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SIMULATION NUMERIQUE SANS A PR/OR! DES
CONVERTISSEURS STATIQUES

17 INTRODUCTION

Dans une simulation séquentielle Sans A Priori (5.A.P.), la connaissance sur le convertisseur est limitée
a la structure ou topologie du circuit électrique, a la valeur des composants et aux ordres de commande
des interrupteurs. Chaque interrupteur est modélisé de facon individuelle et ce sont les propriétés
fonctionnelles de ces modéles qui déterminent l'existence et I'enchainement des séquences.

La mise en oeuvre d'un outil de simulation SAP. pose donc deux problémes :

- la modélisation électrique et fonctionneile des interrupteurs

- la mise en équation automatique du circuit électrique et a résolution de ces équations.

Ces deux points correspondent aux deux taches fondamentales dune méthode d'étude dun
circuit électrique multilinéaire : détermination d'une configuration, évolution du systéme pour la
configuration déterminée (figure 1).

Les paragraphes suivants présentent un résumé des outils nécessaires au développement d'un
programme de simulation. Puis, nous décrirons le logiciel SCRIPT qui est le résultat concret de toutes
ces recherches. Enfin, nous présenterons des simulations permettant dillustrer les fonclionnalités de

SCRIPT et son apport dans ie domaine de la CAQ en Electronique de Puissance.

2/ MODELISATION DES INTERRUPTEURS

I} nous parait important avant de parier de la simulation des interrupteurs (dans notre cas nous
nous Intéresserons aux semiconducteurs) de rappeler un certain nombre de notions sur ces composants.

Un interrupteur est défini dans le dictionnaire comme étant : “un appareil qui sert a
interrompre ou a établir un courant électrique en ouvrant ou en fermant son circuit” (Larousse). Donc,

vu de l'extérieur, un interrupteur peut étre percu, soit comme conducteur (on dira aussi, passant,
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fermé, On), soit comme non-conducteur {on dira aussi, blequé, ouvert, Off).
Pour l'automaticien désireux de modéliser cet "appareil”, celui—ci sera tout naturellement considéré
comme un systéme logique mono-sortie, la sortie caractérisant le fait d'étre passant ou bloqué. On
rencontre souvent dans la littérature, ia notion d'état passant ou bloqué. Pour notre part, nous vertons
que I'état d'un interrupteur ne s'identifie pas toujours avec la sortie de Vinterrupteur,
Le vecteur dentrée de ce systéme logique contiendra au minimum la tension aux bornes de
l'interrupteur, son courant et les ordres de commande dans le cas d'interrupteurs contrdlés (figure2).
La modélisation d'un interrupteur pose donc les deux problémes que sont, le cholx dun modéle
électrique et la détermination d'un modéle logique permettant de définir a chaque instant la sortie de

l'interrupteur.

2-1/ Modéle électrique des interrupteurs

D'un point de vue électrigue un interrupteur peut étre caractérisé par une impédance binaire :
impédance trés élevée dans le cas bloqué et une impédance trés faible dans le cas conducteur.

Le choix dun modéle électrique des semiconducteurs est un point important dans la conception
d'une méthode de simutation SAP. De son degré de finesse dépend la précision mais aussi la complexité
de la simulation. De nombreux modéles sont proposés pour représenter les semiconducteurs fonctionnant
en commutation. On peut les classer en deux familles :

- les semiconducteurs a l'état bloqué sont représentés par une impédance infinie (circuit
ouvert). Les branches dans lesquetles ils se trouvent, disparaissent du graphe. La topologie est alors
variable et a chaque séquence correspond un systéme particulier d'équations (méthode & topologie
variable).

- le semiconducteur est représenté par une impédance binaire, faible a I'état passant, élevée a
I'état blogué (figure 3). La topologie est alors unique et le montage peut étre décrit par un systéme

unique d'équations a coefficients variables (méthode a topologie constante).

S = passant —_— | 1

Impédance faible

1
g —>§
4——-—
v S = bloqué ——— {1

Impédance élevée

( Convention récepteur )

Figure 3
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Il mexiste pas, a notre connaissance, de programme général de simulation SAP a topologie
variable. L'analyse de chaque séquence de fonctionnement et les conditions de changement de
configurations s'avérent fastidieuses et grandes consommatrices de temps de calcul. Des méthodes
automatiques d'écriture des équations relevant de I'analyse tensorielle des circuits paraissent
intéressantes mais n'ont pas donné le jour & des prodults finis et diffusables. On peut d'ailleurs noter
que souvent dans la littérature, on confond simulation SAP avec simulation & topologie constante.

Par contre, pour une méthode d'étude” a la main®, par exemple celle décrite en E 40, la
modélisation dun semiconducteur passant et bloqué par un court-circuit et un circuit ouvert est bien slr
la plus avantageuse. Une telle méthode, outre son aspect pédagogique, est trés utile pour découvrir le
fonctionnement dun convertisseur.

La modélisation d'un semiconducteur par une impédance binaire conduit 3 de nombreux modéles
que nous citerons suivant J'ordre de celul—ci :

- résistance binaire variant dans un grand rapport suivant que les semiconducteurs sont
bloqués (grande résistance : Rblog) ou passants (faible résistance : Rcond).

- source de tension (ou de courant) contrélée . La tension correspondant & un semiconducteur
passant est nulle et celle correspondant 3 un semiconducteur bloqué est déterminée afin davoir un
courant nul dans la source de tension concernée (proposition duale dans la représentaton par source de
courant). La topologie est fixe, le systéme d'équations est unique, mais & chaque instant il faut calculer
1a valeur des sources contrdlées correspondant aux semi-conducteurs bloqués.

- résistance-Inductance. Ceci permet d'augmenter la valeur des constantes de temps dues 2 la
modélisation des semiconducteurs.

- circult du deuxiéme ordre (inductance série et circuit RC en paralléle). Le semi-conducteur
lui-méme est considéré comme un interrupteur parfait. Lorsqu'un semiconducteur est blogué, on force la
variable d'état “courant” qui lul est associée 3 étre nulle. Cette modélisation augmente de 2 l'ordre du
systéme pour chague semiconducteur,

- impédance complexe . | existe de nombreux modéles, le schéma le plus complet étant celui d'
Ebers et Moll pour le transistor.

Le choix d'un modéle doit étre guidé par l'objectif poursulvi. En effet, il est inutile de prendre
un modéle complexg pour les semiconducteurs si on ne g'intéresse quau fonctionnement global des
convertisseurs. Les phénomeénes microscopigues que 1'on décrit n'ont alors aucun intérét et le temps de
calcul devient vite prohibitif. Par contre, st I'on veut étudier des phénoménes a 'échelle du composant,
il faudra choisir un modéle suffisamment fin.

Pour notre part, nous situant a I'échelle du convertisseur, nous avons choisi la modélisation
sous forme de résistance binaire pour son aspect trés physique mais surtout parce quelle n'augmente
pas l'ordre du systéme a simuler. Ce choix n'est nullement restrictif, car il est toujours possible
d'ajouter en paralléle ou en série des éléments (inductances, capacités, sources, circuits de

protection...) afin daméliorer localement le modéle de linterrupteur.



E70 ©

Vacteur d'entrée

€ 1 Etat du semiconductaeur € = (at, 82,... .an}
1 Sortis (0 ou 1) S = f(E,V)
Figure 5

2-2-1/ interrupteur généralisé

Dans les programmes de simulation existants, les serniconducteurs sont spécifiés (diode,
thyristor, transistor) et ils sont traités séparément dans le déroulement du programme. Afin davoir un
modéle unique pour tous les semiconducteurs, il a été défini la notion dinterrupteur généralisé . Celle-ci
repose sur lintroduction dune grandeur caractéristique de ia nature de Vinterrupteur dans son vecteur
d'état. Les avantages de cette définition, outre une simplification du programme de simulation, sont
nombreux. Nous les détaillerons aprés avoir vu Foutil de représentation fonctionnelle, ce qui permettra

de mieux les mettre en valeur.

2-2-27 Représentation des interrupteurs par réseau de Pétri

La notion dinterrupteur généralisé ayant été introduite, il se pose fe probléme du choix d'un
outil de représentation fonctionnelle. Apreés une étude dans le cadre des systémes séquentiels, il a été
retenu la représentation par réseau de Pétri qui représente un bon compromis de généralité et de mise
en oeuvre .

La définition dun réseau de Pétri représentant un interrupteur généralisé dépend de la nature du
semiconducteur considéré (diode, thyristor, transistor ...), et de ia finesse du modéle retenu
(représenté par son vecteur détat).

- les places caractérisent V'état de linterrupteur

- les transitions ont des réceptivités associées qui sont fonction des conditions de commutation.

Une réceptivité est une variable logique définie par une fonction des grandeurs caractéristiques
de linterrupteur considéré ; grandeurs issues de son vecteur dentrée (Vak, lak, G, ...) ou de son
vecteur détat (Tinv, 12 ,t, ...). Les grandeurs caractéristiques de l'interrupteur sont, soit des

variables réelles (Vak, Tinv, ...), soit des variables logiques (G, 3
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Places Transitions

1. diode bloquée 1 : Vak>0

2. diode passante T2 : Yakg 0 (vlak g 0)
3. thyristor bloqus 13 : Vak >0 et G =21
4. thyristor passant T4 : Vak< 0 (vlak < 0)
5. transistor bloqué 18 : G =1

6. transistor passant 16 : G =0

Figure 6

Pour représenter un interrupteur nous considérons un réseau de Pétri sauf (au maximum un
jeton par place) et pur (une place ne peut pas étre place dentrée et de sortie dune transition).

La figure 6 montre un exemple de graphe de réseau de Petri permettant de prendre en compte
les trois semiconducteurs classiques (diode, thyristor, transistor) dans leur fonctionnement le plus
simple.

En définissant les états logiques 1 et O pour un interrupteur conducteur ou bloqué (sortie de
I'interrupteur), on assocle au graphe du réseau de Pétri une matrice de sortie S¢.

Cette matrice donne la valeur de la sortie de l'interrupteur pour une place donnée. La valeur
logique de la sortie de Vinterrupteur pour un marquage donné sera déterminée a partir de la matrice du
marquage et de la matrice de sortie du graphe :

S=S¢. M
Pour le graphe de la figure 6, la matrice de sortie associée au graphe est la suivante :
S¢ =(010101)

La représentation fonctionnelle d'un ensemble dinterrupteurs se fera par la définition d'un
réseau de Pétri coloré .

Le nombre de couleurs d'un réseau correspond au nombre d'interrupteurs.

La figure 7 montre un exemple de réseau de Pétri & trois couleurs permettant 'étude d'un
circuit comportant trofs interrupteurs. La figure 8 représente un exemple de graphe de réseau de Petri
permettant la modélisation des fonctionnements dégradés dinterrupteurs.

Le sous graphe 1 (places P1, P2, ..P6) et transitions (T1, ...,T6) permet de prendre en compte

les trois semiconducteurs classiques.

Le sous graphe 2 (P7, P8, et T7, T8) représente un thyristor dual.
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Places Transitions

1. diode bloquée 1 : Yak >0

2. diode passante 12 : Vakg 0 (vlak £ 0)
3. thyristor bloqué 13 : Vak>0 et G=1
4. thyristor passant T4 : Vak<. 0 (vlak< 0)
S. transistor bloqué 15 : G = |

6. transistor passant 16 : G=0

@ —I1 Diode bloquée
@ -T2 Thyristor bloqué
O—=T3 Thvristor passant

Figure 7

Le sous graphe 3 (P3, P4, P9, P10, P11 et T3, T4, Tg, T10, T11, T12) montre un exemple de
représentation dun thyristor permettant I'étude de défauts (destruction par excés de 12t et par
dépassement de tension inverse de créte).

Ce type de modélisation des défauts, permet danalyser le comportement transitoire du
systéme aprés apparition de 'un deux (phénoméne de propagation).

Ce régime transitoire peut conduire a :

- un arrét du dispositif (défaut, panne)

- un retour au fonctionnement requis (recouvrement de la défaillance)

- T'obtention d'un fonctionnement dégradé (confinement de la défaillance).

En conclusion sur le modéle séquentiel de représentation des semiconducteurs, nous pouvons
dire que la définition d'un interrupteur généralisé :at sa représentation sous forme de réseau de Pétri
présentent de nombreux avantages dont :

- maintenance aisée du programme de simulation. Lintroduction de nouveaux interrupteurs ne
pose aucun probléme (thyristor dual, transistor a autoamorcage, etc ...)

- prise en compe des semiconducteurs composites comme interrupteurs (thyristor diode en
antiparalléle, transistor diode en série, etc LD

- étude de la dégradation des semiconducteurs (l'interrupteur thyristor diode en antiparailéle
peut dégénérer en un thyristor ou une diode suivant le type de défaut ; ce nouvel interrupteur peut a son

tour devenir un court-circuit ou un circuit ouvert)
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3/ METHODE DE SIMULATION

Un circuit électrique possédant des semiconducteurs fonctionnant en commutation est constitué
de deux sous-systémes distincts mais trés interconnectés (figure 9) : un systéme logique qui prend en
compte la modélisation des interrupteurs et un systéme analogique représentant les composants
électriques du circuit (les modéles électriques des semiconducteurs étant incius). Dans le paragraphe 2,
nous avons vu la mise en équation du sous-systéme logique. Dans le cas dun modéle séquentiel pour les
interrupteurs, le marquage du réseau de Pétri coloré peut étre considéré comme vecteur détat et la

résolution d'un tel systéme est réalisée par I'équation d'évolution du marquage.

r

Wy,

Systéme logigue Systédme enalogiqu

Yint

Réseau de

|,

R c L ()
Pétri: Marquage s
(M) Int. | v

ﬁ ] S$=- F(M,VG ‘ﬁ U
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-
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Figure 9

Nous allons maintenant étudier 1a mise en équation et 1a résolution des équations du
sous-systéme analogique.

Nous verrons ensuite le probléme de l'interconnexion de ces deux sous-systémes, c'est-a-dire
la détermination de !a séquence de fonctionnement & un fnstant donné.

La résolution de ces équations permet dobtenir les réponses temporellies dun montage pour de

nombreux régimes de fonctionnement (permanents, transitoires, perturbés, dégradés ..... ).

3-1/ Représentation d'état

Le chotx dun outil de représentation dun systéme est un probléme important lors de la
conception d'un outil de simulation.

Dans le cadre de |'étude d'un circuit électrique, les critéres déterminants sont les suivants :

- mise en équation automatique pour toute structure de circuit.

- traitement aisé par calculateur (représentation matricielle), c'est-a dire un temps de calcul
et une place mémoire les plus faibles possibles.

- obtention de réponses temporelles (régimes permanents et transitoires) au niveau de toutes
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les grandeurs du circuit (tension et courant au niveau de tous les composants).

La représentation sous forme d'équation détat a été choisie parce qu'elie permet la
représentation d'un systéme physique quelconque. Ceci est particulierement intéressant quand on désire
réaliser la mise en équation de I'ensemble convertisseur- charges ou sources complexes (14).

L'objectif de ce paragraphe est de fournir les équations du circuit sous forme d'état,

cest-a-dire sous la forme d'équations différentielles du premier ordre que l'on peut écrire :
----- ty = FIX@®,Ui)]
Y () = Q[X(t),U(t)l

ou X (t) est le vecteur d'état du systéme
U (t) est le vecteur d'entrée (sources indépendantes)

Y (t) est le vecteur de sortie
Si on considére que les éléments passifs du circuit (inductances, capacités et résistances)

conservent des valeurs constantes et que les semiconducteurs sont modélisés par deux valeurs de
résistances associés & leur état de conduction, on obtient alors un systéme d'état linéaire invariant dans

e temps.

d X
—— (1) = A.X() + B.U®)
dt

Y{)= C.X(t) + D.U()
avec
: matrice dynamique du systéme
: matrice de commande
: matrice de sortie ou dobservation

QO O o >

: matrice de transmission directe

Une fois le vecteur d'état X déterminé, les matrices détat (A, B, C, D) seront calculées
partir de la connaissance de la topologie et de 1a valeur des éléments du circuit.

Dans la mesure ou I'on souhaite s‘affranchir dune étude préalable du schéma électrique, le
programme doit procéder lui-méme a la mise en équation du circuit. Cette mise en équation passe par
deux étapes, la premiére consistant en une étude topologique du circuit (détermination du vecteur

d'état), la deuxiéme procédant & I'établissement proprement dit des équations.
3-1-1/ Etude topologique

L'étude topologique d'un circuit consiste a déterminer automatiquement un arbre normal a partir



E70 12

de la simple description de la topologie du circuit (matrice dincidence). L'arbre normal ayant été
déterminé, les variables d'état sont alors : les tensions aux bornes des capacités appartenant aux
branches d'arbre et les courants dans les inductances n'appartenant pas & l'arbre.

L'étude topologique permet aussi la détermination de 1a matrice des mailles fondamentales (B1)

et de la matrice des coupures fondamentales (K2).
3-1-2/ Déterminalion des équslions d'éLat

Les lois de Kirchoff (lois des noeuds et des mailles) s'expriment alors par les relations

suivantes :
erc - Ve ’
\% M = Vmr}j = - [B 1] Vbc
Vm! vbr
Vmj Vbl
L i B _ 3
[ T r ’w
le T I mc
{ B - | be - B1 | mr
| br | mi
| bl Lj
N - - L.
ou

Vmc = tension maillon capacitif

Vmr = tension maillon résistance
Vmi = tension maillon inductance
Vmj = tension source de courant
Vbc = tension branche capacitive
Vbr = tension branche résistance
Vbl = tension branche inductance

Ve = tension source de tensfon

Pour exprimer la nature des différantes arétes, nous avons les relations suivantes :

o

rt

Vbr Résistances branches

R1 .1br R

| U
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- -y
r't 0
Vmr = R2 .1 mr R2 = Résistances maillons
0 r'n
_ -
- -
C1 0
tbe = C1. (d/dt ) Vbc C1 = Capacités branches
(0] Cn
. J
C't 0
imc = C2. (d/dt ) Vmc c2 = Capacités maillons
o) Cn
d d
Vml =L2 ., =——1Iml + M . ~—= | bl
dt dt
d d
Vbl =L1. —— Ibl +MT ——=iml
dt dt
avec
I m
Lt = Inductances branches
mt In
I't m’
L2 = inductances branches
mt I'n

M=(m ] ) mutuslles entre inductances branches et maillons

Note : Matrices inductances

Il est a noler que le couplage entre deux inductances ne doit pas étre parfait. En effet, lors de 1a mise en
équation on est obligé de calculer I'inverse des matrices L1 et L2.
En conservant comme variable détat (V bc) et (Iml), on obtient par élimination entre les

relations ci—dessus :
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Vbe Vbc Ve Ve
(d/dt) - A + B + E (d/7dt)

t ml I ml I ]

Si on appelle

vbc
X = Vecteur d'état

| mi

Ve
u = Vecteur d'entrée

1§

On obtient la forme classique

On peut noter que la dérivée du vecteur dentrée intervient dans I'équation dynamique. La

sauf quand il existe une maille capacitive contenant une source

matrice E sera d'ailleurs souvent nulle,

de tension ou une coupure inductive contenant une source de courant.

t de variable permet de s'affranchir du calcul de 1a dérivée du vecteur

Un simple changemen
‘entrée :
dentr A
On obtient alors comme nouvelle équation dynamigue :

A A
(d¥x/dt )= A . X + (B+AE)U

que l'on associera avec l'équation
N
X = X +E U

pour obtenir linformation sur les grandeurs physiques du montage.
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3-1-3/ Equations de sortie

On peut exprimer des courants ou des tensions quelconques a partir du vecteur d'état par une
relation de )a forme :
Y=C.X+D.U
En pratique, Y devra contenir au rnoins les tensions aux bornes des semi-conducteurs dont la

connaissance ¢st indispensable pour gérer les changements délat de ces derniers.

3-2/ Résolution des équations d'état

3-2-1/ Systéme discret équivalent

Une résolution numérique d'équations différentielles procédant avec un pas d'intégration
(méthodes a pas unique de type Runge -Kuta ou méthodes a pas multiples de type
prédicteur-correcteur), impose de retenir comme valeur de pas une fraction de la plus faible des
constantes de temps (par exemple 1/10). Or dans un circuilt & interrupteur se présentent couramment
des constantes de temps de 1075 seconde. Ces trés faibles constantes de temps, bien qu'elles aient une
influence négligeable dans la réalité, n'en interviennent pas moins explicitement dans les équations et il
est impératif d'en tenir compte lors de I'intégration. Ceci conduit alors a devoir effectuer 10° pas de
calcul pour simuler 1 seconde du phénomeéne étudié, ce qui est évidemment prohibitif (méme avec un
Cray One !).

Il est donc nécessaire d'utiliser des techniques de résolution ol le pas de calcul n'est pas lié aux
plus petites constantes de temps du systéme. Dans le cas d'un systéme linéaire invariant dans le temps,

la méthode la plus employée consiste & passer au systéme discret équivalent :

d X
————— =AX+B. U —> X[(k+DTI=FM.XKD+G6[T,UM)]
dt — -~ —

Systeme continy Systeme discrel

L'équation dynamique discrétisée se présente sous forme dune équation algébrique récurrente,
donc facilement traitable.

Les problémes a résoudre sont donc :

1/ - choix du pas d'échantillonnage T

2/ - calcul de la matrice dynamique discréte F (T) = e AT

3/ - détermination de la matrice de commande G [ T, U (t) ]

L'exposé de ces trois points sortirait du cadre de cet ouvrage (calcul de I'exponentielle de
matrice, méthode a pas variable ...) .



