 & BEX B s oo BET| P 0 e Jonchoous maine v Display
Aaaaas| ) ualEeEER: = L=k 9R S
0 tesizecd [ ) testacd | §) tetrecl | O lesiecd | §) testiocd | ks |
[ vipumrons - wipas S St et [ e |
ratage rweter ¥ Disply \curve | Table (all valses! | Table {current value) | EH&loalin mﬂ A% A - i
75 quantity vsd : out real ; A
26 quantity vsq : out real ;
Paameters Madel Deseiplion | Disglay/Qutputs | a2 Qummi oxd Lo o
29 quantity isa : out real
Selected architech i =] | [ a quantity ish : out real :
elected archtectule [ sch_ond exect _ _J_ | L | a mien:lly foh ) out zeal ¢
e--- <. quantity phisd : out real ;
EE|E o SB[ 4% @A 3 77=-o__ quentity phisg | out resl |
3 ~ <queptity onega | out real;
T ——————— VHDLAWS HODEL Ond 1 Bt ———— R A 35— @ueitisgteta ot zeal: - shaft angle [/]
2 LIBRARY iess; Boites en 36 quantity posigion : out rzal:  — shafi angle [/]
3 USE ieee ALL; o P 37 quantity Dmeqa,m:c"\t out real; — mechsnical conne
i uss iese math rmsl ol ISQUARET _ 38 uantity torque | ofvazeal — Rechenical comestion
§ " ENTIT{ DECLARATION  OndTJ_Esmact ————— lsQUAREZ VHDL-AMS 2 Sl
I3 ENTITY _@udT]_Exact 15 - 1 ) ~
7 GENERIC(~ FOT sxor Jsoapes 0 N
3 L7 oreal =300.0 1 \ b ~
9, 44 END ENTITY =ynchronous_nachine: AN
i, fd voltage_inverter 45 N
11, P0RT ¢ e 46 N
17 (uantity hl:in real: Pt 7 N
43 Quantity hliin real; e Al $ cvvvvreee ARCHITECTURE DECZARATICN arch synchronous machine ——a-
‘14 (uantity h3:in real: P \ 49 ARCHITECTURE arch_synchronons_mackine OF synchronbus machine 1S N,
/] 15 Quantity Uliout real; |~ 50 comstant pi : real .- 3,141592653£89793;
‘|16 Quantity U2‘out real’ 1 gl R 31| JER fets el v 5
17 Quantity I3:in real: = t \
/| |13 Cusntity Ii‘in real T
’ 19 Quam:ty I2:in real: -~ 54 onega == 2.0%pixfrequency: h
A 7 ' synchranous_mathiire vsa = o s pRONead et 1
I 20 Quantity I out real: h h b 56! sqrt (2.0/3.0)*(vsa*cos(teta) + cos(tsta-2 0*pi/3,0)*vsh p
| 21 Quantity  IU2:out real; YN0 MmapLaan 57 qrt(2.0/3.0)*(-sin(teta)*vea-sin(teta-2. 0xpi/3.1) *vsh H
1 22 Quantity  VIl:out real; BOIIIAONE SMARERAT 59 isdildvisd dot-onegarlq*Isg; '
! 23 Quantity VI2:out real: 0 59 vsq “RevizqiLq*isg dotionegasld=Isd megasphifsd; !
\ 24; Quantity  VI3:out real | | b h 60 '
voEs - 3 o /
|2 END ENTITY OndlJ Exzact & b :z;‘Phlde
Y — ARCHITECTURE DECLARATION arch_OndTJ_Exact ———-—— ! 5 /
\ | 28 ARCHITECTURE srch OndTJ_Ewact CF OndTJ_Exact IS o s L g g
\ 86 isa=-sqrt(2.0/3. 0)%(isdscos(teta)isyisin(teta)): A
2.0; 67 isb=ssqrt(2.0/3.0)*(cos{teta—z.0%pi 3. 0)*isd-sin(teta-2.0pi /3
2.0; Synchionous_mathine isa 68 iscessqrt(2.0/3.0)*(cos!teta+z, 0xpisd. 0)*isd-sin(teta+2. 053
“0.3el  0.8el * IL % hi + 1L » hi * k3 ~ 0.6el - 0.3el Syictianois macitale 89
I1 * h3 ~ 0.8el + 0.3el / 0.8¢l * 11 - 11 * hl * h3 / O e 70 position'dot == chega_neca; L
0.3l / 0.8el % UL % hi + UL % hi % h3 / 0.8l - 0.3l & 71 Jxonega_neca'dot =~torque ~ onega_neca * f - torque_f; <
nt e he < h3 0 0.601 + U1 % bl *h3 - 06s1 — 038 o .
3ol /0.8l x UL = b3 - 0.3l 7 0.861 = UL + U1 « b7 74 END ARCHITECTURE arch_syncheonous_nachins: L
3% END ARCHITECEIRE arch_OndTJ_Esact. oo i
~ 4 00000000 | L o
] = 2 sModeéle de la machine synchrone
Moqele exact de 'onduleur généré par AMG 2, oo I
i B IR L L b

Figure 4. 25: implémentation dans Portunus de I'onduleur couplé a une machine synchrone

IV. Hacheur parallele : application dans le cas de laomduction

discontinue

Nous allons illustrer par I'exemple du hacheur paralléle, ieetr&nt de la conduction

discontinue.
Nous avons simulé la structure dans AMG et nous avons obtenu les modeéles suivants :
- le modele corrigé d’ordre complet ;

- le modéle d’ordre réduit.

Les résultats obtenus sont en format VHDL-AMS et en ModelicaleSurgures 4.26 et 4.27

nous presentons les résultats en VHDL-AMS. Les autres résultats sontggé&seahnexe E.
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—————————— VHDLAMS MODEL hacpar_completcorrige ----------
LIBRARY ieee;
USE ieee.ALL;
use ieee.math_real.all;
—————————— ENTITY DECLARATION hacpar_completcorrige ----------
ENTITY hacpar_completcorrige IS
GENERIC(
Ts :real
R1l:real;
L1:real;
C1l:real
)
PORT (
Quantity hl:in real;
Quantity h2:in real;
Quantity Ul:in real;
Quantity VC1:out real;
Quantity iL1:out real

END ENTITY hacpar_completcorrige ;
—————————— ARCHITECTURE DECLARATION arch_hacpar_completcorrige ----------
ARCHITECTURE arch_hacpar_completcorrige OF hacpar_completcorrige 1S
BEGIN
VCl'dot==-(0.2e1 *VC1*L1-0.2e1*R1*iL1*L1+R1*Ul1*h1*hl1*Ts)/L1/
C1/R1/0.2e1;
iLl'dot==(-0.2e1 *VC1 *iL1*L1+VC1*Ul1*h1*hl1*Ts+0.2el1* U1l *iL1*L1)/
Ul/hl/Ts/L1;
END ARCHITECTURE arch_hacpar_completcorrige ;

Figure 4. 26: modele complet d’ordre corrigé en VHDL AMS

---------- VHDLAMS MODEL hacpar_reduit ----------
LIBRARY ieeeg;
USE ieee.ALL;
use ieee.math_real.all;
---------- ENTITY DECLARATION hacpar_reduit ----------
ENTITY hacpar_reduit IS
GENERIC(
Ts :real
R1l:real;
Ll:real;
Cl:real
)
PORT (
Quantity hl:in real;
Quantity h2:inreal;
Quantity UZl:in real;
Quantity VC1:out real

END ENTITY hacpar_reduit ;
---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_hacpar_reduit ----------
ARCHITECTURE arch_hacpar_reduit OF hacpar_reduit IS
BEGIN
VC1l'dot==(-VC1+h2/L1*U1*hl1*Ts*R1/0.2el)/C1/R1;
h2==h1*U1/(VC1-U1);
END ARCHITECTURE arch_hacpar_reduit ;

Figure 4. 27: modele d’ordre réduit en VHDL AMS

Les résultats des modeles (cf. figure 4.26 et figure 4.27) géagt@mnatiquement par AMG
sont identiques aux résultats présentés dans I'état de I'ae s@witement de la conduction
discontinue (cf. chapitre 1 § IV.1).

Dans Portunus, nous avons comparé le résultat obtenu par une simukdsquel de type

circuit avec le modéle d’ordre complet corrigé généré automatiquement par AMG
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IV.1 Reésultats de simulation classique de type circuit dans Portunus

Simulation circuit
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Figure 4. 28: comparaison entre une simulation classique de type circuit du hacheur
paralléle et le modéle d’ordre complet corrigé de la tension VC1 en VHDL-AMS généré par
AMG pendant la conduction discontinue

Pour cette simulation, nous avons pris les valeurs numériques que JuSom] [&vait utilisé

afin de valider le modéle corrigé d’ordre complet.
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La figure 4.28 montre que le modele généré automatiquement par AdiGo(ele corrigé

d’ordre complet) est identique au modele issu de la simulation circuit (Portunus).

V.

Etude de structure de convertisseur plus complexe

Nous nous sommes intéressés a étudier des structures plus congolexas un

convertisseur multi-cellulaire [Bau98, Deg00]. L'intérét de oetneple est de montrer qu’a

partir d’'une structure complexe nous pouvons obtenir dans AMG des mouhej#gessa

modéliser et facilement exploitables.

V.1 Etude du convertisseur multi-cellulaire monophasé (quatre celles

imbriquées)

Nous prenons comme un exemple un convertisseur multi-cellulaire siplean

supposant que les bras sont parfaitement équilibrés. Nous avons codaitgdn premier

temps un seul bras (cf. figure 4.29).

WP

3

|

Figure 4. 29: schéma du circuit d'un bras du multi-cellulaire

Nous avons modélisé cette structure dans Portunus et dans AMG. Nouseagoite

comparé les résultats, notamment le modele exact généré en VHDL-AMS
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Mg@gl_q_ql_rgglt Calcul des commandes (h1,h2,h3,h4)
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Figure 4. 30: comparaison entre le modele réel issu de la simulation classique du type circuit
avec le modele exact codé en VHDL-AMS issu de AMG



Chapitre 4. Applications -112 -

Les lois de commande (h1, h2, h3, h4) sont celles d’'une MLI intersectiagju€

cellule de commutation est commandée a partir de la méme modsilamgeidale, mais leur
porteuse triangulaire est dephaseeédepar rapport a la porteuse utilisée pour la cellule dans

laquelle elle est directement imbriquée.

V.1.1 Résultats de simulation dans Portunus

3560 o Y
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300 /
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Figure 4. 31: résultats de simulation du modele exact issu de AMG pour le convertisseur
multi-cellulaire monophasé
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Figure 4. 32: comparaison entre le courant IL1 issu du modele exact par AMG et le modele
réel issu de Portunus

Les courbes de la figure 4.31 représentent le bon fonctionnement dutisseve multi-

cellulaire et cela en utilisant le modele exact généré automatiqueareAMG.

Nous avons comparé le courant IL1 obtenu grace au modéle exaaté(gan AMG) a celui
issu d’'une simulation classique (dans Portunus) et nous remarquons @igetesiodeles
sont identiques (cf. figure 4.32), cela valide notre approche suxempée de structure

compliquée.

V.2 Etude du convertisseur mutli-cellulaire triphasé

Nous considérons maintenant toute la structure du convertisseur rultiiee et
nous la modélisons dans AMG, en faisant I'hypothese de symétrfaitpaet donc
d'indépendance des trois bras. Sans cette hypothése, on aurait 16*16*16 = 4096

configurations a définir dans le mode de fonctionnement.

. L 27,
En terme de commande, chaque bras est commandé par une modulante dep%asee de
Pour chaque bras, nous retrouvons les quatre porteuses triangulairgza(uediule de

commutation), déphasées ézze(cf. figure 4.33).
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Figure 4. 33: structure du convertisseur multi-cellulaire triphasé

Le modeéle exact obtenu en VHDL-AMS est ensuite simulé dans Portunus.

V.21

Courants (IL1, IL2, IL3) (A)

Figure 4.

| IL1 (modele exact)

Résultats de simulation dans Portunus

IL2 (modéle exact) IL3 (modéle exact)

H5m | zojm  B5m | 30 sm | 40fm  BSm| 50 Bsm | 80 Bsm | 70 sm | 80 BEm | @0 05 m

t(s)

34: modele exact généreé par AMG pour les courants IL1, IL2 et IL3

-114 -
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Ainsi, nous pouvons dire que la génération automatique de modeles dans AMG offr
plusieurs avantages. En effet, AMG permet la diminution du risqueedis lors de la
construction des modeéles surtout pour des structures complexes ou nowronsms avec

des équations simplifiées (cas du convertisseur multi-cellulairedffre également la
possibilité d’'une réutilisation facile des modeles obtenus, notammaoeé gux langages
Modelica et VHDL-AMS. Nous avons donc une génération automatique sousupsusie
formats standards d’ou la possibilité de les simuler dans plusagicgels (annexe E : pour

les résultats en format Modelica).

Enfin, nous avons pu également traiter certains cas d’applicatitmgoés en conduction

discontinue et en conduction continue.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, illustréegample du
convertisseur a résonance, le processus d’obtention automatique de matlou moyen
dans AMG.

Dans une seconde partie, nous avons illustré les capacités dé AME en
présentant les différents résultats de simulation de diversesadigpis traitées dans le but de
réaliser du couplage de modeéle et de traiter la conduction discontinue.

La derniere partie a été consacrée a mettre en évidenté&rdti de la génération
automatique de modeles pour des structures compliguées comme |etiseewe multi-
cellulaire.

Enfin, nous avons pu voir les avantages de la génération automatiqueodi&esm

dans plusieurs formats ainsi que la possibilité de les simuler dans plusieueddogic

Néanmoins, cet outil présente certaines limitations étant dorfiaié dgie nous traitons
actuellement que certains convertisseurs DC/DC en conduction discontinue.
De plus, nous pouvons étre confrontés a des difficultés liées a teniohétiion du mode de
fonctionnement du convertisseur a étudier. En effet, pour des structmgsexes, la
connaissance et le recensement des différentes configuraessalii mode peuvent étre
délicates. C’est une contrainte forte de la modélisation moyenne.
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Conclusions et per spectives

Dans le cadre de cette thése, dans le premier chapitre,avous présenté les
caractéristiques de modélisation a topologie variable et enembgpothéses de modélisation
considérées. Nous avons également présenté un état de I'aiffédents modeles moyens
existants et nous avons pu mettre en avant les difficulsésiases a la modélisation moyenne.
Nous avons pu constater alors que le calcul (la mise en palegdifférents modéles peut
parfois s’avérer étre source d’erreurs et peut étre uhe fastidieuse pour le concepteur du
modele. Ainsi, nous avons proposé d’automatiser entierement cettecdérda calcul avec un
outil d’aide dédié a la génération automatique de modélessegaobhoyens (AMG). Ainsi,

NOuUs avons pu positionner nos travaux par rapport a I'état de I'art eqmantrantérieurs.

La conception d’un tel outil requiert une méthodologie bien rigoeretiane démarche
de modélisation par application de modéeles moyens bien établieldDsetond chapitre, nous
avons exposé cette démarche. Elle requiert une bonne connaidsafmetionnement du
convertisseur a étudier. L'utilisateur doit en effet fournitaiees informations a savoir : le
schéma de la structure du convertisseur (fichier NetListindde de fonctionnement et la
commande. Elle repose sur une approche formelle qui consisteadieelds systemes d’état
pour chaque topologie du circuit. Elle se compose de trois grandes parties :

- l'analyse topologique qui permet d’analyser le circuit et déwd les matrices
d’incidence nceuds/branches complétes et réduites, de classitlerréorganiser les
grandeurs caractérisant le circuit en branches et mailtandie de calculer la matrice
des mailles fondamentales B1 en utilisant une version étendlialgtaithme de
Welsh.

- I'extraction des matrices d’état réduites pour chaque configarattependant, nous
sommes parfois amenés a les réorganiser, les comflates le cas de la conduction
discontinue) afin de construire les matrices du systéme difii@reamplet.

- le calcul des modéles exacts et moyens en construiséatrd I'équation différentielle
globale du circuit et ensuite en se référant a I'étatate réalisé sur les modeles
moyens.

Nous avons également étendu cette démarche de modélisation péinvaé coupler
les modéles de convertisseurs entre eux en combinant les molol&liegs avec des modeles
de charge ou de machine d’'une part et de traiter la conducticontiisie dans le cas des

hacheurs DC/DC (paralléle, série, a charge inductive) d’autre part.
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Nous avons par la suite implémenté cette démarche danssiérntre chapitre pour
créer notre outil informatique de génération des modeles : AMG §ggeviodel Generator).

Nous avons détaillé le principe général d'utilisation de AM@s glifférentes
fonctionnalités, son formalisme de projection de modéles et &di différentes étapes de

modélisation.

Cette partie était entierement consacrée a définir :

- les entrées de l'outil fournies par l'utilisateur: une deson fonctionnelle et
topologique du circuit.

- Iimplémentation logicielle de la démarche de modélisataitefen grande partie en
Java et en Maple pour les calculs formels.

- les sorties de I'outil qui sont les fichiers résultatségés et projetés automatiquement

en plusieurs formats : VHDL-AMS, Modelica et S-Function.

Nous avons mis a profit l'utilisation des langages de modélisatHDL-AMS et
Modelica, pour gérer les problémes de causalités associés aux ceulgagedeles.

Pour illustrer l'efficacité de ce générateur de modeélesvadider ceux obtenus
automatiquement, des exemples d’application (convertissewsoaarice, onduleur triphasé)
ont été traités dans le quatrieme chapitre. Ces modelestéstés dans Matlab/Simulink
(pour les S-functions) et Portunus (pour les modeles codés Bh-YAMS) et Amesim (pour
les modéles codés en Modelica). Dans nos travaux, nous aves latpartie simulation de
circuit et graphe d’état du logiciel Portunus pour I'ext@actilu mode de fonctionnement du
convertisseur et comme outil de vérification et de validation des mayiriésés.

Nous avons fournis aussi quelques résultats obtenus dans u cesuplage de
modeles et du traitement de la conduction discontinue pour un hachel@earal
Les résultats de simulation obtenus dans ces logicielsidamiques, ce qui valide

notre démarche automatique de modélisation.

Enfin, nous avons mis en évidence l'intérét et la puissancetdeutil en traitant la

structure multi-cellulaire.
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A I'heure actuelle, notre outil ne permet que le traitemerd denduction discontinue
en courant des convertisseurs DC/DC. La suite logique de cesxisefait alors de pousser la
généricité en traitant la conduction discontinue également regiote et aussi pour les
convertisseurs AC/DC. Ce traitement actuel repose sur uonn&sient par rapport a une
cellule de commutation. Les instants a partir desquels deables d’état s’annulent sont

fournis par I'utilisateur.

Dans cette optique, nous pouvons imaginer une solution qui permetfoaurnir ces
informations automatiquement en partant de certains xa\@er98, Pel03]. Cela concerne
notamment I'extraction automatique des cellules de comronsatet la recherche des

grandeurs d’état associées a chaque cellule.

Des travaux ont été réalisés sur la modélisation fréequerdelb®nvertisseurs statiques
[Pop99, Lan06]. Il serait également intéressant de repredréravaux, en les enrichissant
pour la détermination automatique des instants de commutatiea atlapter a nos besoins.
Notamment, ces études offrent une alternative a la modéfiséitéquentielle pour des
structures dont les commutations ne sont pas contrélées, delkedes redresseurs a diodes.
C’est donc une possibilité supplémentaire pour modélisemiggrtcas de conduction

discontinue.

Une contrainte forte liée a la modélisation moyenne egtrikai sur le fonctionnement
du convertisseur. En effet, il faut fournir la commande et le mode deidéuse a étudier. Cela
signifie une connaissance et une analyse préalable du corarssatique a modéliser. Nous
pouvons prévoir une analyse automatique de la simulation danportenquel logiciel de
simulation de type circuit (par exemple sous Saber, PSifAoownus...), afin d’extraire le
mode de fonctionnement automatiquement. La construction automatiguenode de

commande est importante pour des structures ayant de nombreux semiexgsduct

D’'un point de vue implémentation, nous avons choisi d’utiliseplManotamment
parce qu’il offre la possibilité de simplification de forresl Néanmoins, cette utilisation
impose une dépendance logicielle et une grande consommation audeieamémoire. Avec
le recul, il est désormais possible de passer outre etreélssicalculs formels entierement en

Java.
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Cependant, il est important de valider que la simplificationfolesules proposée par
Maple peut étre mise en oeuvre dans nos outils de mangoufatimelle écrits en Java. En
effet, la simplification des formules est indispensable ssrstleictures complexes comme le
convertisseurs multi-cellulaires présenté dans le quatridmagitee, afin de limiter les
redondances de calculs, colteuses en temps CPU. La mise en égledicircuits a été faite
de fagcon modulaire de maniére a étre utilisée dans d’autres outils

Actuellement, les bibliotheques de modélisation ont pu étre réutilisées aves daos
les travaux de thése de Phuong Do-Thai pour la modélisation dynamigftiphysique
d’actionneurs électromécanique. Il manque cependant la prisengrtecdes mutuelles. Ce

travail sera nécessaire pour les convertisseurs avec des inductamqiéss

Enfin, du point de vue de la convivialité d'utilisation, nous projettmgsoncevoir une
interface graphique (IHM) pour l'outii AMG. Nous pourrions ammiment envisager un
superviseur permettant d’'activer les différents outilsessaires a la démarche compléte de
modélisation, tel que cela a été présenté dans le deuxiérpgreehd serait notamment
cohérent d’extraire automatiquement la NetList du circutnadéliser a partir de I'outil de

simulation circuit utilisé pour I'analyse initiale du fonctionnementduvertisseur statique.
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Annexe Al

Démonstration de formules

Démonstration de I'équation (1.34)

x(t) = 20 ((x),) [eos(w 1) - O((x),) Bin(w 1))

Nous écrivonx sous sa forme complexe (Al.1):

(), =%+ B (AL.1)
avec: (A1.2)
x =0((x),)

X, = D(<x>l)

Endéveloppant I'expression (A1.3), nous obtenonsulgipn (1.34).

x(t) =(x)_ De™1“ +(x), O (A1.3)

= {(x1 —  B,) D(cod2 ¥ @) - jsin(20rCF )+ (x + ] D<2)E(

= 2(x, o2 7T () - x, 3in(2G7 (T [))

cos(2 ¥ [ﬂ)
+ jsin(20rC [ﬂ)}
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Annexe A2

Calcul des différents cas de matrices

Cette annexe reprend et compléte les calculs présentés dans la theskdiBBr85].

l. Calcul des matrices A et B

Soit le systeme d’état suivant:

% = ALX(t) + B u(t)
avec :
X(t) = \llbc}
L 'ml
_Ve:|
u(t) =
L

Nous pouvons alors écrire I'équation suivante :

el e

avec :
AL =T I H '

A, =T Hsh- s HI 5 (R (3]

Aoy =T, s H, (R 87 (R, [ — )
A, =-T; [, TH; (R (3],

B, =-T, 0§ [H' &

B, =Tl — & HL ' (3 (R [§;)

By =T, MsuH;' R F (R & - %)
By, =T, [, (H;" [R (3

(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

(A2.5)
(A2.6)
(A2.7)
(A2.8)
(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)

(A2.12)
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Nous allons présenter les différents cas de figleecalcul des différents sous-blocs des
matricesA etB.
Notons:
« Siun vecteuV nexiste pas, nous le noterons(par exempleV, signifie qu'il n’y a
pas de résistance de maillons dans le circuit).

* Nous noterons aussi que les mutuelles n’ont pagrités en compte dans nos calculs.

.1 Différents cas de calcul des sous-blocs de la matride

-Si (V)

A1=0 (A2.13)
A, =T [s)) (A2.14)
A1 =T, [{-S0) (A2.15)
Ay, =T, B H' R &) (A2.16)
- Si (Vor )

A,=-T & H? (A2.17)
A, =T, s]) (A2.18)
Ay =T, [-Sy) (A2.19)
Ao =0 (A2.20)
- Si (V)

A, =T, ' (8, H; R (3], (A2.21)
-Si (V)

A, =T H? (A2.22)



Annexe A2 : Calcul des différents cas de matrices 128 -

- Si (V, etV )

AL =0 (A2.23)
A, =T, sl) (A2.24)
Ay =T, [-Sy) (A2.25)
Ay, =0 (A2.26)

1.2 Différents cas de calcul des sous-blocs de la matriBe

- Si (Vi)

B, =-T, ' [& H" (A2.27)
B,y =T, M H;' R (R - %)) (A2.28)
- Si (Ve)

B, =T, s, H;' 3 (R [3) (A2.29)
By, =-T, ' &, H,' R & (A2.30)
- Si (Vy, etVy,)

B,=-T,'[& H,' (& (A2.31)
By =T, -5) (A2.32)
- Si (Vye €t Vi)

By =T, s, (H;' (R & (R [ - ) (A2.33)

- Si (G et Uy et V)

B,y =T, [{-%) (A2.34)
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- Si (, etV etVy,)

B,=-T, & H;' & (A2.35)

- Si (V,, et V,, etV et\,)

B, =T, " s, (A2.36)

- Si (V.etV,, etV,.)
B, =T, [~ H;' &, [R [3]y) (A2.37)

[l. Calcul des matrices C et D

Maintenant, nous allons étudier les différents dasfigure de calcul des sous-blocs de la
matrice de sorti€ et de la matrice de transmission dirdote
L’équation de sortie est la suivante :

Y, (t) = CLk(t) + D W (t) (A2.38)
ou
le (A2.39)
0= [VmJ
c- (Cn Clzj (A2.40)
CZl CZZ
o :(Dn Dlzj (A2.41)
D21 D22
Cy=- H '+ [C, 05, 0" O (H; ' (A2.42)
C12={Sg —§ [, 05,01 +5 [T, B, (1,72 & 13, (R (5 (A2.43)
- S:I D-Il_l LS, ER]-BSL
Cyy = {‘ (8~ 85 Hy R 13 (R (A2.44)
+56 0, 8, 0,7 B, (H,' (R 7 (R, G — 536 0, 8], (0,7 ()
Cp= _(S.Lsz_lm.BIl_S.LG 1 EﬁTz D-z_l Bﬁlu"z—lERlEﬁTl) (A2.45)

D=5 [C,[S, 0, & H & - (H' (& (A2.46)
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o - {st_sg H;' B (R 8- 8] (€, 05,0, ], (A2.47)
12 = _ B
+5 [C,05, M & H; ' (5, (R 35
o - {— (515~ 5i5 H;" (R 3] (R, [, (A2.48)
21~ _ B ) .
+ 516 0Ly 031, (0, By [H, T (R 3] Ry (8 — 56 0, [3], [T, )
Dy, = ~(8fs H, (R (85 — 516 [y (31, [0, (3, [H, (R, [3) (A2.49)
.1 Différents cas de calcul des sous-blocs de la matriCe
-SiV,,
G, =0 (A2.50)
C=% -5 [C, 050 (5], (A2.51)
Co1 = (54— 516 0y B8, 05 1) (A2.52)
Cpp = ~(815[H," (R (8, — 516 [y [, [T, [, [H," (R [3)) (A2.53)
-SiV,,
Ch=-s H (& +9 [C,[5, T, & (H* (& (A2.54)
C,r=% -9 [C, 5,1 (3 (A2.55)
Cp1 = (814~ 816 [y [8, T, " [Byo) (A2.56)
Cp =0 (A2.57)
-SiV,,
Cy=-S H '+ [T, (&, (17 & [H, (A2.58)
Cp1 = (84~ 5i5 Hz (R (8] [Ry" [ — 536 11y [, [T, [3y) (A2.59)
- Si Vi, ou (VcetV,,.)
€, =0 (A2.60)
Cp=5 - H; ' (RLE), (A2.61)
Cp =0 (A2.62)
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Cpo = ~(515 H; R 8, — 5,6 0 (3], (0, 3, [H,* [R, [&],) (A2.63)
-SiV,.
Cu=-5 H'[& (A2.64)
Cp =5 —S H;' (5, [RLH, (A2.65)
c _{— (595 H, (R 8] (R (A2.66)
21~ _ B ) )
+ 56 Ly 05, [T, 08, (H, (R 8] (R B — 536 0y 03, (1, 5
Cpo = (515 H, (R 8], — 516 [y (3, (T, ' [, [H,' [R (3 (A2.67)
- SV 0u (Vo et )
Ch=-S H; (& +9 [C, 5, T, & [H;* % (A2.68)
c,= {SJ —§ [, 05,0 ) +5 [T, B, (172 E 15, (R[5, (A2.69)
2= _
- S:I D"ll E"5'7 ER]-BSL
-SiV,
C=-5 H '+ [C, 05, 0 O (H, ' (A2.70)
C _{SJ_SIBDZE%UJTET“SImZ&ZUl_lﬂ‘BgmflE‘B;D%E‘BL (A2.71)
2= _
- S:I D"ll E"5'7 ER]-BSL
Cor = (84— 8sH, R 37 (R (%) (A2.72)
Cypp = (85 H; R &) (A2.73)
SiV,
€, =0 (A2.74)
C, =0 (A2.75)
c _{— (S =55 H; R 03] (R (A2.76)
21~ _ B ) )
+ 56 0Ly 081, 0, 05, (H, (R B8] (R [ — 36 [y 085, [T, [
C22:_(515mz_1m1&11_516&1&f2 EI_2_1 E‘Enmilﬂ?llitfl) (A2.77)
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- SiV, etV ou (V, etV etV )

C=-5 H '+ [C, 05,0 O (H, ' (A2.78)
C,=0 (A2.79)
Co1= 94 (A2.80)
Cz =0 (A2.81)
- SiV,, etV

Ch=-9 H' & +5 [C, 5, 0, & H & (A2.82)
Co=5 -5 [C, (50, 5 (A2.83)
- SiV,, etV ou (Ve et Vet V)

Co=5 —s H;' 5, [(RI3], (A2.84)
Cpp = (515 H," (R [5)) (A2.85)
-SiV,, etV,

Co1 = (54— 516 0y B8, 05 ) (A2.86)
Cyp = (S5 H; (R (3], — 56 [, (31, (T, (8, (H, R [§]) (A2.87)
-SiV,, etVme

C,=-s H* (A2.88)
Co=g (A2.89)
Ch=—(sa—s6y BﬁTz D_z_l [$0) (A2.90)
- SiV,, etV

Ciy=-si Hy' B +] [C, (&, (0, 3 [H" (3 (A2.91)
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Co=5 -5 [C, 5 0, 3], (A2.92)

Co1=(s14) (A2.93)

C22=0 (A2.94)

-SiV, etV

Ci=-s H; ' & (A2.95)

Co=% - H; ', (R, (A2.96)

Co1= (54— 55 H;' R & (R (&) (A2.97)

Cpp = (55 H; R &) (A2.98)

- Si VetV

C,=-s H;' & (A2.99)

Co=9 - [H,'[3, (R, (A2.100

- SiVcetV,

c _{— (S =55 H; R 3] (R G (A2.101
21~ _ ~ _ )

+516D-15‘512D-21R11D'|21EP155; mzlﬁ%_sleu-l&fzgzl&lo)

Cpo = (815 [H, (R (5, — 56 [, (8, [T, [3, [H," (R [§)) (A2.102

-SiV, etV,

Cyy = (S~ 55H;' R 5] (R &) (A2.103

Cpo=—(s5 [Hz_l (R EﬁTl) (A2.104

- SiV,, etV etV

C.=0 (A2.105
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Co=5 -5 [C,[5 0, &, (A2.106
Cy1=—(S14) (A2.107
C,,=0 (A2.108
- Si Vpe etV ou (V. etV etVy.)

Chr=% (A2.109
Cpo = (85 H; R & — 56, 8, 0, 5, H,' (R ) (A2.110
-SiV,, etV,,

C,=0 (A2.111
Cp=% -8 [C, 5 0 ¥, (A2.112
Cp1 = (814~ 816 Iy 3, 0, ) (A2.113
C,, =0 (A2.114
- Si Vy, etV etV

C,=0 (A2.115
Co=g (A2.116
Coy = (814 = 516 [y 3, 05, () (A2.117
C,,=0 (A2.118
-SiV, etV etV

C,=0 (A2.119
Cho=% (A2.120
Co1=—(S14) (A2.121
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Cpp = (55 H; R &) (A2.122
- Si Vy, etV et Vi,

Co=% (A2.123
Cro=—(s5 EHz_l (R E‘ﬁTl) (A2.124
- Si (V; €t Vi et Voo Jou (Vi etV etV etV )

C,=-s H; G (A2.125
Co1=—(S14) (A2.126
- Si (, etV etV,)

Cu=-5 H '+ [C, 05,0 O (H;' (A2.127
Co=% -8 [T, (5[0 5] (A2.128
- Si (W, etV et Vi)

C,=-s H; G (A2.129
Co=% (A2.130
C, =0 (A2.131
C,,=0 (A2.132
- Si (V,,, etV etV, etV )

C,=0 (A2.133
Co=% (A2.134
Co1=—(S14) (A2.135
C,,=0 (A2.136
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-Si (V,, etV..)

C,=0 (A2.137

Co=% (A2.138

Cp1 = (514~ 516 [y (3, (T, ' [5) (A2.139

Cpp = ~(55 H; (R (8, — 56 [y (8, [T, ' (8, [H, (R [3) (A2.140

- Si (V,, etV,)

C;,=0 (A2.141

C=5 -9 [C, (5 0; " (8 (A2.142

Co1=—(S14) (A2.143

Cpo = (55 H," (R &) (A2.144

- Si (V,.etV, etV,,)

C,=-s H ' (A2.145

Co=% (A2.146

Co1 =(S14) (A2.147

Cp, =0 (A2.148
[I.2  Différents cas de calcul des sous-blocs de la matribe

-Si(V..) ou (V. )

Dy =-s5 H;' & (A2.149

D, =s;—s H; ' 5, [R ¥ (A2.150

D, :{— (s5-55H' R R 5 (A2.151
+ 56 [, 08, (0, (3, (H, (R 7 (R (85— 56 [, (3, T, (&)

D, = —(sls H5" (R (s — 56 [y (3], (T, (5, [(H," [R, [3;) (A2.152
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- Si (V)
D, =5 [C,(5 1 & H, & - (H' (& (A2.153
D, =s3-5 [C, 5, 0 &, (A2.154
Dy ==(si3-s6 Ly BﬁTz Erz_l (%) (A2.155
D,,=0 (A2.156
- SiV,, 0uVy,
D,=§ [C,[8 0 ' & H, (& -5 H,' & (A2.157
D _{st-sg H, %, R -5 [C,5, 01, (A2.158

12 — _ B

+95f [C, 08, 0, [ H; '3, R 3

Dy, = (S5~ 55 H; R 57 Ry &) (A2.159
D,, = ~(sls H;' [R, [3s) (A2.160
- Si (Ve)
D;;=0 (A2.161
D,,=0 (A2.162
D,; =856 (A2.163
Dy, = ~(8fs H, (R (85 — 516 [y (81, (01, (3, [H, (R, [35) (A2.164
- Si (V,c€t V) ou (Ve €t Vi, ) ou (V. et Vi, et Vo)
D, =-s H, ' & (A2.165
Dy, = Si3 (A2.166
D,y = (513~ Si6 [y 081, 15 () (A2.167
Dz, =0 (A2.168



Annexe A2 : Calcul des différents cas de matrices 138 -
- Si (Vpc€t Vi)

Dy = -5 [H{ ' [ (A2.169
D, =s3-s H; ' 5 [R & (A2.170
D1 =~(si5 =515 ;' (R [ (R %) (A2.171
Dy, = _(SlTs [Hz_1 (R D’51T5) (A2.172

- Si (V,.etV, ) ou (V,, etV,.)ou (V,.etV,)ou (V,.etV, etV )ouV, etV,etV,.)ou

(V,.etV, etV,.)

D11:_S§ EHl_lB%

D12:SI3_S§ EHl_lB%ERlEﬁTS

Dy, = (S5~ 55 H; R 7 (R &)

Dy, = _(51T5 EHz_l (R E"51T5)

- Si (V,, etV,) ou (V,, etV ) ou (V, etV,, etV )
Dy, =8 [C,[8, 0" [ H, (& —s5 [H"

D, =s3-§ [C, 05,0, &,

D,, = —(s13)

(A2.173
(A2.174
(A2.175

(A2.176

(A2.177
(A2.178
(A2.179

(A2.180

- Si (V,.etV, etV,, )ou (V, etV  etV,.)ou (V, etV etV )ou (V,, etV, etV,.)

D11:_S§ EHl_lB%

(A2.181
(A2.182
(A2.183

(A2.184
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-Si (V)

Dy, =0 (A2.185
Dy, =sl3-8 [C, 5,0, 3, (A2.186
Dyy = (513~ Si6 1y (8], [T, ) (A2.187
D, = —(sis H," (R (35 — 86 [y [, (T, (8, [H, [R [355) (A2.188

- Si (Vipe €t Vi, ) 0U (Ve €8 Vi )

D;; =0 (A2.189
D1, =55 (A2.190
Dy = ~(S13~ 816 [y (5, [T, () (A2.191
D,, = —(8s H5* (R (85 - 516 (1, [, (T, (&, [H,* (R [3]5) (A2.192
- Si (V, etV )

D, =0 (A2.193
Dy, =83 -5 [C, &, 0, 5, (A2.194
D1 = ~(S3) (A2.195
D, = ~(ss H;" [R [§5) (A2.196

- Si (V,, etV etV,,)

D, =0 (A2.197
Dy, = Si3 (A2.198
D,y = (513~ Si6 [y 081, 15 () (A2.199

D,, =0 (A2.200
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-Si (V,, etV,, etV, )ou (V, etV etV etV,,)ouV, etV etV )

D;; =0 (A2.201
Dy, = SI3 - SI [C, [, D-l_l D%T4 (A2.202
D1 = —(S13) (A2.203
D,,=0 (A2.204

- Si (V. etV,, etV etv,.)

D,;=0 (A2.205
11

D, =955 (A2.206
D,; = —(Si3) (A2.207
D,, =0 (A2.208

D, =0 (A2.209
Dy, = S.-LI-S (A2.210
D1 = ~(S3) (A2.211
Dy, = _(SlTs [Hz_1 (R D’51T5) (A2.212

Nous avons aussi complété les calculs afin d’obtes différentes équations de sortie
notamment pour les vecteurs de tensions et de modaas les résistances, les condensateurs

et les inductances.

Vine e e Vine (A2.213)
YVr(t)=(V J:er(t){l j:Yxl(t){V j:sz(t){ j

br m ml I bl

[1l. Calcul des matrices C1 et D1

Soit le systéme suivant :
Y, (t) = C1IX(t) + D1 (t) (A2.214
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avec :
c1= (Cln Cllzj (A2.215)
CL,, Ci,
Dl:(Dln Dlizj (A2.216)
D1,; Dl
loc (A2.217)
Y, (1) =
0 (Vj
Cl, =5 [C, 5 0, ' [§ H; -5 H' G (A2.218)
Cl, = S-S} [T, B, (T, ]y - sf [H; 1 (3, [R (3], )~ 5§ H;* (3, (R (3], (A2.219)
CL. = {_ (Si0 + 812 (L B3, (T, [6311 H,' R 7 (R [ ~ S.LO) (A2.220)
21~ _ B
_SllEHzlER1E'g ERzl (%)
Cly, = (-5, 1, 8, T, ' (3, [H, (R & + 5, H, (R [3) (A2.221)
DL, =s) [C, (5, (T, " (& H;* (& - s (H, ' & (A2.222)
DL, =S, - 5] [T, &, T, ], - & TH; 3, [R 8- §f M, (3, (R 3 (A2.223)
Plas = {_ (5 8 Iy B I T s+, TH R 3] (R ) (A2.224)
21~ _ B
_311D'|21 R DS; ERzl (%)
D1y, = (s, H;" (R 35 — 5, O (3, 0, B, H;* [R (3) (A2.225)
1.1 Différents cas de calcul des sous-blocs de la matric&
- Si (Vine )
Cl,=0 (A2.226)
Cl,=s),~5; [C, &[T [ﬁslTo) (A2.227)
Clyy = (S0 + 5, [y (B, (15 [ﬂ_ S_I.O)) (A2.228)
Cly, = (-5, 4 (8,0, (5, H, (R (¥, + 5, H,' (R [§)) (A2.229)
-Si (V)
Cl, =9 [C, 5 0, ' [§ H; -5 H;' G (A2.230)
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ClL, =8~ [T, (8, (T dls],) (A2.231)
Clyy = ~(Sip *+ 512 [y (8 (T, L= 510)) (A2.232)
Cl,, =0 (A2.233)
-Si(V,, etV )

Cl,=0 (A2.234)
ClL, =55 -9 [T, B, 0, s (A2.235)
Clyy = ~(Si0 *+ 512 [y (8, (T, L= 510) (A2.236)
Cl,, =0 (A2.237)
- Si (Vo)

CL,=s; [C, [5, 0, [ [H,' (- [H, ' [§ (A2.238)
Cl, =S~ S} [T, &, (I, ]y - s (H; '3, [R 3], )- s (H; (3, (R, 3], (A2.239)
Cly, = (S-S, H, R &) [Ry" &) (A2.240)
Cly, = (s, H' R 3 (A2.241)
- Si (V, etV,,)

Cl,=s [C,[3, [T, ' & H, & -5 [H, ' & (A2.242)
Cl, =S~ S} [T, (&, (0, s, (A2.243)
CL,, = ~(s0) (A2.244)
Cl,, =0 (A2.245)
- Si (V, etV,,)

CL,=0 (A2.246)
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CL, = -8} [T, &, 0 ds],) (A2.247)
CL, = ~(s0) (A2.248)
Cly, = (s, H, R ],) (A2.249)
- Si (V, etV etV,,)
CL,=0 (A2.250)
CL, =8, -5 [T, (5, T, tis],) (A2.251)
CL, =—(s0) (A2.252)
Cl,,=0 (A2.253)
- Si (Vo)
CL,=-5 H;'& (A2.254)
Cly, =)o~ (Hy " (5, [R 8, (A2.255)
oL, - {— (S0 +S1p [y (81, [T; fsyy TH5* R, (8] Ry I8 - 510 (A2.256)
-5, [H,' (R 37 [Ry [3)
Cly, = ~(-5, (L, (8, [T, [, [H," R [, + 5, [H, (R [§) (A2.257)
- Si (V,.etV. )
CL,=0 (A2.258)
ClL, =9 (A2.259)
Clyy = (S0 + S [y 3, (1, - 530) (A2.260)
Cly, = —(-s, Oy 08, (0, 08, [H,' (R &, + 5, [H," (R [§) (A2.261)
- Si (V,, etV etV,,)
CL,=0 (A2.262)
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ClL, =85 (A2.263)
Cly; = —(s0) (A2.264)
Cly, = ~(s; H;' (R [5]) (A2.265)
- Si (V,, etV . etV etV )

Cl,=0 (A2.266)
ClL, =5 (A2.267)
Cly, = ~(S0) (A2.268)
Cl,, =0 (A2.269)
- Si (Vipc € Vi)

CL,=-s H;' & (A2.270)
Cl, =sj -5 H ' (8 (R[5 (A2.271)
Cly = (S0~ 8 H;' R (¥ (R, %) (A2.272)
Cly, = ~(s; H;' (R [5]) (A2.273)
- Si (V.etV,,)

CL,=-s H;'& (A2.274)
ClL, =85 (A2.275)
Clyy = ~(S0+ Sy [y B8, (T, - 51)) (A2.276)
Cl,, =0 (A2.277)
- Si (Vyeet Vi, et Vi)

CL,=-5 H;'& (A2.278)
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Cly, =iy (A2.279)
Cly; = —(s0) (A2.280)
Cl,,=0 (A2.281)
- Si (Vi)

CLy, =5 [C, & T, & H; (& - s [H; (& (A2.282)
- Si (Vi)

Cly, = (s, H;' (R ) (A2.283)
- Si (Ve €t Vi, €tVp,)

CL,=0 (A2.284)
CL, =5 (A2.285)
Clyy = ~(Si0 + 81, [y B8, 05 [ 510)) (A2.286)
CL,=0 (A2.287)

1.2 Différents cas de calcul des sous-blocs de la matribd

- Si (Vinr )

D1,=0 (A2.288)
Dl,=sl,~-s [C, 50" [ﬁSL) (A2.289)
D1y, = ~(S + S, L 3, T, - s)) (A2.290)
D1,, = (5, H," (R (85 — 5, 1y 8, (T, (8, [H," [R, [35) (A2.291)
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-Si (V)

DL,=s) [C, (5, [T, & H, & -5 H, & (A2.292)
D, =], -5 [T, G (0 fs],) (A2.293)
D1y, = ~(S + 5, L 3, T, - s) (A2.294)
D1, =0 (A2.295)
= Si (Vonr)

D1,=0 (A2.296)
DL, =], -5 [C, G (0 fs],) (A2.297)
D1,, = (s + 5, [, (5, T, (- 5)) (A2.298)
D1,, = =(8;; [H," (R (85— 5, [y [, (T, (5, [H," (R [3y) (A2.299)
- Si (V,, etV )

DL,=0 (A2.300)
DL, =S, - s} [T, &, (T, {s],) (A2.301)
DLy, = —(s + 5, (L 08, (1, ({- ) (A2.302)
D1,,=0 (A2.303)
-Si (V)

DL, =) [T, [, [T, " [ (H;' (& -5 [H; ' (5 (A2.304)
DL,, =8, -8} [€, (& [T, ], - §f CH;™ (8, (R (8] ) - s] [H; 5, (R (3, (A2.305)
D1, = (s ~su[H;' (R 57 (R, (%) (A2.306)

D1,, = (s, H;" (R [35) (A2.307)
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-Si (V,, etV,)
DL, =0 (A2.308)
D, =], -5 [T, G (0 fs],) (A2.309)
DL, = ~(s) (A2.310)
D1,, = (s, H, R &) (A2.311)
- Si (V,, et V)
DL, =s) [C, (5, [T, " & H; & -5 H, & (A2.312)
DL, =], -5 [C, G (0 fs],) (A2.313)
DL, = ~(s) (A2.314)
DL, =0 (A2.315)
- Si(V,, etV etV )
D1,=0 (A2.316)
D, =8, -} [T, 3, (T, s, (A2.317)
DL, = ~(s) (A2.318)
D1,,=0 (A2.319)
-Si (Vo)
D1, = -s; [H; " [% (A2.320)
DL, =sl,~ s [H; " [ (R (55 (A2.321)
oL, = {— (S + 5y, [y (8, (T2 -5 +54 (H3* (R 87 [R; % ) (A2.322)
-5 [H' R 37 (R [%)
D1, = =(8; H;" (R (85 = 5, [, (8], (T, (&, [H," (R, [§s) (A2.323)



Annexe A2 : Calcul des différents cas de matrices 148 -
-Si (V,.etV. )

DL, =0 (A2.324)
DL,=5, (A2.325)
D1y, = ~(S + 5, L 3, T, - s) (A2.326)
D1,, = (s, [H," [R 85 — 5, (L, (8], 0,7 (8, [H, (R, [3;) (A2.327)
- Si (V. .etV,, )

DL, =-s H;' & (A2.328)
DL, =5, (A2.329)
D1,, = (s + 5, [, (5, T, (- 5)) (A2.330)
D1,,=0 (A2.331)
- Si (V,.etV, )

DL, =-s H;' & (A2.332)
DL, =], ~ s [H; " [, [R, [55 (A2.333)
D, = (8 —suHy (R[5 (R (%) (A2.334)
D1,, = (s, [H,* [R [3)) (A2.335)
- Si (V, etV etV,,)

D1, =-s H; [ (A2.336)
DL,=5, (A2.337)
DL, = ~(s) (A2.338)
D1,,=0 (A2.339)
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- Si (V, etV etV )

D1, =0 (A2.340)

DL,=5, (A2.341)

DL, = ~(s) (A2.342)

D1,, = (s, H, R &) (A2.343)

- Si (V, etV etV etV,.)

D1, = —(sy) (A2.344)

D1,, = (s, H,' R &) (A2.345)

- Si (Ve €t Vi, €tV ) 0u (Voeet Vi, etV etVy)

D1,=0 (A2.346)

DL,=5s, (A2.347)

D1,; = ~(s) (A2.348)

D1,,=0 (A2.349)

- Si (Vi)

DL, =5} [C, (&, [0, & H; G - s H 5, (A2.350)

DL, = (— (Sg +5,, DslTZ D'z'l [ﬁ— Sy +5S; D—Iz'1 R, ljs; [R2‘1 [35) (A2.351)
-5 H,' R 57 (R [5)

- Si (Vie)

oL, - {— (So +5p Ly B8, T30t +5y, [H5* (R, [87 (R 3 ) (A2.352)
_Sll [H 2_1 DRl E;— DRz_l |35)

D1y, = ~(81 [H, " [R (85 — 51, [y (8, (T, [5; [H, (R [31y) (A2.353)
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- Si (V)

DL, =~ [T, (5, (T s, - §§ (H;* (3, (R [8];)- 5] (H;* (3, [R (3] (A2.354)
D1y, = —(5;, H;' (R (55— 5, [, (8], (T, (&, [H," (R, [3s) (A2.355)
- Si (Vi et V)

D1, =] [T, (& [T, O (H," & -] [H; " (& (A2.356)
D,y = (S + 5, L 8, 1, [~ 5)) (A2.357)
- Si (Vyy et )

DL, =s) [C, (5, (T, " (& H;* (& - s (H, ' (& (A2.358)
DL, = (s ~ s [H,' [R (57 (R, [%) (A2.359)

- Si (Vi etV et Vy,)

DL, =s] [T, [, [T, " &) (H; (% - (H, G (A2.360)

Pl =~(s) (A2.361)

- Si (Vg €t Vi)

DL, = - [H; " (5 (A2.362)

D1, = {_ (8o + 8o [y 8, (T5 -5+, THS IR, (8] Ry () (A2.363)
-5 H;' R ] (R %)

- Si (Vi €t Ve etV )
DL, =-5 H,'& (A2.364)

D1,y = (S + 5, 0L 3, 1, (- ) (A2.365)
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- Si (Vi €t Vo eV, etV )

DL, =-s5 [H; (& (A2.366)
DL, = ~(s) (A2.367)
- Si (V.etV,,)

DL,=5§,-5; [C, [ 0" EﬁsL) (A2.368)
D1, = (5. H;" (R (85— 5, L, (8, (T, [, [H, (R (35) (A2.369)
- Si (V,etV,)

DL, =, — ) [T, (3, (T s, - §] (H;* (8, (R (3];)- §] (H;* (3, (R (3], (A2.370)
D1,, = ~(s;; [(H;" [R [35) (A2.371)

- Si (V.etV,, etV,,)

DL,=s,-s; [C, 50" [ﬁSL) (A2.372)
D1y, = ~(s;; [H;" [R [3) (A2.373)
- Si (V.etV,,.)

DL, = s, — S [H; " (3 [R [ (A2.374)
D1,, = (s, H,' (R 5 — 5, [, 3], 0, [, [H,* [R [3];) (A2.375)

- Si (Ve €t Vi et Vi )
DL,=5, (A2.376)

D1,, = =(81, [H," [R (85 = 81, [y (8, (T, (5, [H," (R, [3y) (A2.377)
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-Si(V,etV,__etV,,)

Dl,=sl,- s H; (5 [R (&5 (A2.378)

D1,, = —(s, [H,* [R [3;) (A2.379)

- Si (V,etV, etV etV,,)

DL, =9, (A2.380)
D1,, = =(s; [H;" [R [¥s) (A2.381)
- Si Vi€tV )

DLy = (S + 812 1y 3, (T, (- %) (A2.382)
D1y, = (5. H;" (R (85— 5, [, 08, (0, [, [H, (R [35) (A2.383)

- Si (Vo €t V) 0U (Ve €t Vy 8t Vi, ) 0U (Vi et Vi etV et Vi, )

D1,; = —(sp) (A2.384)
D1, =—(sy EHz_l (R E‘51T5) (A2.385)
V. Calcul des matrices Cx et Dx

Soit le systéme suivant :

Y,»(t) = CxX(t) + Dx U (t) (A2.386)
avec .
Vine (A2.387)
Yx2 (t) = (| J
bl
COx = (C){il Cxlzj (A2.388)
Cxo1 Cx

D _(Dxn Dxnj (A2.389)
X =
Dx;; DXy
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Cx1= -5 (A2.390)

Cx,=0 (A2.391)

Cx; =0 (A2.392)

Cxyy = (S1,) (A2.393)

DX, =5 (A2.394)

Dx;, =0 (A2.395)

DXy, =0 (A2.396)

DXy, = (Sig) (A2.397)
IV.1 Différents cas de calcul des sous-blocs de la matriCs

- Si (Voo €t Vine) OU (V)

Cx=s, (A2.398)

- Si (Vo)

Cx; =0 (A2.399)

Cxyy = (S1,) (A2.400)

- Si(Iy et Iy ) ou (I )

Cx =-s, (A2.401)

- Si(ly)

Cx1=-5, (A2.402)

Cx,=0 (A2.403)
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V. Calcul des matrices CVr et DVr
Soit le systéeme suivant :
¥, (t) = CVrX(t) + DVr U (t) (A2.404)
avec :

vV (A2.405)
YVr (t) = (erj

br
CVr = CVE1 CV|EL2 (A2.406)
CVr,, CVny,

DVr,; DVr,,
CV, = (8 -5 H;' R (R () (A2.408)
CVi, = (-5, H;' R &) (A2.409)
CVh, = (-H;' R 3, (R, (%) (A2.410)
CVr, = (H;' (R &) (A2.411)
DV, =-(5 -5 H,' R ¥ (R, [%) (A2.412)
DV, = (-s; [H," [R [3s) (A2.413)
DVry, =(-H;' R 3 (R (%) (A2.414)
DVr,, = (H;* (R ') (A2.415)

V.1 Différents cas de calcul des sous-blocs @&/r

- Si (Vo)
CVy, =0 (A2.416)
CVi, = (-5, H;' R [3) (A2.417)
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CVr,, =0 (A2.418)
CVi, = (H;' R [3,) (A2.419)
-Si (V)

CV; = (8 -5 H;' R ¥ (R () (A2.420)
-Si(V,,,)

CVh, = (H;' (R &, (A2.421)
- Si (V) ou (V...)

CV; = (8 -5 H;' R ¥ Ry () (A2.422)
CVh, = (-s, H,' R ¥,) (A2.423)
CVh, = (-H;' R 3, R, %) (A2.424)
CVr, = (H;' (R &) (A2.425)
-Si (V)

CVi, = (55—, H; ' [R 7 (R, [3) (A2.426)
CVh, = (-H;' R 3, (R, %) (A2.427)
- Si(V,, etV,,) ou (V,, etV .)ou (V, etV.,)

CVi, = —(s5) (A2.428)
- Si (V. etV,)

CVh, = (-s, H,' R &) (A2.429)
CVi, =(H;' (R [3)) (A2.430)
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V.2 Calcul des sous-blocs de la matricBVr

- Si (Vo)

DVr, =—(s5) (A2.431)
- Si (Vo)

DV, = (H,' (R (§5') (A2.432)
- Si (Ve)

DVr, = (-5, H," [R [¥)) (A2.433)
DV, = (H,' (R ($4') (A2.434)

- Si (Vor €tVp) 0U (Vo etViy) ou (Vyy €tVp, et Vi)

DVr, =—(s;) (A2.435)

- Si (V,, etV,)ou (V,, etV.etV,)

DV, = (s, H,' R 3] [R'[%) (A2.436)
DVi, =0 (A2.437)
DVr,, =0 (A2.438)
DV, = (H,' (R ($4') (A2.439)

- Si (Vi €tV ou (Vy etVy))

DVr,; = ~(s -5, [H;' R (3] (R [) (A2.440)

DVry, =(-H;' R 3 (R %) (A2.441)
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- Si (Vy etV et\,)
DVr, =—(s;) (A2.442)
VI. Calcul des matrices Clr et DIr
Soit le systéme suivant :
Y, (t) = Clr [X(t) + DIr W (t) (A2.443)
avec :

I A2.444
Y.r(t)=(|bfj ha i

mr
Cir Clr,, Clr, (A2.445)

Ciry;  Clr,,
DIr = Dlr;; Dilr, (A2.446)
|\ DIr,, DIry,

Clr,, = —(s, [H; ' %) (A2.447)
Clr, = (_S; EHl_l (s, (R EﬁTl) + SlTl (A2.448)
Clr,, = (—Hl_l (%) (A2.449)
Clry = (-H ' (3, [R [3,') (A2.450)
Diry, = —(s; [H,; ' %) (A2.451)
Dlry, :51T5_(5; D"l_lg% [RLBiTs) (A2.452)
Diry, = (-H; ' &) (A2.453)
Diry, = (-H; " 5, (R (5 (A2.454)
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VI.1 Calcul des différents sous-blocs d€lr

- Si (Vo)

Clr, = (=sf H; ' (5, R [3])) +5]; (A2.455)

Clry = (-H 3, [R [3,') (A2.456)

- Si (V) 0u (Vy, €t V) ou (, et V) ou (Vy, etV )

Clry, = (-H; &) (A2.457)

= Si (Vi ) OU (Vyy €t Vi) OU (Vi €V, et V)

Clr, =5, (A2.458)

= Si (Vi ) OU (Vo €8V )

Clry, = —(s, [H; ' ) (A2.459)

Clry, = (-H; &) (A2.460)
VI.2 Calcul des différents sous-blocs dBlr

- Si (V)

DIry, = (-H; ' &) (A2.461)

- Si (V) OU (V, €t Vi et Vi)

DIr,, = s (A2.462)

- Si (Vine)

Dir,, :51T5_(5; D"l_lg% [RLBiTs) (A2.463)
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Diry, = (-H; ' 3, (R () (A2.464)
-Si(V,) ou (V. etV,.)

Dir;, :51T5_(5; D-Il_lB;? [R:LB;iTs) (A2.465)
DIry, = (-H; (3 [R [35') (A2.466)
- Si (V) ou (Vo et V)

DIry, = —(s; [H,; ' %) (A2.467)
DIr,, = (-H; ' &) (A2.468)
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Annexe B

Présentation du logiciel Portunus

Description du logiciel

Portunus est une solution logicielle pour le design et l'analysge systemes
mécatroniques. Il permet une combinaison de différents modes délisation : circuits
conservatifs (circuits électrique, thermique, mécanique, etcgratimes par blocs, machines
d’états. Il permet d'analyser le comportement de systemes.dies possibilités d'application
vont des systéemes d'alimentation électrique, systeme<tdéigue de puissance et de
commande au systéeme de régulation et aux composantsodilesnAu-dela de l'analyse du
comportement électrique, Portunus permet d'évaluer les propmétgmiques et thermiques
des systémes.

Les analyses peuvent étre effectuées dans le domaine tenippegntiel ou pour
calculer le point de fonctionnement. Au cours de la simulates,résultats peuvent étre
affichés sous forme de diagramme ou dans un tableau. Pounscentzdéles, il est possible
d’observer I'évaluation des valeurs pendant la simulation avec riestions, c’est-a-dire
pour une machine d’état par exemple, nous pouvons suivre le passagaidauareautre avec
ces animations.

Il est possible d'importer des données a partir des autresidlsggcomme SPEED
(Laboratoire SPEED, UK) pour I'analyse des moteurs électriques3Caedrat SA, France)
pour les connections électriques et Motor-CAD (Motor-Desigid) pour les connections
thermiques. Les résultats des simulations peuvent étre expiogigiemment vers Excel, Matlab
et Origin sans gérer un autre fichier.

La bibliothéque standard de Portunus inclut les modéles élestriqumécaniques, les
fonctions temporelles (signal triangulaire, échelon, sinusoideles)blocs, les composants
pour construire les machines d’états (transitions, étatsslagpareils de mesures. Pour faire
I'analyse des réseaux thermiques, une bibliothéque thermiéigecace avec collaboration de
Motor-Design (UK) qui contient les modeles pour le transtiat chaleur (conduction,
convection, radiation...), les sources de chaleurs et les dppdgainesures. La bibliotheque
de SPICE est aussi présente contenant les modéles de semi-aosd(i®SFETS, JFETS)
La figure B.1 illustre la régulation de vitesse du motewoarant continu avec le freinage
mécanique. Cet exemple met en évidence I'utilisation désretits modes de modélisation
(diagrammes par blocs, machines d’états, circuit électrique lfimentation du moteur)

ainsi que I'affichage des résultats de la simulation.
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vortunus - [Hectramechanical Diive.ecd]
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Figure B. 1: la régulation de vitesse du moteur & courant continu avec le freinage mécanique

[I.  Utilisation de l'interface de programmation de Porunus

Portunus permet de créer de nouveaux modeles avec la programreatiC++.
L’implémentation des modeéles avec I'interface C du logicieliestsolution pour des cas ou le
comportement du modele a simuler n’est pas réalisable lasemodéles existants dans la

bibliotheque standard. Cette interface fournit les fonctionnalitearsigs :
e acces au solveur (définition des équations et leurs dérivées)

« utilisation de toutes les fonctions mathématiques qui sonssibte dans la
bibliotheque standard de C math.h

» échange des données avec les autres applications

Tous les modeles créés avec l'interface C peuvent étrgéatiiour tous les types d’analyses:
régime transitoire, AC, DC, calcul de point de fonctionnement.

1.1 Le principe de résolution du simulateur

Les systemes physiques a résoudre par des solveurs num@eguest étre exprimés sous
deux formes d’équation :

» équations différentielles algébriques

» équations différentielles ordinaires (représentation d’état teeali
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Les équations ordinaires ou la représentation d’état linpammettent d’écrire le systeme a
I'aide d’'un ensemble de variables minimal. Les variables td&état des grandeurs physiques

continues du systeme. Elles doivent étre dérivables et indépendantessleles autres.

[I.2  Programmation des connexions des composants
Dans cette partie, nous avons pris comme exemple un circGitsBtie. Nous avons utilisé le
langage VHDL-AMS, dans le but de relier les trois compaséRt L et C) entre eux et afin
d’assurer le bon comportement du circuit. Sur la figure B.2, naussd’allure du programme

global avec les difféerentes déclarations des entrées, des sodigssparametres génériques.

LIBRARY Electrical_device;
LIBRARY ieee;

USE ieee.electrical_systems.ALL;

---------- ENTITY DECLARATION RLC ----------

ENTITY RLC IS

GENERIC (

RV:RESISTANCE; Spécification de I'entité d’un circuit
Cv:CAPACITANCE; RLC série. Déclaration des entrés,
Lv:INDUCTANCE; b:voltage ); des sorties et des parametres

PORT ( TERMINAL input, output: electrical ); génériques.

END ENTITY RLC,;
---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_RLC ----------
ARCHITECTURE struct OF RLC IS
Terminal rc,cl: electrical;
BEGIN N
Resistance: entity Electrical_device.R
GENERIC MAP (Rv) PORT MAP (p=>input,m=>rc);
Capacite: entity Electrical_device.C
GENERIC MAP (C=>Cv, V0=>b) PORT MAP (p=>rc,m=>cl); > b
Inductance: entity Electrical_device.L
GENERIC map (L=>Lv) PORT MAP (p=>cl,m=>output);
END;

Récupére les composants
existants déja dans la
ibliotheque et les relier
(sans fils de connexion).

Figure B. 2: code du programme global
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Annexe C

Utilisation de OpenM aple

OpenMaple est un module permettant a certains langages de praramcomme le C ou
le Java, de bénéficier de la puissance de calcul et dentemitedu logiciel Maple. Cette
fonction donne a l'utilisateur I'opportunité d’effectuer des traitesnemathématiques plus ou
moins complexe sans avoir a définir les énormes algorithmes de calculgsmpos

Ce module se base sur un ensemble de classes Java qui, définies dam&ain ordre,
permettent de travailler avec I'interface de calcul Maple.

Les utilisateurs peuvent se référer a la documentation technigqueusant dans l'aide de
Maple pour avoir des renseignements sur les différentes fonctions de OpenMaple

Le traitement de données sous OpenMaple s’effectue en plusiques. éfaut d’abord, une
phase d'initialisation du module est obligatoire. Nous devons donc dééingemble des
classes Java permettant I'exécution de Maple dans notre plapse.cCette opération est
réalisée par les lignes suivantes :

[* import the Java Open Maple classes */
import com.maplesoft.openmaple.*;
[* import the MapleException class */
import com.maplesoft.externalcall. MapleException;

Maintenant, nous devons initialiser I'élément permettant le trardfedonnées entre Java et
OpenMaple. Pour cela, nous allons déclarer un objet spécifique a @plenigui ouvre une
session Maple et attend les instructions de calculs. Cette opérationisgengat la ligne:
String a[] = new String[1];
a[0] = "java";
Engine t = new Engine( a, new EngineCallBacksDefault(), null, null);

L’objet “t” est donc maintenant la passerelle entre le langkya et l'interface de calcul
Maple. Toutes les opérations se feront sous fdreression (parml,...,paramN) est a
noter qu'une seule session Maple peut étre ouverte. Il est doncsaiéeed’effectuer
I'opération d'initialisation une seule et unique fois.
Nous avons utilisé également une fonction permettant a l'utilisafetitiser les fonctions
Maple directement dans OpenMaple :

Algebraic resultat = t.evaluate(expression Maple) ;

Cette fonction permet de placer dans les parenthéses une exphapien comme si une
session Maple était ouverte sur l'ordinateur. Nous pouvons donc utitiger la gamme

d’expressions Maple dans un programme écrit en Java.
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Le résultat est donné directement sous une forme algébrique, qusitekaesne conversion

en chaine de caractéres s’il on veut par la suite exploiter le résultat.

Comme pour les traitements sur les fichiers ou autre, aptésitidh de la session Maple,
nous devons la fermer par la commanddose() Si cette opération est oubliée par
I'utilisateur, Java fermera la session automatiquement a @ufprogramme. Il est cependant
fortement recommandé de fermer la session manuellement sousdfmbtenir certaines

erreurs lors de la réouverture.
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Figure C. 1: interface d’'implémentation Java-Maple
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Annexe D

Etapes de modélisation du hacheur parallele

Différentes étapes d’obtention du modele moyen dadsMG

1.1 Description du convertisseur

1.1.1 Création de la NetList

Le fichier NetList est généré dans le logiciel de simulation PSpice

[ PSpice Schematics - [*hacpara.sch p.1 ] =] ]

acpar.net - WordPad =100 x|
— " i (&l x
[£] File Edt Draw Navigats YWiew Options | Analysis Tools Markers Window Help W T — =121
O|F|E| & %58 o~ =

Electrical Rule Check
Create Metlist

NEEIE R E R e piE

p— * Schematics Netlist * El
Setup...
Library and Include Files. .. J
Simulate Fi1 T_T1 $N_0003 §N_0002| b
. S v $N_0003 $N_0001 OV OV none
Probe Setup... D_D1 $H_000z $N_0004
Run Probe Flz 1 L1 §N_D001 $M_000Z 10uH
. " R_R1 $N_0003 $N_0004 1k
amine Hetls cc1 $N_0004 $N_D003 1n
Exanine OUtput - - -
Display Results on Schematic »
Appuyez sur F1 pour obtenir de ['side 7
. R B . . . D1 o

AmH T

h c1 L R1
B T
W T e

| 2.18, 0.43  |Create a simulation netlist [cmd: A

Figure D.1: création de la NetList

1.1.2 Simulation sous Portunus

Nous simulons le circuit dans le logiciel Portunus afin d’esdrée¢ mode et la commande

associés au convertisseur statique (cf. figure D.2).
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1.2

o1

O O
e
s

B ] e
‘» “ F vel \T

VC1 (V)

200 A

Vcl

[—)
=
@Analyse de la simulation sous Portunus

configurationl:=Vector([1,0]); D1 ON & T1 OFF }

configuration2:=Vector([0,1]); D1 OFF & T1 ON Mode

mode:=Vector([configuration1,configuration2]);

amg_VectCommande:=Vector([(1-h1 h1)]); } Commande

T1 al'état OFF T1 alétat ON

Figure D.2: le mode et la commande pour un hacheur paralléle

Résultats dans AMG

Une fois que nous avons décrit le convertisseur : sa Netlastmode ainsi que sa

commande. Nous introduisons ces informations dans AMG, nous rénaggar la suite les

résultats contenant les modéles générés (exacts et/ou mayerisjmat VHDL-AMS et

Modelica (Annexe E).
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Enfin nous les simulons dans Matlab/Simulink ou Portunus (cf. figiuBet figure D.4).

-l
Fle Edt View Simulstion Format Tooks Help
DEEES =0 e g 2|y she e «|HeREE k i : i
—+— Ve modéle exact
E Ycmoy modéle moyen classique grands signaux
= 250 4
i}
=
=
i
200
HacPar g
@
S-Function z
g
) ) - 150 1
Simulation 3
B
"[l = 100 1
- x
,—”'—: . R &
_.--~_Modéle moyen classique grands signaux - _ g
- 05 N 2 0 1
R4 N @
/ himoy \ -
‘/ \\
! ) 0 L L L
v ' 0 0.005 0.01 0.015 0.0;
\ HacPardSignaux g
\ / tis)
S . SFunctiont
[ ~ \
____________ ﬂ Editor - Z:\travail\matlabiTD_S_function!test\HacParGdsignaux.c* Jﬂﬂ
Reaty 00 PN 4 Fe Edt Tet Cel Toos Debug Dedtop Window Heb 37 x
DDNH“‘En“‘é‘ﬁﬂaﬁ‘@%@ﬂ@@‘amﬂasev H -
T el o o o= o o= = = o = e e = = ==
r
18 14
. 18! real T *x = ssGetContStates(3); 1
S-Function d  realt *Qx = ssGetdX(5):

1
%" // pour chague entree 1
16d InputRealPtrsType uPtrs) = ssBetInputPortRealSignalPtrs(3,0); 1
189 real T hiroy = *uPtrs0[0]:
199 real T U1 = *uPtrs0(1]: :
IQJI VCimoy=x[0];
9 Iwyl; 1
193 |
104 1
il d dVCinoy_dt= - (VClmoy - ILInoy * Bl + ILlmoy * R1 * himoy) / C1/ Rl;} 1
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Equations générées par AMG
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Figure D. 3: simulation du hacheur paralléle dans Matlab/Simulink en utilisant les S-
Functions
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Figure D. 4: simulation du hacheur paralléle en VHDL-AMS dans Portunus

ll.  Processus général de validation de modéle

Sur la figure D.5, nous illustrons le processus général de validationaientdepuis sa

génération dans AMG.

Simuler et tester le
modele dans
Portunus

Modeéle exact
du hacheur n

paralléle codé A" b
en VHDL- AMS,:

Comparaison du
modele exact
(VHDL-AMS) avec
celui dans
Portunus et S-
Function
Matlab/Simulink

Validation du .
modele

Figure D. 5: processus de validation du modele généré dans AMG-
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Annexe E

Résultats en format Modelica

Nous allons présenter dans cette annexe quelques modéles génAM& mn format
Modelica pour les structures suivantes :

- hacheur paralléle ;

- onduleur triphasé ;

- convertisseur a résonance ;

- convertisseur multi-cellulaire.

Modéles obtenus pour un hacheur parallele

model hacpar_Exact
external connector InputReal = input Real;

parameter Real R1(fixed=false)=0.5 ;
parameter Real L1(fixed=false)=0.5 ;
parameter Real C1(fixed=false)=0.5 ;

InputReal h1,;

InputReal U1;

Real VC1;

Real iL1;

equation
der(VC1)=-(VC1-iL1*R1+iL1*R1*hl)/
Cl/R1;

der(iL1)= (-vC1 +VC1 *hl + Ul)/L1;

end hacpar_Exact ;

Figure E. 1. modele exact généré par AMG pour un hacheur paralléle en Modelica pendant
la conduction continue
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model hacpar_completcorrige
external connector InputReal = input Real;
parameter
Real R1(R1(fixed=false)=0.5) ;
Real L1(L1(fixed=false)=0.5) ;
Real C1(C1(fixed=false)=0.5) ;
Real Ts(Ts(fixed=false)=0.5) ;
InputReal h1;
InputReal h2;
InputReal U1;
Real VC1,;
Real iL1;

equation
der(VC1)=-(0.2e1*VC1*L1-0.2e1*R1*iL1*L1+
R1*U1*h172*Ts)/L1/C1/R1/0.2¢e1,;
der(iL1)=(-0.2e1 *VC1 *iL1*L1+VC1l*Ul*h1"2*
Ts+0.2e1*U1*iL1*L1)/Ul/hl1/Ts/L1,;

end hacpar_completcorrige ;

Figure E. 2: modéle complet d’ordre corrigé généré par AMG pour un hacheur paralléle en
Modelica pendant la conduction discontinue

model hacpar_reduit
external connector InputReal = input Real;
parameter

Real R1(R1(fixed=false)=0.5) ;

Real L1(L1(fixed=false)=0.5) ;

Real C1(C1(fixed=false)=0.5) ;

Real Ts(Ts(fixed=false)=0.5) ;

InputReal hi;
InputReal h2;

InputReal U1,
Real VC1;

equation

der(VC1)= (-VC1+h2/L1*Ul*hl*Ts*R1/0.2el)/C1/R1;
h2=h1*U1/(VC1-U1);

end hacpar_reduit ;

Figure E. 3: modéle réduit généré par AMG pour un hacheur parallele en Modelica pendant
la conduction discontinue
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Modeles obtenus pour I'onduleur triphasé

model OndTc_Exact
external connector InputReal = input Real;
parameter

Real R1(R1(fixed=false)=0.5) ;

Real R2(R2(fixed=false)=0.5) ;

Real R3(R3(fixed=false)=0.5) ;

Real L1(L1(fixed=false)=0.5) ;

Real L2(L2(fixed=false)=0.5) ;

Real L3(L3(fixed=false)=0.5) ;

InputReal hi;
InputReal h2;

InputReal h3;
InputReal U2;

InputReal U1;
Real iL1;
Real iL2;
Real iL3;
equation

der(iL1)=-(0.8e1 *R1 *iL1-0.5e1*U2*h1-0.3e1*U2+U2*hl1*h2-U2*h1*h2*h3 +U2*hl*h3 -
U2*h2+U2*h2*h3-U2*h3-03el1*Ul*hl1-Ul*hl1*h3-Ul*hl1*h2+Ul*hl*h2*h3+0.3el*
Ul+Ul1*h3+Ul*h2-Ul*h2*h3)/L1/0.8el,

der(iL2)=-(0.8e1 * R2 *iL2 - 0.5e1 * U2 *h2 - 0.3e1 * U2 + U2 *h1 *h2 - U2 *h1 *h2 * h3 - U2 * h1 + U2 *
h1*h3+U2*h2+*h3-U2*h3-UL*h1*h2-0.3e1*ULl*h2+ULl*hl1*h2*h3-ULl*h2*h3+Ul*hl
+0.3el *UL-UL*h1*h3+ U1 *h3)/L2/0.8el;

der(iL3)=-(0.8e1 *R3 *iL3-0.3e1 *U2-0.5e1 *U2*h3 +U2*hl1*h2-U2*h1*h2*h3-U2*hl+U2*
hi1*h3-U2*h2+U2*h2*h3+U1*h1+0.3e1*Ul-Ul*h1*h2+Ul1*h2-Ul1*hl1*h3-0.3el*U1*
h3+Ul*hl1*h2*h3-Ul*h2*h3)/L3/0.8¢el,;

end OndTc_Exact ;

Figure E. 4: modéle exact généré par AMG pour un onduleur triphasé en Modelica
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lll.  Modeles obtenus pour un convertisseur a résonance

model ondcc_GME
external connector InputReal = input Real,
parameter Real R1(fixed=false)=0.5 ;
parameter Real R2(fixed=false)=0.5 ;
parameter Real L1(fixed=false)=0.5 ;
parameter Real C1(fixed=false)=0.5;
parameter Real C2(fixed=false)=0.5;
parameter Real f(fixed=false)=50 ;
parameter Real Ul_constante(fixed=false)=0.1 ;

InputReal delta;
Real VC2_constante ;

equation

VC2_constante'dot=-(0.8el * R1 * w * C1 * sin(delta) * U1_constante -
0.8el*R1*w"3*C1"2*sin(delta) * UL_constante * L1 - 0.2el *
VC2_constante *w"2*C1l*L1*pi~2+ VC2_constante * pi * 2 +
VC2_constante *w"2*C1l"2*R2 "2 *pi "2+ VC2_constante * w »
4*C172*L172*pi”"2-0.8el*R1*w”2*C1"2*cos(delta) * R2
* U1l _constante + 0.8el1*R1*w”2*C1l "2 *R2*VC2_constante) / pi
N2/ (wh4*C1LM2*L1N2-02el1*w”hr2*CL*L1+0.lel+wh2*
C17r2*R2"2)/C2/R1,;

end ondcc_ GME ;

Figure E. 5: G.M.E généré par AMG pour un convertisseur a résonance en Modelica
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V.

Modeles obtenus pour la structure de convertisseunulti-cellulaire

model multinl_Exact
external connector InputReal = input Real;
parameter

Real R1(R1(fixed=false)=0.5) ;

Real R2(R2(fixed=false)=0.5) ;

Real L1(L1(fixed=false)=0.5) ;

Real C1(C1(fixed=false)=0.5) ;

Real C2(C2(fixed=false)=0.5) ;

Real C3(C3(fixed=false)=0.5) ;

input Real hl;

input Real h2;

input Real h3;

input Real h4;

input Real U2;

input Real U1;

Real VC1;

Real VC2;

Real VC3;

Real iL1;
equation
der(VC1)=-(h1-h2)/C1*iL1/0.2e1;
der(VC2)=-(-h3 + h2) / C2 *iL1/0.2el;
der(VC3)=-(-h4 + h3) / C3 *iL1/0.2el;
der(iL1)=(VC1*hl-VC1*h2-VC2*h3+VC2*h2-VC3*h4 +VC3*
h3-0.2e1*iL1*R1-iL1*R2-iL1*h4*R2+U2+U2*h4-Ul1+Ul*
h4) / L1/ 0.2e1,
end multinl_Exact ;

Figure E. 6: modele exact généré par AMG pour un convertisseur multi-cellulaire en

Modelica



Résumé

Depuis plusieurs décennies, la modélisation moyenne de desgart statiques a fait I'objet
de nombreuses études. En effet, nous avons intérét &otraesle systéme original en un systéme
continu qui représente macroscopiguement au mieugolegportements dynamiques et statiques du
circuit, notamment en vue d’'une étude systeme. Le modéle rdiiyen » trouve un vaste champ
d'applications que ce soit en commande, en simulatiordéagti systeme) ou encore en analyse des
modes...

Cependant, la modélisation moyenne peut s'avérer laboritassque le nombre de semi-conducteurs
du convertisseur devient important. Dans cette optique, plusiatears ont essayé d’apporter une aide
automatique dans le processus de calcul de ces modald&ahrgner I'utilisateur de cette fastidieuse
tache de calcul faite a la main.

Néanmoins, actuellement, la démarche de modélisatiojamiais été entierement automatisée. Dans
cette perspective, les objectifs de cette thése visentraif un outil d’aide a la génération automatique
de modeles exacts et moyens dans le cas de la conductimueat/ou discontinue et en partant d'un
a priori sur le fonctionnement du convertisseur a étudia description du circuit, le mode de
fonctionnement et la commande du convertisseur statiqueohception d'un tel outil repose sur trois
étapes principales et qui sont I'analyse topologiqueirduit, le calcul des matrices d’état pour chaque
configuration du convertisseur statique et enfin une raiseéquations des modeles. Les modéles
générés sont sous forme symbolique ce qui permet de ldseéutans plusieurs logiciels.

Mots clés

Modéle moyen, convertisseur statique, modélisation, génératiomatique, simulatian

Abstract

Power electronics models of static converters are usetuhuge set of applications. They are
used for component sizing, as well for control adjustmemtirol or behaviour simulation. In this
context, average models are a good compromise between ciyngemputation time and acceptable
accuracy for system simulation. However, they may be diffio create, especially when the structures
of the studied converters are complex and their controhiesaincontrolled commutations.

Our work focuses on the wayg carry out automatically such a process by usingngbselic
treatment. We propose an automatic building approach ofeb@iti and average models by using a
software tool. This one is named AMG (for Average Mdd8enerator) and has been developed in our
works. This tool is dedicated to the average modellingoafer electronics converters. It deals with
some discontinuous conduction modes and continuous conduaesnThe models are created from
the description of the structure of the static convérerits netlist), its operating mode and its control.

In the architecture of AMG, three steps are importidwat:analysis of the circuit, the extraction
of the state matrixes for each configuration of thecstainverter and finally the building of the global
state model. The generated models are generated undesyimsiolic forma and in Modelica and
VHDL-AMS languages; so this allows their simulation in saleoftware.

The modelling of several static converters is presenteubio the possibilities of AMG.

Keywords:

Modelling, average model, static converter, automatic generation, sonula
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