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CONVERTISSEUR DE PUISSANCE.

@ La présente invention concerne un convertisseur de
puissance comportant un circuit cété courant alternatif, une
inductance c6té courant continu, une inductance c6té cou-
rant alternatif, un circuit coté courant continu, une unité de
commande, un transformateur, un condensateur coté cou-
rant continu et un condensateur c6té courant alternatif. Le
circuit coté courant alternatif comporte un circuit tampon
cOté courant alternatif et un circuit en pont, et est connecté
a un enroulement c6té courant alternatif du transformateur
via le condensateur c6té courant alternatif. Le circuit coté
courant continu comporte un circuit tampon c6té courant
continu et un élément de commutation de redressement, et
est connecté a un enroulement c6té courant continu du
transformateur via le condensateur c6té courant continu.
L’unité de commande commande une commutation des élé-
ments de commutation.
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Description

Titre de I'invention : CONVERTISSEUR DE PUISSANCE

Domaine de I’invention

La présente divulgation concerne un convertisseur de puissance.
Description de I’art connexe

Un convertisseur de puissance bidirectionnel isole un c6té entrée et un coté sortie
I’un de I’autre, convertit une tension de courant continu en une tension de courant al-
ternatif, et convertit une tension de courant alternatif en une tension de courant
continu. Par exemple, un convertisseur de puissance bidirectionnel divulgué dans la
publication de brevet japonais mise a la disponibilité du public N° 2014-7904
comporte un transformateur et un total de trois circuits en pont complet : un du c6té
courant continu du transformateur et deux du c6té courant alternatif du transformateur.
Lors de la conversion d’une tension de courant alternatif en une tension de courant
continu, le convertisseur de puissance divulgué dans la publication de brevet japonais
mise a la disponibilité du public N° 2014-7904 convertit la tension de courant al-
ternatif en tension de courant continu tout en réalisant une correction de facteur de
puissance dans le circuit en pont complet alimenté directement par la tension de
courant alternatif. Ensuite, le convertisseur de puissance convertit la tension de courant
continu en une tension de courant alternatif a haute fréquence dans le circuit en pont
complet qui est connecté a un enroulement coté courant alternatif du transformateur.
Le convertisseur de puissance transfére ensuite la tension de courant alternatif a haute
fréquence au c6té courant continu, le c6té courant alternatif et le c6té courant continu
étant isolés I’un de 1’autre par le transformateur. La tension de courant alternatif a
haute fréquence est a nouveau convertie en une tension de courant continu dans le
circuit en pont complet du c6té courant continu. Lors de la conversion d’une tension de
courant continu en une tension de courant alternatif, le convertisseur de puissance
convertit une tension de courant continu appliquée en une tension de courant alternatif
a haute fréquence dans le circuit en pont complet du c6té courant continu du trans-
formateur, et transfére la tension de courant alternatif a haute fréquence au c6té courant
alternatif, le c6té courant alternatif et le c6té courant continu étant isolés I’un de 1’autre
par le transformateur. La tension de courant alternatif a haute fréquence est convertie
en une tension de courant continu dans le circuit en pont complet connecté a
I’enroulement c6té courant alternatif du transformateur. La tension de courant continu
est convertie en une tension de courant alternatif souhaitée dans 1’autre circuit en pont
complet du c6té courant alternatif.

Etant donné que la technique classique utilise un total de trois circuits en pont, il est

difficile de réduire le nombre de composants actifs. Le composant actif est un terme
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général pour les €léments de commutation et les redresseurs.
RESUME

Ce résumé est fourni pour présenter une sélection de concepts sous une forme
simplifiée qui sont décrits plus en détail ci—dessous dans la description détaillée. Ce
résumé n’est pas destiné a identifier les caractéristiques clés ou les caractéristiques es-
sentielles de 1’objet revendiqué, ni a étre utilisé comme une aide pour déterminer la
portée de 1’objet revendiqué.

Dans un aspect général, un convertisseur de puissance comporte un transformateur,
un condensateur c6té courant continu, un condensateur c6té courant alternatif, un
circuit coté courant continu et un circuit coté courant alternatif. Le transformateur
comporte un enroulement c6té courant continu et un enroulement c6té courant al-
ternatif. Le circuit c6té courant continu comporte une inductance c6té courant continu,
un élément de commutation de redressement, des premicre et deuxicme bornes de
connexion de courant continu formant une paire et un circuit tampon c6té courant
continu. Le circuit coté courant alternatif comporte des premicre et deuxieme bornes
de connexion de courant alternatif formant une paire, une inductance c6té courant al-
ternatif, un premier élément de commutation de bras supérieur, un deuxieme élément
de commutation de bras supérieur, un premier élément de commutation de bras
inférieur, un deuxieme élément de commutation de bras inférieur et un circuit tampon
cOté courant alternatif. Une connexion en série du premier élément de commutation de
bras supérieur et du premier élément de commutation de bras inférieur, et une
connexion en série du deuxieme élément de commutation de bras supérieur et du
deuxieme €élément de commutation de bras inférieur forment un circuit en pont. Un
nceud entre le premier élément de commutation de bras supérieur et le premier élément
de commutation de bras inférieur, et un nceud entre le deuxieéme élément de com-
mutation de bras supérieur et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur
sont connectés I’un a 1’autre via les premiere et deuxieme bornes de connexion de
courant alternatif et I’inductance c6té courant alternatif. Le circuit tampon coté courant
continu comporte un élément de commutation tampon c6té courant continu et un
condensateur tampon cOté courant continu. Le circuit tampon c6té courant alternatif
comporte un élément de commutation tampon coté courant alternatif et un
condensateur tampon c6té courant alternatif et est connecté en parallele avec le circuit
en pont. Le circuit c6té courant continu est connecté a I’enroulement coté courant
continu du transformateur via le condensateur coté courant continu. Le circuit c6té
courant alternatif est connecté a I’enroulement c6té courant alternatif du transformateur
via le condensateur c6té courant alternatif.

D’autres caractéristiques et aspects ressortiront de la description détaillée suivante,

des dessins et des revendications.
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Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est un schéma montrant un exemple d’une configuration d’un
convertisseur de puissance 1.

[Fig.2] La [Fig.2] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un premier €tat P1.

[Fig.3] La [Fig.3] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un deuxi¢me état P2.

[Fig.4] La [Fig.4] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un troisieme état P3.

[Fig.5] La [Fig.5] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un quatrieme état 4.

[Fig.6] La [Fig.6] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un cinqui¢me état P5.

[Fig.7] La [Fig.7] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un sixieme €tat P6.

[Fig.8] La [Fig.8] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un septieme €tat ®7.

[Fig.9] La [Fig.9] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de puissance
1 dans un huitieme état 8.

[Fig.10] La [Fig.10] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 1 dans un neuvieme état P9.

[Fig.11] La [Fig.11] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 1 dans un dixieme état ©10.

[Fig.12] La [Fig.12] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 1 dans un onzieme état P11.

[Fig.13] La [Fig.13] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 1 dans un douzieme €tat ®12.

[Fig.14] La [Fig.14] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 1 dans un treizieme €tat ®13.

[Fig.15] La [Fig.15] est un schéma montrant un exemple d’un convertisseur de
puissance 2 dans un premier état W1.

[Fig.16] La [Fig.16] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un deuxieme état W2.

[Fig.17] La [Fig.17] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un troisicme €tat W3.

[Fig.18] La [Fig.18] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de

puissance 2 dans un quatriecme €tat W4.



[0025] [Fig.19] La [Fig.19] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de

puissance 2 dans un cinquieme état WS5.
[0026] [Fig.20] La [Fig.20] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de

puissance 2 dans un sixieme état W6.

[0027] [Fig.21] La [Fig.21] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un septicme état V7.

[0028] [Fig.22] La [Fig.22] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un huitieme état W8.

[0029] [Fig.23] La [Fig.23] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un neuvieme état W9.

[0030] [Fig.24] La [Fig.24] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un dixieme état W10.

[0031] [Fig.25] La [Fig.25] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un premier état £21.

[0032] [Fig.26] La [Fig.26] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un deuxieme €tat €22.

[0033] [Fig.27] La [Fig.27] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un troisicme €tat £23.

[0034] [Fig.28] La [Fig.28] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un quatricme €tat €24.

[0035] [Fig.29] La [Fig.29] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un cinquieme €tat €25.

[0036] [Fig.30] La [Fig.30] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un sixieme état €26.

[0037] [Fig.31] La [Fig.31] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un septicme état €27.

[0038] [Fig.32] La [Fig.32] est un schéma montrant un exemple du convertisseur de
puissance 2 dans un huitieéme état Q8.

[0039] Dans les dessins et la description détaillée, les mémes numéros de référence se
rapportent aux mémes €léments. Les dessins peuvent ne pas étre a I’échelle, et la taille
relative, les proportions et la représentation des éléments dans les dessins peuvent étre

exagérées pour des raisons de clarté, d’illustration et de commodité.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0040]  Cette description fournit une compréhension complete des procédés, appareils et/ou
systemes décrits. Des modifications et des équivalents des procédés, appareils et/ou
systemes décrits sont évidents pour une personne ayant une compétence ordinaire dans

I’art. Les séquences d’opérations sont données a titre d’exemple et peuvent subir des
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changements de maniere apparente pour une personne ayant une compétence ordinaire
dans I’art, a I’exception des opérations se déroulant nécessairement dans un certain
ordre. Les descriptions de fonctions et de constructions qui sont bien connues d’une
personne ayant une compétence ordinaire dans 1’art peuvent €tre omises.

Les modes de réalisations donnés a titre d’exemple peuvent prendre différentes
formes et ne sont pas limit€s aux exemples décrits. Toutefois, les exemples décrits sont
exhaustifs et complets et transmettent toute la portée de la divulgation a une personne
ayant une compétence ordinaire dans I’ art.

Dans la présente spécification, "au moins un parmi A et B" doit €tre comprise comme
signifiant " seulement A, seulement B, ou a la fois A et B."

<Premier mode de réalisation>

Un premier mode de réalisation de la présente divulgation va maintenant étre décrit
en référence aux dessins. Un convertisseur de puissance 1 selon le présent mode de
réalisation convertit une tension de courant continu fournie par une alimentation en
puissance €lectrique a courant continu V2 en une tension de courant alternatif et la
fournit a une charge (non montrée) connectée au convertisseur de puissance 1.

Comme le montre la [Fig.1], le convertisseur de puissance 1 comporte par exemple
un circuit coté courant alternatif 10, un circuit co6té courant continu 20, une unité de
commande 50, un condensateur coté courant continu C3, un condensateur coté courant
alternatif C4 et un transformateur TR.

[Circuit c6té courant alternatif 10]

Le circuit c6té courant alternatif 10 comporte par exemple une inductance coté
courant alternatif 12, une premiére borne de connexion de courant alternatif t3, une
deuxieéme borne de connexion de courant alternatif t4, un circuit tampon c6té courant
alternatif 21 et un circuit en pont 22. Le circuit en pont 22 comporte un premier
élément de commutation de bras supérieur Q3, un premier élément de commutation de
bras inférieur Q4, un deuxicme élément de commutation de bras supérieur QS5 et un
deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q6.

Le premier €lément de commutation de bras supérieur Q3 comporte une premiere
borne t31 et une deuxieme borne t32, et le premier €lément de commutation de bras
inférieur Q4 comporte une premicre borne t41 et une deuxieme borne t42. La
deuxieme borne t32 du premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et la
premicre borne t41 du premier élément de commutation de bras inférieur Q4 sont
connectées ’'une a I’autre. Ainsi, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q3 et le premier €lément de commutation de bras inférieur Q4 sont connectés en série.
Le premier €lément de commutation de bras supérieur Q3 et le premier élément de
commutation de bras inférieur Q4 sont des MOSFET de puissance a canal n dans le

présent mode de réalisation, dans lequel les premieres bornes t31, t41 servent de
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[0050]

[0051]
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drains, et les deuxiémes bornes t32, t42 servent de sources. Le premier élément de
commutation de bras supérieur Q3 et le premier élément de commutation de bras
inférieur Q4 ne sont pas limit€s aux MOSFET et peuvent €tre tout dispositif tel que les
IGBT a diodes antiparalleles.

Le deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5 comporte une premiere
borne t51 et une deuxiéme borne t52, et le deuxieme élément de commutation de bras
inférieur Q6 comporte une premicre borne t61 et une deuxieme borne t62. La
deuxieme borne t52 du deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5 et la
premiere borne t61 du deuxieéme €élément de commutation de bras inférieur Q6 sont
connectées 1’une a I’autre. Ainsi, le deuxieme élément de commutation de bras
supérieur Q3 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 sont
connectés en série. Le deuxieme €lément de commutation de bras supérieur QS5 et le
deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q6 sont des MOSFET de
puissance a canal n dans le présent mode de réalisation, dans lequel les premieres
bornes t51, t61 servent de drains, et les deuxiémes bornes t52, t62 servent de sources.
Le deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5 et le deuxieéme €élément de
commutation de bras inférieur Q6 ne sont pas limités aux MOSFET et peuvent €tre
tout dispositif tel que les IGBT a diodes antiparalleles.

Les éléments de commutation Q3 a Q6 comportent respectivement des diodes de
corps. Les cathodes des diodes de corps sont respectivement connectées aux premieres
bornes des éléments de commutation Q3 a Q6, et les anodes des diodes de corps sont
respectivement connectées aux deuxiemes bornes des €léments de commutation Q3 a
Q6. La connexion en série du premier €lément de commutation de bras supérieur Q3 et
du premier élément de commutation de bras inférieur Q4, et 1a connexion en série du
deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5 et du deuxieme élément de
commutation de bras inférieur Q6 forment le circuit en pont 22.

La premiere borne de connexion de courant alternatif t3 est connectée a un noeud
entre le premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et le premier élément de
commutation de bras inférieur Q4 via I’inductance c6té courant alternatif 12. La
deuxiéme borne de connexion de courant alternatif t4 est connectée a un nceud entre le
deuxieme €lément de commutation de bras supérieur QS5 et le deuxieme élément de
commutation de bras inférieur Q6. Ainsi, les nceuds entre les éléments de commutation
Q3 et Q4 et la premicre borne de connexion de courant alternatif t3 sont connectés 1’un
a 1’autre via 1’inductance c¢6té courant alternatif 12, et les nceuds entre les éléments de
commutation Q5 et Q6 et la deuxieéme borne de connexion de courant alternatif t4 sont
connectés ’'un a 1’ autre.

Le transformateur TR est un transformateur d’isolement qui comporte un en-

roulement c6té courant continu W1 et un enroulement coté courant alternatif W2. Une
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téte de I’enroulement c6té courant alternatif W2 (une extrémité marquée d’un cercle
noir dans la [Fig.1]) est connectée a la premiere borne t31 du premier €lément de com-
mutation de bras supérieur Q3 et a la premiere borne t51 du deuxieme €lément de com-
mutation de bras supérieur Q5 via le condensateur coté courant alternatif C4. Spéci-
fiquement, le condensateur coté courant alternatif C4 comporte une premiere borne tc7
et une deuxieme borne tc8. La téte de ’enroulement c6té courant alternatif W2 est
connectée a la deuxieéme borne tc8 du condensateur c6té courant alternatif C4, et la
premiere borne tc7 du condensateur c6t€ courant alternatif C4 est connectée a la
premiere borne t31 du premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et a la
premiere borne t51 du deuxieéme élément de commutation de bras supérieur Q5. Une
queue de ’enroulement coté courant alternatif W2 (une extrémité sans cercle noir dans
la [Fig.1]) est connectée a la deuxieme borne t42 du premier élément de commutation
de bras inférieur Q4 et a la deuxieme borne t62 du deuxieme €lément de commutation
de bras inférieur Q6. Le circuit co6té courant alternatif 10 est connecté a 1I’enroulement
cOté courant alternatif W2 du transformateur TR via le condensateur c6té courant al-
ternatif C4.

La "téte" et la "queue" de I’enroulement coté courant alternatif W2 sont des termes
utilisés a des fins d’illustration uniquement afin d’indiquer les polarités du ciblage
(indiquées par la présence ou I’absence d’un cercle noir) et ne sont pas lies au début
ou a la fin réels d’un enroulement dans la fabrication.

[Circuit tampon c6té courant alternatif 21]

Le circuit tampon c6té courant alternatif 21 comporte un élément de commutation
tampon coté courant alternatif Q7 et un condensateur tampon c6té courant alternatif
C5. L’élément de commutation tampon cOté courant alternatif Q7 et le condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5 sont connectés en série. L’élément de commutation
tampon coté courant alternatif Q7 comporte une premicre borne t71 et une deuxicme
borne 72, et le condensateur tampon c6té courant alternatif C5 comporte une premiere
borne tc9 et une deuxieme borne tc10. La premiere borne t71 de I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7 et la premiere borne tc9 du condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5 sont connectées 1’une a I’autre. L’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7 comporte une diode de corps. L’anode de
la diode de corps de I’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q7 est
connectée a la deuxieme borne t72, et la cathode de la diode de corps de 1’élément de
commutation tampon coté courant alternatif Q7 est connectée a la premiere borne t71.

Le circuit tampon c6té courant alternatif 21 et le circuit en pont 22 sont connectés en
parallele. Spécifiquement, la deuxieme borne t72 de I’élément de commutation tampon
cOté courant alternatif Q7 est connectée au nceud entre la premiere borne t31 du

premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et la premiere borne t51 du
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deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q5. De méme, la deuxieéme borne
tc10 du condensateur tampon c6té courant alternatif C5 est connectée au nceud entre la
deuxiéme borne t42 du premier élément de commutation de bras inféricur Q4 et la
deuxieme borne t62 du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6.

[Circuit c6té courant continu 20]

Le circuit c6té courant continu 20 comporte une inductance c6té courant continu 11,
un circuit tampon c6té€ courant continu 23, un élément de commutation de re-
dressement Q1, un condensateur de lissage C1, une premiere borne de connexion de
courant continu t5 et une deuxiéme borne de connexion t6. L’alimentation en
puissance €lectrique a courant continu V2 et le circuit coté courant continu 20 sont
connectés €lectriquement 1’un a ’autre. Spécifiquement, une extrémité ou une
premiere extrémité de 1’alimentation en puissance €lectrique a courant continu V2 est
connectée a la premiere borne de connexion de courant continu t5 du circuit coté
courant continu 20. Une autre extrémité ou une deuxieme extrémité de 1’alimentation
en puissance électrique a courant continu V2 est connectée a la deuxieme borne de
connexion t6 du circuit coté courant continu 20. En conséquence, une tension de
courant continu est appliquée entre les bornes de connexion de courant continu t5 et t6.

L’élément de commutation de redressement Q1 comporte une premiere borne t11 et
une deuxieme borne t12. Dans le présent mode de réalisation, I’élément de com-
mutation de redressement Q1 est un MOSFET de puissance a canal n dans lequel la
premiere borne t11 sert de drain et la deuxieme borne t12 sert de source. L’€lément de
commutation de redressement Q1 n’est pas limité a un MOSFET et peut €tre tout
dispositif tel qu’un IGBT a diode antiparallele. L’ inductance c6té courant continu 11
comporte une premiere borne tL1 et une deuxieme borne tL2. La premiere borne tL1
est un exemple de "une extrémité ou une premicre extrémité d’une inductance coté
courant continu", et la deuxieme borne tL2 est un exemple de "une autre extrémité ou
une deuxieme extrémité de 1’inductance c6té courant continu”. Le condensateur de
lissage C1 comporte une premiere borne tcl et une deuxieme borne tc2. La premiere
borne tcl est un exemple de "une extrémité ou une premicre extrémité d’un
condensateur de lissage, et la deuxieme borne tc2 est un exemple de "une autre
extrémité ou une deuxieme extrémité du condensateur de lissage".

La premiere borne tcl du condensateur de lissage C1 est connectée a la premicre
borne de connexion de courant continu t5. La deuxieme borne tc2 du condensateur de
lissage C1 est connectée a la deuxieme borne de connexion de courant continu t6.

L’inductance c6té courant continu 11 est connectée a la fois a I’élément de com-
mutation de redressement Q1 et a la deuxieéme borne de connexion t6. Spécifiquement,
la premiere borne tL1 de I’inductance c6té courant continu 11 est connectée a la

deuxi¢me borne t12 de I’élément de commutation de redressement Q1, et la deuxieéme
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borne tL2 de I’inductance c6té courant continu 11 est connectée a la deuxieéme borne
de connexion t6.

L’¢élément de commutation de redressement Q1 est connecté a 1’inductance coté
courant continu 11 et au condensateur de lissage C1. Spécifiquement, la deuxieéme
borne t12 de I’élément de commutation de redressement Q1 et la premiere borne tL.1
de I’inductance cOté courant continu 11 sont connectées 1’une a I’autre. De méme, la
premicre borne tl11 de I’élément de commutation de redressement Q1 et la premiere
borne tcl du condensateur de lissage C1 sont connectées 1’une a 1’ autre.

Une téte de I’enroulement c6té courant continu W1 (une extrémité marquée d’un
cercle noir dans la [Fig.1]) est connectée a la premicre borne tL1 de I’inductance coté
courant continu 11 et a la deuxiéme borne t12 de 1’élément de commutation de re-
dressement Q1 via le condensateur coté courant continu C3. Spécifiquement, le
condensateur c6té courant continu C3 comporte une premiere borne tc5 et une
deuxieme borne tc6. La téte de I’enroulement coté courant continu W1 est connectée a
la premiere borne tc5 du condensateur coté courant continu C3, et la deuxieéme borne
tc6 du condensateur coté courant continu C3 est connectée a la premiere borne tL.1 de
I’inductance c6té courant continu 11 et a la deuxieéme borne t12 de ’élément de com-
mutation de redressement Q1. Une queue de I’enroulement c6t€ courant continu W1
(une extrémité sans cercle noir dans la [Fig.1]) est connectée a la deuxieme borne tL.2
de I’inductance coté courant continu 11. Le circuit coté courant continu 20 est connecté
a ’enroulement co6té courant continu W1 du transformateur TR via le condensateur
cOté courant continu C3.

La "téte" et la "queue" de I’enroulement coté courant alternatif W2 sont des termes
utilisés a des fins d’illustration uniquement afin d’indiquer les polarités du ciblage
(indiquées par la présence ou I’absence d’un cercle noir) et ne sont pas lies au début
ou a la fin réels d’un enroulement dans la fabrication.

[Circuit tampon c6té courant continu 23]

Le circuit tampon c6té courant continu 23 comporte un €lément de commutation
tampon c6té€ courant continu Q2 et un condensateur tampon c6t€ courant continu C2.
L’élément de commutation tampon c6té courant continu Q2 et le condensateur tampon
cOté courant continu C2 sont connectés en série. L’élément de commutation tampon
coté courant continu Q2 comporte une premicre borne t21 et une deuxi¢me borne t22,
et le condensateur tampon c6té courant continu C2 comporte une premiere borne tc3 et
une deuxieme borne tc4. La premiere borne t21 de 1I’élément de commutation tampon
cOté courant continu Q2 et la premiere borne tc3 du condensateur tampon c6té courant
continu C2 sont connectées 1’une a I’autre. L’élément de commutation tampon coté
courant continu Q2 comporte une diode de corps. L’anode de la diode de corps de

I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q2 est connectée a la
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deuxiéme borne t22, et la cathode de la diode de corps de I’élément de commutation
tampon c6té€ courant continu Q2 est connectée a la premiere borne (21.

Le circuit tampon c6té courant continu 23 et I’inductance c6té courant continu 11
sont connectés en parallele. Spécifiquement, la deuxieéme borne 122 de 1’élément de
commutation tampon c6té courant continu Q2 est connectée a la deuxieme borne tL2
de I’inductance c6té courant continu 11. De méme, la deuxie¢me borne tc4 du
condensateur tampon coté courant continu C2 et la premiere borne tL.1 de I’inductance
cOté courant continu 11 sont connectées I’une a 1’autre.

[Unité de commande 50]

Comme le montre la [Fig.1], le convertisseur de puissance 1 comporte un capteur de
tension S1 qui détecte une tension entre la premiere borne de connexion de courant al-
ternatif t3 et la deuxieme borne de connexion de courant alternatif t4, un capteur de
courant S2 qui détecte un courant circulant a travers I’inductance c6té courant al-
ternatif 12, et un capteur de tension S3 qui détecte une tension entre la premiere borne
de connexion de courant continu t5 et la deuxieme borne de connexion de courant
continu t6. Le capteur de tension S1, le capteur de courant S2 et le capteur de tension
S3 délivrent des résultats de détection a I’unité de commande 50.

L’unité de commande 50 commande les €léments de commutation Q1 a Q7 entre un
état conducteur (état MARCHE) et un état non conducteur (état ARRET) sur la base de
signaux provenant du capteur de tension S1, du capteur de courant S2 et du capteur de
tension S3.

Le convertisseur de puissance 1 commute les éléments de commutation Q1 a Q7
respectifs entre 1’état conducteur et I’état non conducteur, de maniere a convertir la
tension de courant continu fournie par I’alimentation en puissance €lectrique a courant
continu V2 en une tension de courant alternatif, et délivre la tension de courant al-
ternatif des premiere et deuxieéme bornes de connexion de courant alternatif (3, t4, qui
forment une paire.

[Courants et tensions dans plusieurs parties]

A titre d’illustration, les tensions dans le convertisseur de puissance 1 et les courants
circulant a travers le convertisseur de puissance 1 sont désignés de la maniere suivante.
Une tension entre les bornes de connexion de courant alternatif t3 et t4 est définie
comme une tension de courant alternatif Vo. Etant donné que la tension entre les
bornes de connexion de courant alternatif t3 et t4 est une tension de courant alternatif,
il y a des moments ot le potentiel électrique de la premicre borne de connexion de
courant alternatif t3 est supérieur au potentiel €lectrique de la deuxieme borne de
connexion de courant alternatif t4, et des moments ou le potentiel électrique de la
premiere borne de connexion de courant alternatif t3 est inférieur au potentiel

électrique de la deuxieme borne de connexion de courant alternatif t4. Lorsque le
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potentiel électrique de la premiere borne de connexion de courant alternatif 3 est
supérieur au potentiel €lectrique de la deuxieme borne de connexion de courant al-
ternatif t4, la tension de courant alternatif Vo est définie comme ayant une polarité
positive. Lorsque le potentiel €lectrique de la deuxieéme borne de connexion de courant
alternatif t4 est supérieur au potentiel électrique de la premicre borne de connexion de
courant alternatif t3, la tension de courant alternatif Vo est définie comme ayant une
polarité négative. Une tension entre les extrémités opposées de I'inductance coté
courant alternatif 12 est définie comme une tension VL2 d’inductance coté de courant
alternatif. Spécifiquement, lorsque le potentiel €lectrique a I’extrémité correspondant
au circuit coté courant alternatif 10 est supérieur au potentiel électrique a I’extrémité
correspondant a la premieére borne de connexion de courant alternatif t3, la tension
VL2 d’inductance c6té de courant alternatif est définie comme étant positive. De
méme, une direction allant du circuit c6té courant alternatif 10 a la premiere borne de
connexion de courant alternatif t3 est définie comme une direction positive d’un
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif.

Une tension entre les extrémités opposées du premier élément de commutation de
bras supérieur Q3 est définie comme une tension VQ3 de premier €lément de com-
mutation de bras supérieur. Spécifiquement, lorsque le potentiel électrique de la
premiere borne t31 est supérieur au potentiel €lectrique de la deuxieéme borne 32, la
tension VQ3 de premier élément de commutation de bras supérieur est définie comme
étant positive. De méme, une direction allant de la premiere borne t31 a la deuxieme
borne 32 est définie comme une direction positive d’un courant IQ3 de premier
élément de commutation de bras supérieur. Une tension entre les extrémités opposées
du premier élément de commutation de bras inférieur Q4 est définie comme une
tension VQ4 de premier élément de commutation de bras inférieur. Spécifiquement,
lorsque le potentiel électrique de la premicre borne t41 est supérieur au potentiel
électrique de la deuxieme borne t42, la tension VQ4 de premier élément de com-
mutation de bras inférieur est définie comme étant positive. De méme, une direction
allant de la premicre borne t41 a la deuxieéme borne t42 est définie comme une
direction positive d’un courant IQ4 de premier élément de commutation de bras
inférieur.

Une tension entre les extrémités opposées du deuxieme €lément de commutation de
bras supérieur Q35 est définie comme une tension VQ5 de deuxieme élément de com-
mutation de bras supérieur. Spécifiquement, lorsque le potentiel électrique de la
premiere borne t51 est supérieur au potentiel €lectrique de la deuxieéme borne 52, la
tension VQS5 de deuxieme €lément de commutation de bras supérieur est définie
comme €tant positive. De méme, une direction allant de la premiere borne t51 a la

deuxieme borne t52 est définie comme une direction positive d’un courant 1Q5 de
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deuxieme €lément de commutation de bras supérieur. Une tension entre les extrémités

opposées du deuxieme €élément de commutation de bras inférieur Q6 est définie

comme une tension VQ6 de deuxieme €lément de commutation de bras inférieur. Spé
cifiquement, lorsque le potentiel €électrique de la premiere borne t61 est supérieur au
potentiel €électrique de la deuxieme borne 162, la tension VQ6 de deuxieme élément de
commutation de bras inférieur est définie comme étant positive. De méme, une
direction allant de la premiere borne t61 a la deuxieéme borne t62 est définie comme
une direction positive d’un courant 1Q6 de deuxieme élément de commutation de bras
inférieur.

Une tension entre les extrémités opposées du condensateur tampon cOté courant al-
ternatif C5 est définie comme une tension VC5 de condensateur tampon coté courant
alternatif. Spécifiquement, lorsque le potentiel €lectrique de la premiére borne tc9 est
supérieur au potentiel €lectrique de la deuxieme borne tc10, la tension VCS de
condensateur tampon cOté courant alternatif est définie comme étant positive. Une
direction allant de la premiere borne tc9 a la deuxieme borne tc10 du condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5 est définie comme une direction positive d’un
courant ICS de condensateur tampon c6té courant alternatif. Une tension entre les ex-
trémités opposées du condensateur c6té courant alternatif C4 est définie comme une
tension VC4 de condensateur c6té courant alternatif. Spécifiquement, lorsque le
potentiel €lectrique de la premicre borne tc7 est supérieur au potentiel électrique de la
deuxieéme borne tc8, la tension VC4 de condensateur cOté courant alternatif est définie
comme €tant positive.

Une tension entre les extrémités opposées de 1’enroulement coté courant alternatif
W2 est définie comme une tension VT2 d’enroulement coté courant alternatif. Spéci-
fiquement, lorsque le potentiel électrique a la téte de I’enroulement c6té courant al-
ternatif W2 est supérieur au potentiel électrique a la queue de I’enroulement c6té
courant alternatif W2, la tension VT2 d’enroulement c6té courant alternatif est définie
comme €tant positive. Une direction allant de la queue a la téte de ’enroulement c6té
courant alternatif W2 est définie comme une direction positive d’un courant Is
d’enroulement c6té courant alternatif.

Une tension entre les extrémités opposées de I’enroulement c6té€ courant continu W1
est définie comme une tension VT1 d’enroulement coté courant continu. Spéci-
fiquement, lorsque le potentiel électrique a la téte de I’enroulement c6té courant
continu W1 est supérieur au potentiel électrique a la queue de 1’enroulement coté
courant continu W1, la tension VT1 d’enroulement c6té courant continu est définie
comme €tant positive. Une direction allant de la téte a la queue de ’enroulement c6té
courant continu W1 est définie comme une direction positive d’un courant Ip

d’enroulement ¢6té courant continu.
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Une tension entre les extrémités opposées du condensateur coté courant continu C3
est définie comme une tension VC3 de condensateur c6té de courant continu. Spéci-
fiquement, lorsque le potentiel électrique de la deuxieme borne tc6 est supérieur au
potentiel électrique de la premiere borne tc5, la tension VC3 de condensateur coté de
courant continu est définie comme €tant positive.

Une tension entre les extrémités opposées de 1’élément de commutation tampon coté
courant continu Q2 est définie comme une tension VQ2 d’élément de commutation
tampon cOté€ courant continu. Spécifiquement, lorsque le potentiel €lectrique de la
premicre borne t21 est supérieur au potentiel électrique de la deuxieme borne t22, la
tension VQ2 d’élément de commutation tampon c6t€ courant continu est définie
comme ¢€tant positive. Une tension entre les extrémités opposées du condensateur
tampon c6té€ courant continu C2 est définie comme une tension VC2 de condensateur
tampon cOté€ courant continu. Spécifiquement, lorsque le potentiel €lectrique de la
premiere borne tc3 est supérieur au potentiel électrique de la deuxieme borne tc4, la
tension VC2 de condensateur tampon c6té courant continu est définie comme étant
positive. Une direction allant de la premiere borne tc3 a la deuxieme borne tc4 du
condensateur tampon coté courant continu C2 est définie comme une direction positive
d’un courant IC2 de condensateur tampon c6té courant continu.

Une tension entre les extrémités opposées de I'inductance c6té courant continu 11 est
définie comme une tension VL1 d’inductance c6t€ courant continu. Spécifiquement, la
tension VL1 d’inductance c6té courant continu est définie comme €tant positive
lorsque le potentiel électrique de la premicre borne tLL1 est supérieur au potentiel
électrique de la deuxieme borne tL2. Une direction allant de la premiere borne tL.1 a la
deuxieme borne tL2 de I’inductance c6té courant continu 11 est définie comme une
direction positive d’un courant IL1 d’inductance c6té courant continu.

Une tension entre les extrémités opposées de 1’élément de commutation de re-
dressement Q1 est définie comme une tension VQ1 d’élément de commutation de re-
dressement. Spécifiquement, lorsque le potentiel €lectrique de la premiére borne t11
est supérieur au potentiel électrique de la deuxieme borne t12, la tension VQI1
d’élément de commutation de redressement est définie comme étant positive. De
méme, une direction allant de la premiecre borne t11 a la deuxi¢éme borne t12 de
I’élément de commutation de redressement Q1 est définie comme une direction
positive d’un courant IQ1 d’élément de commutation de redressement. Une tension
appliquée au convertisseur de puissance 1 par I’alimentation en puissance électrique a
courant continu V2 est définie comme une tension de courant continu Vi.

[Description détaillée d’une commande de commutation par I’unité de commande
50]

Les combinaisons d’états conducteurs et d’états non conducteurs des éléments de
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commutation Q1 a Q7 sont appelées motifs de commutation. Le présent mode de réa-
lisation a onze motifs de commutation allant d’un premier motif al a un onzieme motif
all. Une série d’actions de commutation pour faire passer le motif de commutation,
dans I’ordre, de al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, al0, all, puis de nouveau a al est
considérée comme une unité. L’unité de commande 50 exécute une commande de
commutation en réalisant de maniere répétée les actions d’unité de commutation a un
cycle spécifique (cycle de commutation). Le cycle de commutation est suffisamment
court par rapport au cycle de la tension de courant alternatif Vo. Par exemple, le cycle
de la tension de courant alternatif Vo est de 20 ms, tandis que le cycle de commutation
estde 10 ps.

Le premier motif a1 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q1, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q3, le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 et I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans I’état conducteur, et I’élément de
commutation tampon c6té courant continu Q2, le premier élément de commutation de
bras inférieur Q4 et le deuxicme élément de commutation de bras supérieur Q5 sont
dans I’état non conducteur.

Le deuxieme motif a2 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q1 et I’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q7 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation tampon coté
courant continu Q2, le premier élément de commutation de bras supérieur Q3, le
premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxieme élément de com-
mutation de bras supérieur Q5 et le deuxieme élément de commutation de bras
inférieur Q6 sont dans 1’état non conducteur.

Le troisieme motif a3 est un motif de commutation dans lequel 1’élément de com-
mutation de redressement Q1, le premier élément de commutation de bras inférieur Q4,
le deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5 et I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans I’état conducteur, et I’élément de
commutation tampon c6té courant continu Q2, le premier élément de commutation de
bras supérieur Q3 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 sont
dans I’état non conducteur.

Le quatrieme motif a4 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q1 et I’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q7 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation tampon coté
courant continu Q2, le premier élément de commutation de bras supérieur Q3, le
premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxieme élément de com-
mutation de bras supérieur Q5 et le deuxieme élément de commutation de bras

inférieur Q6 sont dans 1’état non conducteur.
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Le cinquieéme motif a5 est un motif de commutation dans lequel 1’élément de com-
mutation de redressement Q1, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q3 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans 1’état
conducteur, et I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q2, le premier
élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxiéme élément de commutation de
bras supérieur Q35 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 sont
dans I’état non conducteur.

Le sixieme motif a6 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q1 et le premier élément de commutation de bras supérieur
Q3 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation tampon c6té courant
continu Q2, le premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxicme
élément de commutation de bras supérieur QS5, le deuxieme élément de commutation
de bras inférieur Q6 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

Le septieme motif a7 est un motif de commutation dans lequel le premier élément de
commutation de bras supérieur Q3 est dans I’état conducteur, et I’élément de com-
mutation de redressement Q1, I’élément de commutation tampon c6té courant continu
Q2, le premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxieme ¢élément de
commutation de bras supérieur Q5, le deuxicme €lément de commutation de bras
inférieur Q6 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans
I’état non conducteur.

Le huitieme motif a8 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation tampon c6té courant continu Q2 et le premier élément de commutation de
bras supérieur Q3 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation de re-
dressement Q1, le premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxicme
élément de commutation de bras supérieur QS5, le deuxieme élément de commutation
de bras inférieur Q6 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

Le neuvieme motif a9 est un motif de commutation dans lequel le premier élément
de commutation de bras supérieur Q3 est dans 1’état conducteur, et I’élément de com-
mutation de redressement Q1, I’élément de commutation tampon c6té courant continu
Q2, le premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxieme ¢élément de
commutation de bras supérieur Q5, le deuxicme €lément de commutation de bras
inférieur Q6 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans
I’état non conducteur.

Le dixieme motif al0 est un motif de commutation dans lequel 1’élément de com-
mutation de redressement Q1 et le premier élément de commutation de bras supérieur

Q3 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation tampon c6té courant
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continu Q2, le premier élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxicme
élément de commutation de bras supérieur QS5, le deuxieme élément de commutation
de bras inférieur Q6 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

Le onzieme motif a1l est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q1, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q3 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans 1’état
conducteur, et I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q2, le premier
élément de commutation de bras inférieur Q4, le deuxiéme élément de commutation de
bras supérieur Q35 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 sont
dans I’état non conducteur.

Le fonctionnement du convertisseur de puissance 1 va maintenant €tre décrit en
référence aux [Fig.2] a 14. Dans la description du premier mode de réalisation
ci—dessous, un état ot un potentiel de courant alternatif est positif fait référence a un
état oul la tension de courant alternatif Vo délivrée par le convertisseur de puissance 1 a
une polarité positive, et un état ou le potentiel de courant alternatif est négatif fait
référence a un état ou la tension de courant alternatif Vo délivrée par le convertisseur
de puissance 1 a une polarité négative.

Une action consistant a faire en sorte que le potentiel de courant alternatif soit négatif
est identique a une action consistant a faire en sorte que le potentiel de courant al-
ternatif soit positif, sauf que I’action du premier élément de commutation de bras
supérieur Q3 et ’action du deuxiéme €élément de commutation de bras supérieur Q5
sont interchangées, et que 1’action du premier élément de commutation de bras
inférieur Q4 et I’action du deuxiéme élément de commutation de bras inférieur Q6 sont
interchangées. En conséquence, I’action consistant a faire en sorte que le potentiel de
courant alternatif soit positif sera décrite, et la description de 1’action consistant a faire
en sorte que le potentiel de courant alternatif soit négatif sera omise.

A titre d’illustration, on suppose que le convertisseur de puissance 1 est dans un état
stable lorsque le convertisseur de puissance 1 commence a fonctionner. C’est—a—dire
que 1’on suppose que les condensateurs C1 a C5 sont chacun chargés avec une tension
correspondante. De méme, on suppose qu’un courant circule a travers chacun parmi
I’inductance coté courant continu 11, I’enroulement c6té courant continu W1 du trans-
formateur TR et 1’enroulement c6té courant alternatif W2 du transformateur TR, et
I’inductance coté courant alternatif 12. Le circuit c6té courant continu 20, le
condensateur c6té courant continu C3 et I’enroulement c6té courant continu W1 sont
également appelés c6té courant continu du convertisseur de puissance 1, et le circuit
cOté courant alternatif 10, le condensateur coté courant alternatif C4 et I’enroulement

cOté courant alternatif W2 sont également appelés coté courant alternatif du
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convertisseur de puissance 1.

L’unité de commande 50 exécute de maniere répétée la commande de commutation
dans laquelle le motif de commutation passe du premier motif a1, puis passe séquen-
tiellement du deuxieme motif a2 au onzieme motif all, puis de nouveau au premier
motif al. Cela fait basculer I’état du convertisseur de puissance 1 d’un premier état ®1
a un treizieme état ®@13. Chacun de ces états va maintenant €tre décrit.

[Premier état ®1]

Le premier €tat @1 montré dans la [Fig.2] est un état ou I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le premier motif al. Dans le premier état ®1, un
courant circule a travers un chemin de courant RT11, qui est créé par une puissance
fournie par 1’alimentation en puissance €électrique a courant continu V2 du coté courant
continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.2].

Le chemin de courant RT11 comporte un premier chemin et un deuxieéme chemin. Le
premier chemin mene de la borne positive de I’alimentation en puissance €lectrique a
courant continu V2 a la borne négative de 1’alimentation en puissance électrique a
courant continu V2 via la premiere borne de connexion de courant continu t5,
I’élément de commutation de redressement Q1, le condensateur c6té courant continu
C3, I’enroulement c6té courant continu W1 et la deuxiéme borne de connexion t6.
C’est—a—dire que le courant Ip d’enroulement coté courant continu dans la direction
positive circule a travers le premier chemin. Le deuxieme chemin se ramifie a partir du
premier chemin au niveau du nceud entre la deuxieme borne t12, la deuxieéme borne tc4
et la deuxieéme borne tc6, et rejoint le premier chemin via I’inductance coté courant
continu 11. Dans le premier état ®1, la tension de courant continu Vi de 1’alimentation
en puissance électrique a courant continu V2 est appliquée aux extrémités opposées de
I’inductance c6té courant continu 11 dans la direction positive. Cela augmente le
courant IL.1 d’inductance c6té€ courant continu. La tension VT1 d’enroulement c6té
courant continu est appliquée aux extrémités opposées de I’enroulement c6té courant
continu W1 dans la direction positive. Le courant Ip d’enroulement c6té courant
continu dans la direction positive circule a travers le chemin de courant RT11, de sorte
que le condensateur c6té courant continu C3 soit chargé.

Dans le premier état @1, un courant circule a travers le chemin de courant RT21 du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 1. Le chemin de courant RT21
mene de la téte de I’enroulement c6t€ courant alternatif W2 a la queue de
I’enroulement coté courant alternatif W2 via le condensateur coté courant alternatif C4,
le premier élément de commutation de bras supérieur Q3, I’inductance c6té€ courant al-
ternatif 12, la charge connectée aux bornes de connexion de courant alternatif t3, t4 et
le deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q6. C’est—a—dire que le courant

Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction positive circule a travers le
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chemin de courant RT21. La tension VT1 d’enroulement c6té courant continu dans la
direction positive, appliquée aux extrémités opposées de I’enroulement coté courant
continu W1 du transformateur TR, génere la tension VT2 d’enroulement c6té courant
alternatif dans la direction positive aux extrémités opposées de 1’enroulement coté
courant alternatif W2, de sorte que le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif
dans la direction positive circule i travers le chemin de courant RT21. A mesure que le
courant circule a travers chemin de courant RT21, le condensateur c6té courant al-
ternatif C4 est déchargé. La différence de tension entre la tension VC35 de condensateur
tampon cOté€ courant alternatif et la tension de courant alternatif Vo est appliquée a
I’inductance c6té courant alternatif 12 dans la direction positive. Cela augmente le
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif, de sorte que la tension de courant al-
ternatif Vo augmente.

La différence de courant entre le courant Is d’enroulement coté courant alternatif et le
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif circule a travers le condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5. Spécifiquement, lorsque le courant IL2 d’inductance
coOté courant alternatif est supérieur au courant Is d’enroulement c6té courant alternatif,
le courant IC5 de condensateur tampon c6té courant alternatif circule dans la direction
négative. Lorsque le courant Is d’enroulement coté courant alternatif est supérieur au
courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif, le courant IC5 de condensateur
tampon c6té€ courant alternatif circule dans la direction positive. Le courant ICS de
condensateur tampon coté courant alternatif dans la direction positive charge le
condensateur tampon coté courant alternatif C5. Dans le premier état @1, étant donné
que I’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q7 est mis a 1’état
conducteur, le courant IC5 de condensateur tampon c6té courant alternatif circule a
travers I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7.

[Deuxiéme état D2]

Le deuxicme état @2 montré dans la [Fig.3] est un état ot I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le deuxiéme motif a2. Dans le deuxieme état ®2, un
courant circule a travers le chemin de courant RT11 du ¢6té courant continu du
convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.3]. Le chemin de courant RT11
est configuré de la manicre décrite ci—dessus.

Dans le deuxieme état @2, un courant circule a travers un chemin de courant RT22 et
un chemin de courant RT23 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
Le chemin de courant RT22 mene de la téte de I’enroulement c6té courant alternatif
W2 alaqueue de ’enroulement c6té€ courant alternatif W2 via le condensateur c6té
courant alternatif C4, I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 et le
condensateur tampon coté courant alternatif C5. C’est—a—dire que le courant Is
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chemin de courant RT22.

Le chemin de courant RT23 mene de I’inductance c6té€ courant alternatif 12 a
I’inductance c6té courant alternatif 12 via la charge connectée aux bornes de
connexion de courant alternatif t3, t4, la diode de corps du deuxi¢me élément de com-
mutation de bras supérieur Q5, I’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q7, le condensateur tampon c6té courant alternatif C5 et la diode de corps du
premier élément de commutation de bras inférieur Q4. Le chemin de courant RT23 est
assuré par la continuité du courant a travers 1’inductance c6té courant alternatif 12. Le
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif circule vers le condensateur tampon
coOté courant alternatif C5 via la diode de corps du deuxieme €lément de commutation
de bras supérieur Q5 et I’élément de commutation tampon c6té€ courant alternatif Q7.
Le courant circulant a travers le chemin de courant RT23 améne le courant IC5 de
condensateur tampon coté courant alternatif dans la direction positive a circuler a
travers le condensateur tampon c6té courant alternatif C5, de sorte que le condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5 soit chargé. La somme de la tension VCS de
condensateur tampon cOté courant alternatif et de la tension de courant alternatif Vo est
appliquée a I’inductance c6té courant alternatif 12 dans la direction négative. Cela
réduit le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif qui circule a travers
I’inductance coté courant alternatif 12.

La période du deuxieme état 2 est une période de temps mort pour empécher le
condensateur tampon cOté courant alternatif C5 d’étre court—circuité du fait que les
éléments de commutation Q3 a Q6 sont simultanément mis a 1’état conducteur. La
période du deuxieme état P2 peut Etre relativement courte, tant que le temps de mise
complete a I’état non conducteur du premier élément de commutation de bras supérieur
Q3 et du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 est assuré. En
d’autres termes, dans la période au cours laquelle le premier état @1 (le premier motif
al) bascule vers le troisicme état @3 (le troisieme motif a3) qui sera discuté
ci—dessous, la période du deuxieme état 2 peut étre relativement courte si le
condensateur tampon cOté courant alternatif C5 n’est pas court—circuité du fait que les
éléments de commutation Q3 a Q6 sont tous a 1’état conducteur.

[Troisieme état D3]

Le troisieme état @3 montré dans la [Fig.4] est un état ou 1’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le troisieme motif «.3. Dans le troisieme état @3, un
courant circule a travers le chemin de courant RT11 du ¢6té courant continu du
convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.4]. Le chemin de courant RT11
est configuré de la manicre décrite ci—dessus.

Dans le troisieéme état @3, un courant circule a travers le chemin de courant RT22 et

un chemin de courant RT23’ du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
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Le chemin de courant RT22 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le courant
qui circulerait a travers la diode de corps du premier élément de commutation de bras
inférieur Q4 et la diode de corps du deuxieme élément de commutation de bras
supérieur QS5 dans le chemin de courant RT23 circule a travers le premier €lément de
commutation de bras inférieur Q4 et le deuxicme élément de commutation de bras
supérieur QS5 dans le chemin de courant RT23’. La somme de la tension VC5 de
condensateur tampon coté courant alternatif et de la tension de courant alternatif Vo
continue a étre appliquée a I’inductance c6té courant alternatif 12 dans la direction
négative. Cela continue a réduire le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif
qui circule a travers 1’inductance c6té courant alternatif 12.

[Quatrieme état O4]

Le quatrieme état @4 montré dans la [Fig.5] est un état ou I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le quatrieme motif a4. Dans le quatrieme état ®4, un
courant circule a travers le chemin de courant RT11 du ¢6té courant continu du
convertisseur de puissance 1, et un courant circule a travers un chemin de courant
RT22 et un chemin de courant RT23 du c6té courant alternatif du convertisseur de
puissance 1, comme le montre la [Fig.5]. Le chemin de courant RT11, le chemin de
courant RT22 et le chemin de courant RT23 sont configurés de la manicre décrite
ci—dessus.

La période du quatrieme état @4 est une période de temps mort pour empécher le
condensateur tampon cOté courant alternatif C5 d’étre court—circuité du fait que les
éléments de commutation Q3 a Q6 sont simultanément mis a 1’état conducteur. La
période du quatricme état ®4 peut Etre relativement courte, tant que le temps de mise
complete a I’état non conducteur du premier élément de commutation de bras supérieur
Q3 et du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6 est assuré. En
d’autres termes, dans la période au cours laquelle le troisieme état 3 (le troisieéme
motif a3) bascule vers le cinquieme état @5 (le cinquieme motif a5) qui sera discuté
ci—dessous, la période du quatrieme état @4 peut Etre relativement courte si le
condensateur tampon cOté courant alternatif C5 n’est pas court—circuité du fait que les
éléments de commutation Q3 a Q6 sont tous a 1’état conducteur.

Le troisieme état @3 et le quatricme état @4 sont des périodes pour le redressement
synchrone qui réduit les pertes de conduction dans le premier élément de commutation
de bras inférieur Q4 et le deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5. Si
le redressement synchrone n’est pas nécessaire, le troisieme €tat @3 et le quatrieme €tat
@4 peuvent Etre sautés, de sorte que le deuxiecme état @2 bascule directement vers le
cinquieme état P5.

[Cinquieme état DS

Le cinquieme état @5 montré dans la [Fig.6] est un état ou I’unité de commande 50 a
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mis le motif de commutation sur le cinquieéme motif a5. Dans le cinquieme état PS5, un
courant circule a travers le chemin de courant RT11 du ¢6té courant continu du
convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.6]. Le chemin de courant RT11
est configuré de la manicre décrite ci—dessus.

Dans le cinquieme état P35, un courant circule a travers le chemin de courant RT22 et
un chemin de courant RT24 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
Le chemin de courant RT22 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le chemin
de courant RT24 mene de I’inductance c6té€ courant alternatif 12 a I’inductance c6té
courant alternatif 12 via la charge connectée aux bornes de connexion de courant al-
ternatif t3, t4, la diode de corps du deuxicme élément de commutation de bras
supérieur QS5 et le premier élément de commutation de bras supérieur Q3. La tension
de courant alternatif Vo est appliquée a I’inductance coté courant alternatif 12 dans la
direction négative, de sorte que le degré de réduction du courant IL.2 d’inductance c6té
courant alternatif soit réduit.

Le degré de réduction du courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif varie entre
un cas ou il circule a travers le chemin de courant RT23 et un cas ou il circule a travers
le chemin de courant RT24. Dans un cas ot le courant IL2 d’inductance c6té courant
alternatif circule a travers le chemin de courant RT23, 1a somme de la tension VC5 de
condensateur tampon cOté courant alternatif et de la tension de courant alternatif Vo est
appliquée a I’inductance c6té courant alternatif 12 dans la direction négative. En
revanche, dans un cas ou le courant IL.2 d’inductance c¢6té courant alternatif circule a
travers le chemin de courant RT24, la tension de courant alternatif Vo est appliquée a
I’inductance coté courant alternatif 12 dans la direction négative. Ainsi, le degré de
réduction est plus important lorsque le courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif
circule a travers le chemin de courant RT23.

Lorsqu’on souhaite maintenir un degré €élevé de réduction du courant IL2
d’inductance c6té courant alternatif, on peut faire basculer le deuxi¢me état ®2 di-
rectement vers le sixiéme état @6, en sautant les €tats du troisiéme état ®3 au
cinquieme état d5. Lorsqu’on souhaite maintenir un faible degré de réduction du
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif, on peut faire basculer le premier état
@1 directement vers le cinquieme état d5, en mettant a I’état non conducteur
uniquement le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6.

[Sixieme état DO

Le sixieme état @6 montré dans la [Fig.7] est un état ot I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le sixieme motif a6. Dans le sixiéme état @6, un
courant circule a travers le chemin de courant RT11 du ¢6té courant continu du
convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.7]. Le chemin de courant RT11

est configuré de la manicre décrite ci—dessus.
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Dans le sixiéme état @6, un courant circule a travers un chemin de courant RT22’ et
un chemin de courant RT24 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
Le chemin de courant RT24 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le courant
qui circulerait a travers 1’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7
dans le chemin de courant RT22 circule a travers la diode de corps de I’élément de
commutation tampon coté courant alternatif Q7 dans le chemin de courant RT22’.

[Septieme état 7]

Le septieme état @7 montré dans la [Fig.8] est un état ou I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le septieme motif a7. Dans le septicme état @7, un
courant circule a travers un chemin de courant RT12 et un chemin de courant RT13 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.§8].

Le chemin de courant RT12 meéne de la deuxieme borne tL2 de 1’inductance coté
courant continu 11 a la premiere borne tL.1 via la diode de corps de 1’élément de com-
mutation tampon c6té courant continu Q2 et le condensateur tampon c6té courant
continu C2. Le chemin de courant RT12 est assuré par la continuité du courant a
travers I’inductance coté courant continu 11. Le courant IL1 d’inductance c6té courant
continu circule a travers le chemin de courant RT12. Le chemin de courant RT13 meéne
de la queue de ’enroulement coté courant continu W1 a la téte de I’enroulement c6té
courant continu W1 via la diode de corps de I’élément de commutation tampon c6té
courant continu Q2, le condensateur tampon c6té courant continu C2 et le
condensateur c6té€ courant continu C3. Le courant Ip d’enroulement c6té courant
continu dans la direction positive circule a travers le chemin de courant RT13 par la
continuité du courant a travers 1’inductance d’excitation de 1’enroulement c6té courant
continu W1.

La direction de la tension VT1 d’enroulement c6té courant continu change, étant
donné que 1’état ou la tension de courant continu Vi est appliquée passe a 1’état ou la
somme de la tension VC2 de condensateur tampon coté courant continu et de la tension
V(3 de condensateur coté de courant continu est appliquée dans la direction négative.
Cela réduit le courant Ip d’enroulement c6té courant continu dans la direction positive.

Dans le septieme état @7, un courant circule a travers le chemin de courant RT22’ et
le chemin de courant RT24 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
Le chemin de courant RT22’ et le chemin de courant RT24 sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus. Lorsque la direction de la tension VT1 d’enroulement c6té
courant continu change, la direction de la tension VT2 d’enroulement coté courant al-
ternatif change, de sorte que le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la
direction positive soit réduit.

Etant donné que la période du sixiéme état @6 et la période du septieme état ®7 sont

des périodes de temps mort qui durent jusqu’a ce que 1’état bascule vers le huitieme
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état P8, la période du sixieme état P6 et la période du septieme état P7 peuvent Etre
relativement courtes.

[Huitieme état O8]

Le huitiecme état @8 montré dans la [Fig.9] est un état ot I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le huitieme motif a8. Dans le huitiéme état ®8, un
courant circule a travers un chemin de courant RT12’ et un chemin de courant RT13’
du coté courant continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.9].
Le courant qui circulerait a travers la diode de corps de I’élément de commutation
tampon coté courant continu Q2 dans le chemin de courant RT12 circule a travers
I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q2 dans le chemin de courant
RT12’. De méme, le courant qui circulerait a travers la diode de corps de 1’élément de
commutation tampon coté courant continu Q2 dans le chemin de courant RT13 circule
a travers I’élément de commutation tampon coté courant continu Q2 dans le chemin de
courant RT13’. Comme dans le cas du septieme état @7, le courant Ip d’enroulement
coté courant continu dans la direction positive continue de diminuer dans le huitieme
état P8.

Dans le huitieme état @8, un courant circule a travers le chemin de courant RT22’ et
le chemin de courant RT24 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
Le chemin de courant RT22’ et le chemin de courant RT24 sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus. Comme dans le cas du septieme état @7, le courant Is
d’enroulement coté courant alternatif dans la direction positive continue de diminuer
dans le huitieme €tat 8.

[Neuvieme état D9

Le neuvieme état @9 montré dans la [Fig.10] est un €tat apres qu’un temps spécifique
s’est écoulé depuis que I'unité de commande 50 a mis le motif de commutation sur le
huitieme motif a8 de sorte que I’état a basculé vers le huitieme état ®8§. Dans le
neuvieme état @9, un courant circule a travers un chemin de courant RT14 et un
chemin de courant RT15 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 1,
comme le montre la [Fig.10].

Le chemin de courant RT14 meéne de la deuxieme borne tL2 de I’inductance coté
courant continu 11 a la premiere borne tL.1 de I’inductance c6té courant continu 11 via
I’enroulement c6té courant continu W1 et le condensateur c6té courant continu C3.
Pendant la période allant du septieme état 7 au huitieéme état P8, le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu dans la direction positive est réduit, et la direction
du courant Ip d’enroulement c6té courant continu passe de la direction positive a la
direction négative, de sorte que 1’état bascule vers le neuvieme état P9.

La différence de courant entre le courant IL1 d’inductance c6té courant continu et le

courant Ip d’enroulement c6té courant continu circule a travers le chemin de courant
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RT15. Spécifiquement, lorsque le courant IL1 d’inductance c6té courant continu est
supérieur au courant Ip d’enroulement c6té courant continu, le courant IC2 de
condensateur tampon c6té courant continu circule dans la direction positive. Etant
donné que le courant IC2 de condensateur tampon coté courant continu circule dans la
direction positive, le condensateur tampon c6té€ courant continu C2 est chargé. Lorsque
le courant Ip d’enroulement c6té courant continu est supérieur au courant IL.1
d’inductance c6té€ courant continu, le courant IC2 de condensateur tampon c6té courant
continu circule dans la direction négative. Etant donné que le courant IC2 de
condensateur tampon c6té courant continu circule dans la direction négative, le
condensateur tampon coté courant continu C2 est déchargé.

Dans le neuviéme état @9, un courant circule a travers un chemin de courant RT25
du coté courant alternatif du convertisseur de puissance 1. Le chemin de courant RT25
comporte un premier chemin, un deuxieme chemin et un troisieme chemin. Le premier
chemin mene de la queue de I’enroulement c6té€ courant alternatif W2 a la téte de
I’enroulement c6té courant alternatif W2 via la diode de corps du premier élément de
commutation de bras inférieur Q4, le premier élément de commutation de bras
supérieur Q3 et le condensateur c6té courant alternatif C4. C’est—a—dire que le courant
Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction négative circule a travers le
premier chemin. Le deuxieéme chemin se ramifie a partir du premier chemin au niveau
de la deuxieme borne t42 du premier élément de commutation de bras inférieur Q4 et
rejoint le premier chemin via la diode de corps du deuxieme élément de commutation
de bras inférieur Q6 et la diode de corps du deuxieme élément de commutation de bras
supérieur QS. Le troisieme chemin se ramifie a partir du premier chemin au niveau du
nceud entre le premier €élément de commutation de bras supérieur Q3 et le premier
élément de commutation de bras inférieur Q4 et rejoint le deuxieéme chemin au niveau
du nceud entre le deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q5 et le
deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q6 via I’inductance c6té courant
alternatif 12 et la charge connectée aux bornes de connexion de courant alternatif (3,
t4. Le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction positive est
réduit pendant la période allant du septieéme état @7 au huitieme état P8, et la direction
du courant Is d’enroulement c6té courant alternatif passe de la direction positive a la
direction négative dans le neuvieme état ®9. La tension de courant alternatif Vo dans
la direction négative continue a étre appliquée a I’inductance c6té courant alternatif 12,
de sorte que le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif diminue.

[Dixieme état ©10]

Le dixieme état @10 montré dans la [Fig.11] est un état ou 1’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le neuviéme motif a9. Dans le dixieme état @10, un

courant circule a travers le chemin de courant RT14 et un chemin de courant RT17 du
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cOté courant continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.11]. Le
chemin de courant RT14 est configuré de la maniere décrite ci—dessus.

Le chemin de courant RT17 mene de la téte de I’enroulement c6té courant continu
W1 ala queue de I’enroulement c6té€ courant continu W1 via le condensateur coté
courant continu C3, la diode de corps de I’élément de commutation de redressement
QI et I’alimentation en puissance électrique a courant continu V2. Lorsque le courant
Ip d’enroulement c6té courant continu est supérieur au courant IL.1 d’inductance c6té
courant continu, la différence de courant entre le courant Ip d’enroulement coté
courant continu et le courant IL1 d’inductance coté courant continu circule vers
I’alimentation en puissance électrique a courant continu V2 via le chemin de courant
RT17. La tension de courant continu Vi est appliquée a I’inductance c6té courant
continu 11. Cela augmente le courant IL1 d’inductance c6té courant continu. La
différence de tension entre la tension de courant continu Vi et la tension VC3 de
condensateur coté de courant continu est appliquée a I’enroulement coté courant
continu W1 dans la direction positive, de sorte que le courant Ip d’enroulement c6té
courant continu soit augmenté (diminué dans la direction négative).

Dans le dixiéme état @10, un courant circule a travers le chemin de courant RT25 du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 1. Le chemin de courant RT25 est
configuré de la maniere décrite ci—dessus.

[Onzieme état ©11]

Le onzieme état @11 montré dans la [Fig.12] est un état ou 1’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le dixiéme motif a10. Dans le onzieme état @11, un
courant circule a travers le chemin de courant RT14 et un chemin de courant RT17” du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.12]. Le
chemin de courant RT14 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le courant qui
circulerait a travers la diode de corps de 1’élément de commutation de redressement Q1
dans le chemin de courant RT17 circule a travers 1’élément de commutation de re-
dressement Q1 dans le chemin de courant RT17°. Cela réduit la résistance du chemin
de courant RT17’ par rapport a celle du chemin de courant RT17.

Dans le onziéme état @11, un courant circule a travers le chemin de courant RT25 du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 1. Le chemin de courant RT25 est
configuré de la maniere décrite ci—dessus. Dans le onzieme état @11, le courant Is
d’enroulement coté courant alternatif augmente a mesure que le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu augmente.

[Douzieéme état P12]

Le douzieme état @12 montré dans la [Fig.13] est un état o I’unité de commande 50
a mis le motif de commutation sur le onziéme motif a11. Dans le douziéme état @12,

un courant circule a travers le chemin de courant RT14 et le chemin de courant RT17’
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du coté courant continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.13].
Le chemin de courant RT14 et le chemin de courant RT17” sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus. Le courant Ip d’enroulement c6té courant continu augmente
comme dans le cas du dixieme état P10.

Dans le douzieme état @12, un courant circule a travers le chemin de courant RT24
et un chemin de courant RT26 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance
1. Le chemin de courant RT24 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le
chemin de courant RT26 mene de la queue de I’enroulement c6té courant alternatif W2
a la tete de I’enroulement c6té courant alternatif W2 via le condensateur tampon coté
courant alternatif C5, I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 et le
condensateur c6t€ courant alternatif C4. C’est—a—dire que le courant Is d’enroulement
coté courant alternatif dans la direction négative circule a travers le chemin de courant
RT26. Le courant Is d’enroulement coté courant alternatif augmente comme dans le
cas du dixieme état ®10. La tension de courant alternatif Vo est appliquée a
I’inductance c6té courant alternatif 12 dans la direction négative.

[Treizieme état ©13]

Le treizicme état @13 montré dans la [Fig.14] est un état ot I’unité de commande 50
a mis le motif de commutation sur le premier motif al. Dans le treizieme état @13, un
courant circule a travers le chemin de courant RT14 et le chemin de courant RT17° du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 1, comme le montre la [Fig.14]. Le
chemin de courant RT14 et le chemin de courant RT17” sont configurés de la maniére
décrite ci—dessus.

Dans le treizieme état @13, un courant circule a travers le chemin de courant RT26 et
un chemin de courant RT27 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 1.
Le chemin de courant RT26 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le chemin
de courant RT27 mene de la premiere borne tc9 du condensateur tampon c6té courant
alternatif C5 a la deuxieme borne tc10 du condensateur tampon c6té courant alternatif
C5 via I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7, le premier
élément de commutation de bras supérieur Q3, I’inductance c6té courant alternatif 12,
la charge connectée aux bornes de connexion de courant alternatif t3, t4 et le deuxicme
élément de commutation de bras inférieur Q6. La différence de tension entre la tension
VS5 de condensateur tampon c6té courant alternatif et la tension de courant alternatif
Vo est appliquée a I’inductance coté courant alternatif 12. Cela augmente le courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif qui circule a travers 1’inductance c6té courant
alternatif 12.

Lorsqu’un temps spécifique s’est écoulé depuis que 1’état a basculé vers le treizicme
état 13, la direction du courant Is d’enroulement c6té courant alternatif circulant a

travers I’enroulement c6té€ courant alternatif W2 s’inverse de la direction négative a la
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direction positive. Lorsque le courant Ip d’enroulement c6té courant continu est
supérieur au courant IL.1 d’inductance c6té courant continu, la différence de courant
entre le courant Ip d’enroulement c6té courant continu et le courant IL1 d’inductance
coOté courant continu revient a 1’alimentation en puissance électrique a courant continu
V2 via le chemin de courant RT17’. Lorsque la différence entre le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu et le courant IL1 d’inductance c6té courant continu
est éliminée de sorte que les courants soient égaux I’un a 1’autre, le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu circulant a travers I’enroulement c6té courant
continu W1 s’inverse de la direction négative a la direction positive, de sorte que 1’état
revienne au premier état P1.

Comme décrit ci—dessus, 1’action consistant 2 amener une tension de courant al-
ternatif a avoir une polarité négative est identique a I’action dans le cas ou la tension de
courant alternatif a une polarité positive, sauf que I’action du premier élément de com-
mutation de bras supérieur Q3 et I’action du deuxieme €lément de commutation de
bras supérieur Q5 sont interchangées, et que 1’action du premier élément de com-
mutation de bras inférieur Q4 et 1’action du deuxicme élément de commutation de bras
inférieur Q6 sont interchangées. En interchangeant 1’action du premier élément de
commutation de bras supérieur Q3 et I’action du deuxieme €lément de commutation de
bras supérieur Q5, et en interchangeant les actions du premier élément de commutation
de bras inférieur Q4 et du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6, la
direction de la tension appliquée a I’inductance c6té courant alternatif 12 change, de
sorte a inverser I’augmentation/diminution du courant IL2 d’inductance coté courant
alternatif. En conséquence, la polarité de la tension de courant alternatif Vo s’inverse.

[Fonctionnement du convertisseur de puissance 1 selon le présent mode de réa-
lisation]

Le fonctionnement du présent mode de réalisation va maintenant étre décrit.

Le motif de commutation des éléments de commutation Q1 a Q7 passe séquen-
tiellement du premier motif a1 au onzieéme motif all puis de nouveau au premier
motif al, de sorte que 1’état du convertisseur de puissance 1 bascule séquentiellement
du premier état 1 au treizieme état P13. Le courant IL2 d’inductance coté courant al-
ternatif augmente pendant la période allant du treizieme état @13 au premier état ®1, et
le courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif diminue pendant la période allant du
deuxieme état P2 au douzieme €tat @12. En conséquence, la tension de courant al-
ternatif Vo augmente pendant la période allant du treizieme état @13 au premier €tat
@1, et la tension de courant alternatif Vo diminue pendant la période allant du
deuxieme état P2 au douzieme état ®@12. L’ amplitude de la tension de courant al-
ternatif Vo est commandée par le rapport de la période allant du treizieme état @13 au

premier état ®1 et la période allant du deuxieme état 2 au douzieme état P12.
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La polarité de la tension de courant alternatif Vo s’inverse en interchangeant 1’action
du premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et I’action du deuxi¢me
élément de commutation de bras supérieur QS5, et en interchangeant les actions du
premier élément de commutation de bras inférieur Q4 et du deuxicme élément de com-
mutation de bras inférieur Q6. Par conséquent, tout en répétant le basculement d’état
du premier état ®1 au treizieme état P13, il est possible de changer la forme d’onde de
la tension de courant alternatif Vo en une forme d’onde souhaitée (par exemple, une
onde sinusoidale) en combinant les processus suivants : le processus pour commander
le rapport de la période allant du treizieme état @13 au premier €tat @1 et la période
allant du deuxie¢me état @2 au douzieme état @12 ; le processus pour interchanger
I’action du premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et I’action du
deuxieme élément de commutation de bras supérieur QS5 ; et le processus pour in-
terchanger 1’action du premier élément de commutation de bras inférieur Q4 et I’action
du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q6.

En particulier, pendant la période allant du huitieme état 8 au neuvieme €tat P9, la
direction du courant IL1 d’inductance c6t€ courant continu circulant a travers
I’inductance c6té courant continu 11 et la direction du courant Ip d’enroulement c6té
courant continu circulant a travers I’enroulement c6té courant continu W1 sont
opposées 1’une a autre. 11 est donc difficile d’assurer la continuité du courant a travers
les deux inductances sans le circuit tampon coté courant continu 23. Il peut en résulter
une surtension. A cet égard, le circuit tampon c6té courant continu 23 selon le présent
mode de réalisation permet aux courants des deux inductances de circuler a travers le
condensateur tampon cOté courant continu C2 pour limiter I’occurrence d’une
surtension et pour décharger la puissance absorbée si nécessaire. De méme, pendant la
période allant du deuxieme état @2 au quatricme état ®4, la direction du courant 1L2
d’inductance c6té€ courant alternatif circulant a travers 1’inductance c6té courant al-
ternatif 12 et la direction du courant Is d’enroulement c6té courant alternatif circulant a
travers I’enroulement c6té courant alternatif W2 sont opposées. 11 est donc difficile
d’assurer la continuité du courant a travers les inductances sans le circuit tampon c6té
courant alternatif 21. Il peut en résulter un courant de choc. A cet égard, le circuit
tampon cOté courant alternatif 21 selon le présent mode de réalisation permet aux
courants des deux inductances de circuler a travers le condensateur tampon coté
courant alternatif C5 pour limiter I’occurrence d’une surtension et pour décharger la
puissance absorbée si nécessaire.

[Avantages du convertisseur de puissance 1 selon le présent mode de réalisation]

Le mode de réalisation décrit ci—dessus présente les avantages suivants.

(1-1) L’unité de commande 50 commande une commutation des éléments de com-

mutation Q1 a Q7 de manicre a faire basculer 1’état du convertisseur de puissance 1 du
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premier état @1 au treizieme état P13. Le convertisseur de puissance 1 convertit la
tension de courant continu Vi de 1’alimentation en puissance €lectrique a courant
continu V2 en tension de courant alternatif Vo par les processus de commande suivants
: le processus pour commander 1’amplitude de la tension de courant alternatif Vo en
utilisant le rapport de la période allant du treizieme état ®13 au premier état @1 et de la
période allant du deuxieme état @2 au douzieme état P12 ; et le processus pour
commander la polarité de la tension de courant alternatif Vo en interchangeant 1’action
du premier élément de commutation de bras supérieur Q3 et I’action du deuxi¢me
élément de commutation de bras supérieur QS5, et en interchangeant 1’action du premier
élément de commutation de bras inférieur Q4 et I’action du deuxic¢me élément de com-
mutation de bras inférieur Q6.

En méme temps, les opérations de commutation de 1’élément de commutation de re-
dressement Q1 et de I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q2 ap-
pliquent une tension de courant alternatif a haute fréquence a I’enroulement c6té
courant continu W1 du transformateur TR, de sorte qu’une puissance soit transmise de
I’enroulement coté courant alternatif W2 au circuit c6té courant alternatif 10. Cela
permet de transmettre la puissance au c6té courant alternatif du transformateur TR tout
en isolant le circuit coté courant alternatif 10 de I’alimentation en puissance électrique
a courant continu V2.

Lors de la conversion d’une tension de courant continu en une tension de courant al-
ternatif, le circuit de convertisseur de puissance bidirectionnel de I’art antérieur utilise
les circuits en pont complet séparés suivants : un circuit qui convertit une tension de
courant continu en une tension de courant alternatif a haute fréquence et I’applique a
un enroulement coté courant continu d’un transformateur ; un circuit qui redresse la
tension de courant alternatif a haute fréquence générée dans 1’enroulement c6té courant
alternatif du transformateur pour la convertir en une tension de courant continu ; et un
circuit qui convertit la tension de courant continu générée du coté courant alternatif du
transformateur en une tension de courant alternatif souhaitée. En revanche, le
convertisseur de puissance 1 du présent mode de réalisation comporte 1’élément de
commutation de redressement Q1, I’inductance c6té courant continu 11 et le
condensateur c6t€ courant continu C3, qui construisent un circuit qui convertit une
tension de courant continu en une tension de courant alternatif a haute fréquence et
I’applique a I’enroulement coté courant continu W1 du transformateur TR. Le
convertisseur de puissance 1 comporte de méme le condensateur coté courant alternatif
C4 et le circuit en pont 22, qui construisent un circuit qui redresse la tension de courant
alternatif a haute fréquence générée dans I’enroulement c6té courant alternatif W2 du
transformateur TR et un circuit qui génere une tension de courant alternatif souhaitée.

En conséquence, par rapport au circuit de I’art antérieur qui utilise un total de trois
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circuits en pont complet, le convertisseur de puissance 1 réduit le nombre de
composants actifs tels que les éléments de commutation et les redresseurs. De méme,
par rapport au circuit de I’art antérieur qui utilise des circuits en pont complet, le
convertisseur de puissance 1 du présent mode de réalisation comporte un nombre rela-
tivement petit de composants actifs a travers lesquels circule un courant. Le
convertisseur de puissance 1 réduit ainsi la perte de conduction dans les composants
actifs.

(1-2) Dans le circuit c6té courant continu 20, afin d’assurer la continuité du courant a
travers les inductances (I’inductance c6té courant continu 11 et I’enroulement c6té
courant continu W1), le circuit tampon c6té courant continu 23 prévoit des chemins de
déviation pour ces courants. Dans le circuit coté courant alternatif 10, afin d’assurer la
continuité du courant a travers les inductances (1’inductance c6té courant alternatif 12
et I’enroulement c6té courant alternatif W2), le circuit tampon c6té courant alternatif
21 prévoit des chemins de déviation pour ces courants.

Avec cette configuration, le convertisseur de puissance 1 utilise le circuit tampon
cOté courant continu 23 pour supprimer I’occurrence d’une surtension qui serait
générée par une inadéquation entre la continuité du courant IL1 d’inductance c6té
courant continu a travers I’inductance c6té courant continu 11 et la continuité de
courant de I’inductance d’excitation de I’enroulement c6té€ courant continu W1. De
méme, avec cette configuration, le convertisseur de puissance 1 utilise le circuit
tampon coté courant alternatif 21 pour supprimer 1’occurrence d’une surtension qui
serait générée par une inadéquation entre la continuité du courant IL2 d’inductance
cOté courant alternatif a travers I’inductance c6té courant alternatif 12 et le courant Is
d’enroulement c6té courant alternatif.

(1-3) Le transformateur TR transmet la puissance du coté courant continu au c6té
courant alternatif dans tous les €tats du premier état @1 au treizieme état @13 indé-
pendamment de la direction de la tension appliquée a I’enroulement c6té courant
continu W1 du transformateur TR. Le convertisseur de puissance 1 augmente ainsi le
rendement d’utilisation du transformateur TR.

(1-4) Le circuit tampon c6té courant continu 23 comporte le condensateur tampon
coOté courant continu C2, qui est prévu entre I’inductance coté courant continu 11 et le
condensateur c6té€ courant continu C3. Avec cette configuration, lorsque le courant IL1
d’inductance c6té courant continu est supérieur au courant Ip d’enroulement c6té
courant continu, le condensateur tampon c6té courant continu C2 peut €tre chargé en
utilisant la différence de courant. Lorsque le courant IL1 d’inductance coté courant
continu est inférieur au courant Ip d’enroulement c6té courant continu, la puissance
peut étre fournie par le condensateur tampon c6té courant continu C2 a I’enroulement

cOté courant continu W1. En conséquence, la différence entre le courant IL1
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d’inductance c6té courant continu et le courant Ip d’enroulement c6té courant continu
est absorbée par le condensateur tampon c6té courant continu C2. Cela garantit
1’adaptation des courants dans les diverses sections du circuit coté courant continu 20.

De méme, le circuit tampon c6té courant alternatif 21 comporte le condensateur
tampon c6té courant alternatif C5, qui est prévu entre le circuit en pont 22 et le
condensateur c6t€ courant alternatif C4. Avec cette configuration, lorsque le courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif est supérieur au courant Is d’enroulement coté
courant alternatif, le condensateur tampon c6té courant alternatif C5 peut €tre chargé
en utilisant la différence de courant. Lorsque le courant IL2 d’inductance c6té courant
alternatif est inférieur au courant Is d’enroulement c6té courant alternatif, la puissance
peut étre fournie par le condensateur tampon coté courant alternatif C5 a I’enroulement
coOté courant alternatif W2. En conséquence, la différence entre le courant IL.2
d’inductance c6té€ courant alternatif et le courant Is d’enroulement c6té courant al-
ternatif est absorbée par le condensateur tampon c6té courant alternatif C5. Cela
garantit I’adaptation des courants dans les diverses sections du circuit c6té courant al-
ternatif 10.

<Deuxieme Mode de réalisation>

Un deuxieme mode de réalisation de la présente divulgation va maintenant €tre décrit
en référence aux dessins. Le deuxieme mode de réalisation est différent du premier
mode de réalisation en ce qui concerne la maniere dont les composants sont connectés
dans un circuit c6té courant continu 20a d’un convertisseur de puissance 2, et en ce
qu’un condensateur est connecté a des extrémités opposées de chacun d’éléments de
commutation Q11 a Q16. Des numéros de référence similaires ou identiques sont
donnés aux composants qui sont similaires ou identiques aux composants corres-
pondants du premier mode de réalisation et les explications détaillées sont omises.

Comme le montre la [Fig.15], le convertisseur de puissance 2 comporte les éléments
de commutation Q11 a Q16 a la place des éléments de commutation Q1 a Q6. Les
éléments de commutation Q11 a Q16 sont les mémes que les éléments de commutation
Q1 a Q6 sauf qu’un condensateur est prévu entre le drain et la source. Les éléments de
commutation Q12 a Q16 sont prévus a des positions qui correspondent aux positions
des éléments de commutation Q2 a Q6. En revanche, la position de 1’élément de com-
mutation de redressement Q11 ne correspond pas a la position de 1’élément de com-
mutation de redressement Q1. La position de I’élément de commutation de re-
dressement Q11 va maintenant étre décrite.

Le circuit c6té courant continu 20 est remplacé par le circuit c6té courant continu
20a. Le circuit c6té courant continu 20a est différent du circuit c6té courant continu 20
en ce que les positions de I’inductance c6té courant continu 11 et de I’élément de com-

mutation de redressement Q11 sont inversées. Spécifiquement, la téte de I’enroulement
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cOté courant continu W1 est connectée a la premiere borne tc5 du condensateur coté
courant continu C3, et la deuxiéme borne tc6 du condensateur c6té courant continu C3
est connectée a la deuxieme borne tL2 de I’inductance coté courant continu 11 eta la
premiere borne t11 de I’élément de commutation de redressement Q11. La queue de
I’enroulement c6té courant continu W1 est connectée a la deuxieme borne t12 de
I’élément de commutation de redressement Q11. La premiére borne tL.1 de
I’inductance c6té courant continu 11 est connectée a la premicre borne de connexion
de courant continu t5.

Dans le convertisseur de puissance 2, les directions de I’élément de commutation
tampon c6té€ courant continu Q12 et du condensateur tampon c6té courant continu C2
sont inversées par rapport a celles dans le convertisseur de puissance 1. Spéci-
fiquement, la premiere borne tc3 du condensateur tampon c6té courant continu C2 est
connectée a la deuxieme borne tc6 du condensateur c6t€ courant continu C3 et a la
deuxieme borne tL2 de I’inductance c6té courant continu 11. La deuxieme borne tc4
du condensateur tampon c6té courant continu C2 est connectée a la deuxieme borne
t22 de I’élément de commutation tampon coté courant continu Q12. La premiere borne
t21 de I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12 est connectée a la
deuxieme borne de connexion t6.

En outre, dans le convertisseur de puissance 2, la polarité de I’enroulement coté
courant alternatif W2 est opposée a celle du convertisseur de puissance 1. En
conséquence, la téte de I’enroulement c6té courant alternatif W2 est connectée a la
deuxiéme borne t42 du premier élément de commutation de bras inférieur Q14 et a la
deuxieme borne t62 du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16. La
queue de ’enroulement coté courant alternatif W2 est connectée a la deuxieéme borne
tc8 du condensateur coté courant alternatif C4.

Une inductance RW1 est connectée en série avec 1’enroulement c6té courant continu
W1. L’inductance de I’inductance RW1 peut étre suffisamment inférieure a
I’inductance de 1’enroulement c6té€ courant continu W1. En plus de I’enroulement coté
courant continu W1, une autre inductance peut €tre prévue. Une inductance de fuite de
I’enroulement c6té courant continu W1 peut étre utilisée. De méme, une inductance
RW?2 peut étre connectée en série avec I’enroulement coté courant alternatif W2. Dans
la description suivante, les inductances RW1, RW2 seront respectivement désignées
comme une inductance de fuite de I’enroulement coté courant continu W1 et une in-
ductance de fuite de I’enroulement c6té€ courant alternatif W2.

[Description détaillée d’une commande de commutation par I’unité de commande
50]

Le présent mode de réalisation a huit motifs de commutation allant d’un premier

motif 31 & un huitieme motif $8. Une série d’actions de commutation pour faire passer
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le motif de commutation, dans I’ordre, de 31, 32, B3, 4, BS, 6, 7, B8, puis de
nouveau a 31 est considérée comme une unité. L’unité de commande 50 exécute une
commande de commutation en réalisant de maniere répétée les actions d’unité de com-
mutation a un cycle spécifique (cycle de commutation). Le cycle de commutation est
suffisamment court par rapport au cycle de la tension de courant alternatif Vo. Par
exemple, le cycle de la tension de courant alternatif Vo est de 20 ms, tandis que le
cycle de commutation est de 10 pus.

Le premier motif 31 est un motif de commutation dans lequel 1’élément de com-
mutation de redressement Q11, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q13, le deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16 et I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont dans I’état conducteur, et I’élément de
commutation tampon c6té courant continu Q12, le premier élément de commutation de
bras inférieur Q14, et le deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q15 sont
dans I’état non conducteur.

Le deuxieme motif 32 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q11 et I’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q7 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation tampon coté
courant continu Q12, le premier élément de commutation de bras supérieur Q13, le
premier élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxieme élément de com-
mutation de bras supérieur Q15 et le deuxieme élément de commutation de bras
inférieur Q16 sont dans 1’état non conducteur.

Le troisieme motif $3 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q11 est dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation
tampon coté courant continu Q12, le premier élément de commutation de bras
supérieur Q13, le premier élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxieme
élément de commutation de bras supérieur Q15, le deuxieme élément de commutation
de bras inférieur Q16 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

Le quatrieme motif 34 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q11, I’élément de commutation tampon c6té courant continu
Q12, le premier €lément de commutation de bras supérieur Q13, le premier €lément de
commutation de bras inférieur Q14, le deuxiéme élément de commutation de bras
supérieur Q15, le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 et 1’élément
de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 sont tous dans 1’état non
conducteur.

Le cinquieme motif 35 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation tampon c6té courant continu Q12 est dans 1’état conducteur, et 1’élément de

commutation de redressement Q11, le premier élément de commutation de bras
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supérieur Q13, le premier élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxieme
élément de commutation de bras supérieur Q15, le deuxieme élément de commutation
de bras inférieur Q16 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

Le sixieme motif 36 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation tampon c6té courant continu Q12, le premier élément de commutation de
bras supérieur Q13 et le deuxicme élément de commutation de bras inférieur Q16 sont
dans 1I’état conducteur, et I’élément de commutation de redressement Q11, le premier
élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxiéme élément de commutation
de bras supérieur Q15 et I’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

Le septieme motif 37 est un motif de commutation dans lequel le premier élément de
commutation de bras supérieur Q13 et le deuxieme élément de commutation de bras
inférieur Q16 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation de re-
dressement Q11, I’élément de commutation tampon coté courant continu Q12, le
premier élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxieme élément de com-
mutation de bras supérieur Q15 et I’é1ément de commutation tampon coté courant al-
ternatif Q7 sont dans 1’état non conducteur.

Le huitiéme motif 38 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation de redressement Q11, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q13 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 sont dans 1’état
conducteur, et I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12, le premier
élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxiéme élément de commutation
de bras supérieur Q15 et I’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q7
sont dans 1’état non conducteur.

En référence aux [Fig.15] a 24, le fonctionnement du convertisseur de puissance 2
sera décrit. Le convertisseur de puissance 2 convertit la tension de courant continu Vi
fournie par 1’alimentation en puissance €électrique a courant continu V2 en tension de
courant alternatif Vo et délivre la tension de courant alternatif Vo.

L’unité de commande 50 exécute de maniere répétée la commande de commutation
dans laquelle le motif de commutation passe du premier motif 31, puis passe séquen-
tiellement du deuxie¢me motif 32 au huitieme motif 38, et de nouveau au premier motif
1. Cela fait basculer 1’état du convertisseur de puissance 2 d’un premier état W1 & un
dixieme état W10. Chacun de ces €tats va maintenant étre décrit.

Une action consistant a faire en sorte que le potentiel de courant alternatif soit négatif
est identique a une action consistant a faire en sorte que le potentiel de courant al-
ternatif soit positif, sauf que I’action du premier élément de commutation de bras

supérieur Q13 et I’action du deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15
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sont interchangées, et que 1’action du premier élément de commutation de bras
inférieur Q14 et I’action du deuxi¢me élément de commutation de bras inférieur Q16
sont interchangées. En conséquence, I’action consistant a faire en sorte que le potentiel
de courant alternatif soit positif sera décrite, et la description de I’action consistant a
faire en sorte que le potentiel de courant alternatif soit négatif sera omise.

[Premier état W1]

Le premier €tat W1 montré dans la [Fig.15] est un état ot I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le premier motif 31. Dans le premier état W1, un
courant circule a travers un chemin de courant RT31 et un chemin de courant RT32,
qui sont créés par une puissance fournie par I’alimentation en puissance €lectrique a
courant continu V2 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le
montre la [Fig.15].

Le chemin de courant RT31 mene de la téte de I’enroulement c6té courant continu
W1 ala queue de I’enroulement c6té€ courant continu W1 via I’inductance de fuite
RWI1 de I’enroulement c6té courant continu W1, le condensateur c6té courant continu
C3 et I’élément de commutation de redressement Q11. C’est—a—dire que le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu dans la direction négative circule a travers
I’enroulement coté courant continu W1. Le chemin de courant RT32 mene de la
premiere borne de connexion de courant continu t5, qui est connectée a 1’alimentation
en puissance électrique a courant continu V2, a la deuxiéme borne de connexion t6 via
I’inductance coté courant continu 11 et I’élément de commutation de redressement
Q11. La tension de courant continu Vi est appliquée entre les extrémités opposées de
I’inductance c6té courant continu 11 dans la direction positive. Cela augmente le
courant IL.1 d’inductance c6té courant continu. La tension VC3 de condensateur coté
de courant continu est appliquée a I’enroulement c6té courant continu W1 dans la
direction négative.

Dans le premier €tat W1, un courant circule a travers le chemin de courant RT28 du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT28
mene de la queue de ’enroulement c6té courant alternatif W2 a la téte de
I’enroulement coté courant alternatif W2 via I’inductance de fuite RW2 de
I’enroulement coté courant alternatif W2, le condensateur c6té courant alternatif C4, le
premier élément de commutation de bras supérieur Q13, I’inductance coté courant al-
ternatif 12, la charge connectée aux bornes de connexion de courant alternatif t3, t4 et
le deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16. C’est—a—dire que le
courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction négative circule a
travers le chemin de courant RT28. Lorsqu’une tension dans la direction négative est
appliquée a I’enroulement c6té courant continu W1, la tension VT2 d’enroulement coté

courant alternatif est générée dans 1’enroulement c6té courant alternatif W2 dans la
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direction négative. Cela amene le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans
la direction négative a circuler vers le circuit en pont 22 via le condensateur coté
courant alternatif C4. La différence de tension entre la tension VC5 de condensateur
tampon cOté€ courant alternatif et la tension de courant alternatif Vo est appliquée a
I’inductance coté courant alternatif 12. Cela augmente le courant IL2 d’inductance c6té
courant alternatif qui circule a travers I’'inductance c6té courant alternatif 12, et
augmente la tension de courant alternatif Vo.

La différence de courant entre le courant Is d’enroulement coté courant alternatif et le
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif circule a travers le condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5. Spécifiquement, lorsque le courant IL2 d’inductance
coOté courant alternatif est supérieur au courant Is d’enroulement c6té courant alternatif,
le courant IC5 de condensateur tampon c6té courant alternatif circule dans la direction
négative. Lorsque le courant Is d’enroulement coté courant alternatif est supérieur au
courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif, le courant IC5 de condensateur
tampon c6té€ courant alternatif circule dans la direction positive. Le courant ICS de
condensateur tampon coté courant alternatif dans la direction positive charge le
condensateur tampon coté courant alternatif CS.

[Deuxieéme état W2]

Le deuxieme état W2 montré dans la [Fig.16] est un état ou 1’unité de commande 50
a mis le motif de commutation sur le deuxieme motif 32. Dans le deuxieme état W2, un
courant circule a travers le chemin de courant RT31 et le chemin de courant RT32 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.16]. Le
chemin de courant RT31 et le chemin de courant RT32 sont configurés de la maniere
décrite ci—dessus.

Dans le deuxiéme état W2, un courant circule a travers un chemin de courant RT29 et
un chemin de courant RT23 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 2.
Le chemin de courant RT23 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le chemin
de courant RT29 mene de la queue de I’enroulement c6té courant alternatif W2 a la
téte de I’enroulement c6té courant alternatif W2 via I’inductance de fuite RW2 de
I’enroulement coté courant alternatif W2, le condensateur c6té courant alternatif C4,
I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 et le condensateur tampon
coOté courant alternatif C5. C’est—a—dire que le courant Is d’enroulement c6té courant
alternatif dans la direction négative circule a travers le chemin de courant RT29.
Lorsque le premier élément de commutation de bras supérieur Q13 et le deuxieme
élément de commutation de bras inférieur Q16 sont dans 1’état non conducteur en
raison de la continuité du courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif, une partie
du courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif décharge le condensateur prévu

entre le drain et la source du deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q15,
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et charge simultanément le condensateur prévu entre le drain et la source du premier
élément de commutation de bras supérieur Q13. Une autre partie du courant IL2
d’inductance c6té courant alternatif décharge le condensateur prévu entre le drain et la
source du premier élément de commutation de bras inférieur Q14, et charge le
condensateur prévu entre le drain et la source du deuxieme élément de commutation de
bras inférieur Q16. Apres que le premier élément de commutation de bras supérieur
Q13 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 ont été€ mis a I’état
non conducteur, la tension VQ3 de premier élément de commutation de bras supérieur
et la tension VQ6 de deuxieme élément de commutation de bras inférieur augmentent
progressivement a mesure que chaque condensateur prévu entre le drain et la source est
chargé. Ainsi, lorsqu’ils sont mis a 1’état non conducteur, le premier élément de com-
mutation de bras supérieur Q13 et le deuxieme élément de commutation de bras
inférieur Q16 entrent en mode de commutation a tension nulle (ZVS) et réduisent ainsi
la perte de commutation.

Lorsque le condensateur prévu entre le drain et la source du premier élément de com-
mutation de bras inférieur Q14 et le condensateur prévu entre le drain et la source du
deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q15 sont déchargés, les diodes de
corps du premier élément de commutation de bras inférieur Q14 et du deuxi¢me
élément de commutation de bras supérieur Q15 deviennent conductrices. Presque si-
multanément, le condensateur prévu entre le drain et la source du premier élément de
commutation de bras supérieur Q13 et le condensateur prévu entre le drain et la source
du deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16 sont chargés. Le courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif circule vers le condensateur tampon c6té
courant alternatif C5 via la diode de corps du deuxieme élément de commutation de
bras supérieur Q15 et I’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q7. La
somme de la tension VC5 de condensateur tampon coté courant alternatif et de la
tension de courant alternatif Vo est appliquée a I’inductance coté courant alternatif 12
dans la direction négative. Cela réduit le courant IL2 d’inductance coté courant al-
ternatif qui circule a travers I’inductance c6té courant alternatif 12.

La période du deuxieme état W2 est une période de temps mort. Par conséquent, le
deuxieme état W2 peut étre relativement court tant qu’il est suffisant pour charger le
condensateur prévu entre le drain et la source du premier élément de commutation de
bras supérieur Q13 et le condensateur prévu entre le drain et la source du deuxicme
élément de commutation de bras inférieur Q16, et pour décharger le condensateur
prévu entre le drain et la source du premier élément de commutation de bras inférieur
Q14 et le condensateur prévu entre le drain et la source du deuxieme élément de com-
mutation de bras supérieur Q15.

[Troisieme état W3]
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Le troisieme état W3 montré dans la [Fig.17] est un état ot I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le troisicme motif $3. Dans le troisicme état W3, un
courant circule a travers le chemin de courant RT31 et le chemin de courant RT32 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.17]. Le
chemin de courant RT31 et le chemin de courant RT32 sont configurés de la maniere
décrite ci—dessus. Dans le troisiéme état W3, un courant circule a travers le chemin de
courant RT29 et un chemin de courant RT23’” du c6té courant alternatif du
convertisseur de puissance 2. Le courant qui circulerait a travers 1’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7 dans le chemin de courant RT23 circule a
travers la diode de corps de I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif
Q7 dans le chemin de courant RT23"’. Le courant qui circulerait a travers I’élément de
commutation tampon coté courant alternatif Q7 dans le chemin de courant RT29
circule a travers la diode de corps de I’élément de commutation tampon co6té courant
alternatif Q7 dans le chemin de courant RT29’.

Apres que 1I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 a été mis a
I’état non conducteur, le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif et le courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif circulent a travers la diode de corps de
I’élément de commutation tampon cOté courant alternatif Q7. Ainsi, méme si I’élément
de commutation tampon c6té courant alternatif Q7 est dans 1’état non conducteur, la
tension entre le drain et la source de 1I’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q7 n’augmente pas. Ainsi, lorsqu’il est mis a I’état non conducteur, I’élément
de commutation tampon coté courant alternatif Q7 entre dans le mode ZVS et réduit
ainsi la perte de commutation. La période du troisieéme état W3 est une période de
temps mort. Ainsi, la période du troisieme état W3 peut étre plus courte que d’autres
périodes.

[Quatrieme état W4 ]

Le quatrieme état W4 montré dans la [Fig.18] est un état ot I’unité de commande 50
a mis le motif de commutation sur le quatriéme motif (34. Dans le quatrieme motif 34,
un courant circule a travers le chemin de courant RT33, Ie chemin de courant RT34 et
le chemin de courant RT35 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2,
comme le montre la [Fig.18].

Le chemin de courant RT33 mene de la premiere borne de connexion de courant
continu t5, qui est connectée a 1’alimentation en puissance €lectrique a courant continu
V2, a la deuxieme borne de connexion t6 via 1’inductance coté courant continu 11, le
condensateur tampon coté courant continu C2 et la diode de corps de I’élément de
commutation tampon coté courant continu Q12. Le courant IL1 d’inductance c6té
courant continu circule a travers le chemin de courant RT33 par la continuité de

courant de 1’inductance c6té courant continu 11. Le chemin de courant RT34 mene de
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la téte de I’enroulement c6t€ courant continu W1 a la queue de I’enroulement c6té
courant continu W1 via I’inductance de fuite RW1, le condensateur c6té courant
continu C3, le condensateur tampon coté courant continu C2 et la diode de corps de
I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12. Le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu circule a travers le chemin de courant RT34 par la
continuité du courant a travers 1’inductance d’excitation et I’inductance de fuite RW1
de I’enroulement c6té courant continu W1. La direction de la tension VT1
d’enroulement c6té courant continu change, étant donné que 1’état ou la tension de
courant continu Vi est appliquée passe a 1’état ou la différence de tension entre la
tension VC2 de condensateur tampon c6té courant continu et la tension VC3 de
condensateur c6t€ de courant continu est appliquée dans la direction positive. Cela
augmente le courant Ip d’enroulement c6té courant continu dans la direction négative
(diminue la valeur absolue).

Dans le chemin de courant RT35, une partie du courant IL1 d’inductance coté
courant continu circulant a travers chemin de courant RT33 circule du nceud entre la
deuxieme borne tL2 et la deuxieme borne tc6 a la deuxieme borne de connexion t6 via
I’élément de commutation de redressement Q11. Apres que 1’élément de commutation
de redressement Q11 a été mis a 1’état non conducteur, une partie du courant IL.1
d’inductance c¢dté courant continu circule a travers le chemin de courant RT35, de sorte
que le condensateur prévu entre le drain et la source de 1’élément de commutation de
redressement Q11 soit chargé. Lorsque le condensateur prévu entre le drain et la source
de I’élément de commutation de redressement Q11 est chargé, la tension VQI1
d’élément de commutation de redressement augmente progressivement. Ainsi, lorsqu’il
est mis a I’état non conducteur, I’élément de commutation de redressement Q11 entre
dans le mode ZVS et réduit ainsi la perte de commutation. Lorsque le condensateur
prévu entre le drain et la source de 1’élément de commutation de redressement Q11 est
chargé, le courant cesse de circuler a travers le chemin de courant RT35.

Dans le quatrieme €tat W4, un courant circule a travers le chemin de courant RT29’
et le chemin de courant RT23”’ du co6té courant alternatif du convertisseur de puissance
2. Le chemin de courant RT29’ et le chemin de courant RT23’ sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus. Le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif circule a
travers le chemin de courant RT29’ par la continuité de courant de ’'inductance de
fuite RW2 de I’enroulement coté courant alternatif W2. Lorsque la direction de la
tension VT1 d’enroulement coté courant continu change, la direction de la tension VT2
d’enroulement coté courant alternatif change, de sorte que le courant Is d’enroulement
cOté courant alternatif dans la direction négative soit réduit. La période du quatrieme
état W4 est une période de temps mort. Ainsi, la période du quatrieme état W4 peut étre

plus courte que d’autres périodes.
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[Cinquieme état W3]

Le cinquieme état WS montré dans la [Fig.19] est un état ot I’unit€ de commande 50
a mis le motif de commutation sur le cinquieme motif (35. Dans le cinquieme état W5,
un courant circule a travers le chemin de courant RT33’ et le chemin de courant RT34’
du coté courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.19].
Le courant qui circulerait a travers la diode de corps de I’élément de commutation
tampon c6té€ courant continu Q12 dans le chemin de courant RT33 circule a travers
I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12 dans le chemin de courant
RT33’. Le courant qui circulerait a travers la diode de corps de I’élément de com-
mutation tampon c6té courant continu Q12 dans le chemin de courant RT34 circule a
travers 1’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12 dans le chemin de
courant RT34’. Cela réduit la résistance du chemin de courant RT33’ et du chemin de
courant RT34’ par rapport a celle du chemin de courant RT33 et du chemin de courant
RT34. Lorsque la diode de corps est dans 1’état conducteur et que la tension VQ2
d’élément de commutation tampon c6t€ courant continu est sensiblement égale a0 'V,
I’élément de commutation tampon coté courant continu Q12 est mis a I’état conducteur
et entre dans le mode ZVS. L’élément de commutation tampon cOté courant continu
Q12 réduit ainsi la perte de commutation.

Dans le cinquieme état W5, un courant circule a travers le chemin de courant RT29’
et le chemin de courant RT23”’ du co6té courant alternatif du convertisseur de puissance
2. Le chemin de courant RT29’ et le chemin de courant RT23’ sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus.

[Sixieme état W6

Le sixieme €tat W6 montré dans la [Fig.20] est un état apres qu’un temps spécifique
s’est écoulé depuis que I'unité de commande 50 a mis le motif de commutation sur le
cinquieéme motif 35 de sorte que I’état a basculé vers le cinquieme état WS. Dans le
sixieme état W6, un courant circule a travers le chemin de courant RT36 et le chemin
de courant RT37 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le
montre la [Fig.20].

Le chemin de courant RT36 mene de la premiere borne de connexion de courant
continu t5, qui est connectée a 1’alimentation en puissance €lectrique a courant continu
V2, a la deuxieme borne de connexion t6 via 1’inductance coté courant continu 11, le
condensateur coté courant continu C3, 1’inductance de fuite RW1 et I’enroulement coté
courant continu W1. C’est—a—dire que le courant Ip d’enroulement c6té courant
continu dans la direction positive circule a travers le chemin de courant RT36. Pendant
la période allant du quatrieme état W4 au cinquieme état W5, le courant Ip
d’enroulement c6té courant continu dans la direction négative est augmenté. Dans le

sixieme €tat W6, la direction du courant Ip d’enroulement coté courant continu passe
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de la direction négative a la direction positive.

La différence de courant entre le courant IL1 d’inductance c6té courant continu et le
courant Ip d’enroulement c6té courant continu circule a travers le chemin de courant
RT37. Spécifiquement, lorsque le courant IL1 d’inductance c6té courant continu est
supérieur au courant Ip d’enroulement c6té courant continu, le courant IC2 de
condensateur tampon c6té courant continu circule dans la direction positive. Etant
donné que le courant IC2 de condensateur tampon coté courant continu circule dans la
direction positive, le condensateur tampon c6té€ courant continu C2 est chargé. Lorsque
le courant Ip d’enroulement c6té courant continu est supérieur au courant IL.1
d’inductance c6té€ courant continu, le courant IC2 de condensateur tampon c6té courant
continu circule dans la direction négative.

Dans le sixiéme état W6, un courant circule a travers le chemin de courant RT40 du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT40
part de la téte de ’enroulement c6té courant alternatif W2, se ramifie en un chemin
comportant la diode de corps du premier élément de commutation de bras inférieur
Q14 et la diode de corps du premier élément de commutation de bras supérieur Q13 et
en un chemin comportant la diode de corps du deuxieme élément de commutation de
bras inférieur Q16 et la diode de corps du deuxiéme €élément de commutation de bras
supérieur Q15, rejoint la premicre borne tc7 du condensateur coté courant alternatif
C4, et atteint la queue de I’enroulement c6té courant alternatif W2 via le condensateur
coOté courant alternatif C4 et I’inductance de fuite RW2. C’est—a—dire que le courant Is
d’enroulement coté courant alternatif dans la direction positive circule a travers le
chemin de courant RT40. Le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la
direction négative est augmenté pendant la période allant du quatrieme état W4 au
cinquieme état W5, et la direction du courant Is d’enroulement coté courant alternatif
passe de la direction négative a la direction positive dans le sixicme état W6. Le
chemin de courant RT40 comporte de méme un chemin qui permet au courant de
circuler a travers la diode de corps du premier élément de commutation de bras
inférieur Q14, se ramifie au niveau du nceud entre le premier élément de commutation
de bras inférieur Q14 et le premier élément de commutation de bras supérieur Q13, et
rejoint le courant circulant a travers la diode de corps du deuxieme élément de com-
mutation de bras inférieur Q16 via I’inductance coté courant alternatif 12 et la charge
connectée aux bornes de connexion de courant alternatif t3, t4. La tension de courant
alternatif Vo dans la direction négative continue a €tre appliquée a I’inductance coté
courant alternatif 12, de sorte que le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif
diminue.

[Septieme état W7 ]

Le septieme état W7 montré dans la [Fig.21] est un état ou I’unité de commande 50 a
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mis le motif de commutation sur le sixiéme motif [36. Dans le septieme état W7, un
courant circule a travers le chemin de courant RT36 et le chemin de courant RT37 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.21]. Le
chemin de courant RT36 et le chemin de courant RT37 sont configurés de la maniere
décrite ci—dessus.

Dans le septieme état W7, un courant circule a travers un chemin de courant RT4(0’
du coté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le courant qui circulerait a
travers la diode de corps du premier élément de commutation de bras supérieur Q13 et
la diode de corps du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 dans le
chemin de courant RT40 circule a travers le premier élément de commutation de bras
supérieur Q13 et le deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16 dans le
chemin de courant RT40’.

Lorsque les diodes de corps sont dans 1’état conducteur et que la tension
drain—source est sensiblement égale a 0 V, le premier élément de commutation de bras
supérieur Q13 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 sont mis a
I’état conducteur et entrent ainsi en mode ZVS. Le premier €lément de commutation de
bras supérieur Q13 et le deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16
réduisent ainsi la perte de commutation.

[Huitieme état W8]

Le huitiecme état W8 montré dans la [Fig.22] est un état ou 1’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le septieme motif §7. Dans le huitiecme état W8, un
courant circule a travers le chemin de courant RT36, le chemin de courant RT38 et le
chemin de courant RT39 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2,
comme le montre la [Fig.22]. Le chemin de courant RT36 est configuré de la manicre
décrite ci—dessus.

Le chemin de courant RT38 se ramifie a partir du chemin de courant RT36 au niveau
du nceud entre la deuxieme borne tL2 et la deuxieme borne tc6, et rejoint le chemin de
courant RT36 a la queue de I’enroulement c6té courant continu W1 via le condensateur
tampon c6té€ courant continu C2 et I’élément de commutation tampon c6té courant
continu Q12. Dans le chemin de courant RT38, une partie du courant IL1 d’inductance
cOté courant continu, qui circule a travers le chemin de courant RT36, circule vers la
diode de corps de 1’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12 via le
condensateur tampon c6té courant continu C2. Etant donné que le courant circule i
travers le chemin de courant RT38, la tension entre le drain et la source n’augmente
pas, méme si I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12 est dans
I’état non conducteur. Ainsi, lorsqu’il est mis a 1’état non conducteur, 1’élément de
commutation tampon coté courant continu Q12 entre dans le mode ZVS et réduit ainsi

la perte de commutation.
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Le chemin de courant RT39 se ramifie a partir du chemin de courant RT36 au niveau
de la queue de ’enroulement coté courant continu W1 et rejoint le chemin de courant
RT36 au niveau du nceud entre la deuxieme borne tL2 et la deuxieme borne tc6 via la
diode de corps de I’élément de commutation de redressement Q11. Etant donné que
I’élément de commutation tampon coté courant continu Q12 est mis a I’état non
conducteur dans le huitieme état W8, le condensateur tampon c6té courant continu C2
cesse d’€tre déchargé. En conséquence, la différence de courant entre le courant IL.1
d’inductance c6té courant continu et le courant Ip d’enroulement c6té courant continu
circule a travers le chemin de courant RT39. La période du huitieme état W§ est une
période de temps mort. Ainsi, la période du huitieme état W8 peut étre plus courte que
d’autres périodes.

Dans le huitieme état W8, un courant circule a travers le chemin de courant RT40’ du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT40’
est configuré de la manicre décrite ci—dessus.

[Neuvieme état WI]

Le neuvieme état W9 montré dans la [Fig.23] est un état ou 1’unité de commande 50
a mis le motif de commutation sur le huitieme motif $8. Dans le neuvieme état W9, un
courant circule a travers le chemin de courant RT36 et le chemin de courant RT39’ du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.23]. Le
chemin de courant RT36 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Le courant qui
circulerait a travers la diode de corps de 1’élément de commutation de redressement
Q11 dans le chemin de courant RT39 circule a travers 1’élément de commutation de re-
dressement Q11 dans le chemin de courant RT39’. Cela réduit la résistance du chemin
de courant RT39’ par rapport a celle du chemin de courant RT39. Lorsqu’il est mis a
I’état conducteur, 1’élément de commutation de redressement Q11 entre dans le mode
ZVS et réduit ainsi la perte de commutation. La tension de courant continu Vi est
appliquée a I’inductance c6té courant continu 11. Cela augmente le courant IL1
d’inductance c6té€ courant continu. La direction de la tension VT1 d’enroulement c6té
courant continu change, étant donné que 1’état o1 la tension de courant continu Vi est
appliquée passe a I’état ot la tension VC3 de condensateur coté de courant continu est
appliquée dans la direction négative. Cela réduit le courant Ip d’enroulement coté
courant continu dans la direction positive.

Dans le neuviéme état W9, un courant circule a travers le chemin de courant RT40’
du coté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT40’
est configuré de la manicre décrite ci—dessus. Dans le neuvieme état W9, le courant Is
d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction positive diminue a mesure que
le courant Ip d’enroulement c6té courant continu dans la direction positive diminue.

[Dixieme état W10]
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Le dixieme €état W10 montré dans la [Fig.24] est un état aprés qu’un temps spécifique
s’est écoulé depuis que I'unité de commande 50 a mis le motif de commutation sur le
huitiéme motif 38 de sorte que I’état a basculé vers le neuvieme état W9. Dans le
neuvieme état W9, le courant Ip d’enroulement coté courant continu dans la direction
positive diminue, et la direction du courant Ip d’enroulement c6té courant continu
passe de la direction positive a la direction négative, de sorte que I’état bascule vers le
dixieme état W10. Dans le dixieme état W10, un courant circule a travers le chemin de
courant RT31 et le chemin de courant RT32 du c6té courant continu du convertisseur
de puissance 2, comme le montre la [Fig.24]. Le chemin de courant RT31 et le chemin
de courant RT32 sont configurés de la manicre décrite ci—dessus.

Dans le dixiéme état W10, un courant circule a travers un chemin de courant RT41
du coté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Lorsque la direction du
courant Ip d’enroulement c6té courant continu change en direction négative, la
direction du courant Is d’enroulement c6té courant alternatif change de méme en
direction négative. Le chemin de courant RT41 mene de I’inductance c6té courant al-
ternatif 12 a I’inductance c6té courant alternatif 12 via la charge connectée aux bornes
de connexion de courant alternatif t3, t4, le deuxiéme élément de commutation de bras
inférieur Q6, I’enroulement c6té courant alternatif W2, I’inductance de fuite RW2, le
condensateur c6té courant alternatif C4 et le premier élément de commutation de bras
supérieur Q13. La différence de tension entre la tension VC35 de condensateur tampon
cOté courant alternatif et la tension de courant alternatif Vo continue a étre appliquée a
I’inductance c6té courant alternatif 12 dans la direction positive. Cela augmente le
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif qui circule a travers 1’inductance coté
courant alternatif 12.

Lorsque le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif est supérieur au courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif, la différence entre le courant Is d’enroulement
cOté courant alternatif et le courant IL2 d’inductance coté courant alternatif se ramifie a
partir du nceud entre la premiere borne tc7 et la deuxieme borne t72 et charge le
condensateur tampon cOté courant alternatif C5 via la diode de corps de I’élément de
commutation tampon coté courant alternatif Q7.

Apres le dixieme état W10, I’unité de commande 50 met le motif de commutation sur
le premier motif 31 et met 1’élément de commutation tampon cdté courant alternatif Q7
a I’état conducteur, de sorte que 1’état revienne au premier état W1.

Lorsque la diode de corps est dans 1’état conducteur et que la tension drain—source
est sensiblement €gale a 0 V, I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif
Q7 est mis a I’état conducteur et entre dans le mode ZVS. L’élément de commutation
tampon cOté courant alternatif Q7 réduit ainsi la perte de commutation.

Comme décrit ci—dessus, 1’action consistant 2 amener une tension de courant al-
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ternatif a avoir une polarité négative est identique a I’action dans le cas ou la tension de
courant alternatif a une polarité positive, sauf que I’action du premier élément de com-
mutation de bras supérieur Q13 et I’action du deuxieme élément de commutation de
bras supérieur Q15 sont interchangées, et que I’action du premier €lément de com-
mutation de bras inférieur Q14 et I’action du deuxicme élément de commutation de
bras inférieur Q16 sont interchangées. En interchangeant 1’action du premier élément
de commutation de bras supérieur Q13 et I’action du deuxieme €lément de com-
mutation de bras supérieur Q15, et en interchangeant les actions du premier élément de
commutation de bras inférieur Q14 et du deuxi¢me élément de commutation de bras
inférieur Q16, la direction de la tension appliquée a I’inductance coté courant alternatif
12 change, de sorte a inverser 1I’augmentation/diminution du courant IL2 d’inductance
coOté courant alternatif. En conséquence, la polarité de la tension de courant alternatif
Vo s’inverse.

[Avantages du convertisseur de puissance 2 selon le présent mode de réalisation]

Le mode de réalisation décrit ci—dessus présente les avantages suivants.

(2-1) Lorsque I’unité de commande 50 commande une commutation des éléments de
commutation Q11 a Q16 et une commutation de 1’élément de commutation tampon
coté courant alternatif Q7, le convertisseur de puissance 2 fait basculer I’état du
premier état W1 au dixieme état W10. Le courant IL2 d’inductance coté courant al-
ternatif augmente pendant la période allant du dixieme état W10 au premier état W1, et
le courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif diminue pendant la période allant du
deuxieme état W2 au neuvieme état W9. En conséquence, la tension de courant al-
ternatif Vo augmente pendant la période allant du dixieme état W10 au premier €tat
W1, et la tension de courant alternatif Vo diminue pendant la période allant du
deuxieme état W2 au neuvieme état W9. L’amplitude de la tension de courant alternatif
Vo est commandée par le rapport de la période allant du dixieme état W10 au premier
état W1 et la période allant du deuxieme €tat W2 au neuvieme état WO.

La polarité de la tension de courant alternatif Vo s’inverse en interchangeant 1’action
du premier élément de commutation de bras supérieur Q13 et I’action du deuxieme
élément de commutation de bras supérieur Q15, et en interchangeant les actions du
premier élément de commutation de bras inférieur Q14 et du deuxicme élément de
commutation de bras inférieur Q16. Par conséquent, tout en répétant le basculement
d’état du premier état W1 au dixieme état W10, il est possible de changer la forme
d’onde de la tension de courant alternatif Vo en une forme d’onde souhaitée (par
exemple, une onde sinusoidale) en combinant les processus suivants : le processus
pour commander le rapport de la période allant du dixieme état W10 au premier état
W1 et la période allant du deuxieme état W2 au neuvieme état W9 ; le processus pour

interchanger I’action du premier élément de commutation de bras supérieur Q13 et
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I’action du deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q15 ; et le processus
pour interchanger 1’action du premier €lément de commutation de bras inférieur Q14 et
I’action du deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16.

En conséquence, par rapport au circuit de I’art antérieur qui utilise un total de trois
circuits en pont complet, le convertisseur de puissance 2 réduit le nombre de
composants actifs tels que les éléments de commutation et les redresseurs. De méme,
par rapport au circuit de I’art antérieur qui utilise des circuits en pont complet, le
convertisseur de puissance 2 du présent mode de réalisation comporte un nombre rela-
tivement petit de composants actifs a travers lesquels circule un courant. Le
convertisseur de puissance 2 réduit ainsi la perte de conduction dans les composants
actifs.

(2-2) Dans le circuit c6té courant continu 20, afin d’assurer la continuité du courant a
travers les inductances (I’inductance c6té courant continu 11 et I’enroulement c6té
courant continu W1), le circuit tampon c6té courant continu 23 prévoit des chemins de
déviation pour ces courants. Dans le circuit coté courant alternatif 10, afin d’assurer la
continuité du courant a travers les inductances (1’inductance c6té courant alternatif 12
et I’enroulement c6té courant alternatif W2), le circuit tampon c6té courant alternatif
21 prévoit des chemins de déviation pour ces courants.

Avec cette configuration, le convertisseur de puissance 2 utilise le circuit tampon
cOté courant continu 23 pour supprimer I’occurrence d’une surtension qui serait
générée par une inadéquation entre la continuité du courant IL1 d’inductance c6té
courant continu a travers I’inductance c6té courant continu 11 et la continuité de
courant de I’inductance d’excitation de I’enroulement c6té€ courant continu W1. De
méme, avec cette configuration, le convertisseur de puissance 2 utilise le circuit
tampon coté courant alternatif 21 pour supprimer 1’occurrence d’une surtension qui
serait générée par une inadéquation entre la continuité du courant IL2 d’inductance
cOté courant alternatif a travers I’inductance c6té courant alternatif 12 et la continuité
de courant de I’inductance d’excitation de 1’enroulement c6té courant alternatif W2.

(2-3) Le circuit tampon c6té courant continu 23 comporte le condensateur tampon
coOté courant continu C2, qui est prévu entre I’inductance coté courant continu 11 et le
condensateur c6té€ courant continu C3. Avec cette configuration, lorsque le courant IL1
d’inductance c6té courant continu est supérieur au courant Ip d’enroulement c6té
courant continu, le condensateur tampon c6té courant continu C2 peut €tre chargé en
utilisant la différence de courant. Lorsque le courant IL1 d’inductance coté courant
continu est inférieur au courant Ip d’enroulement c6té courant continu, la puissance
peut étre fournie par le condensateur tampon c6té courant continu C2 a I’enroulement
cOté courant continu W1. En conséquence, la différence entre le courant IL1

d’inductance c6té courant continu et le courant Ip d’enroulement c6té courant continu
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est absorbée par le condensateur tampon c6té courant continu C2. Cela garantit
1’adaptation des courants dans les diverses sections du circuit coté courant continu.

De méme, le circuit tampon c6té courant alternatif 21 comporte le condensateur
tampon c6té courant alternatif C5, qui est prévu entre le circuit en pont 22 et le
condensateur c6t€ courant alternatif C4. Avec cette configuration, lorsque le courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif est supérieur au courant Is d’enroulement coté
courant alternatif, le condensateur tampon c6té courant alternatif C5 peut €tre chargé
en utilisant la différence de courant. Lorsque le courant IL2 d’inductance c6té courant
alternatif est inférieur au courant Is d’enroulement c6té courant alternatif, la puissance
peut étre fournie par le condensateur tampon coté courant alternatif C5 a I’enroulement
coOté courant alternatif W2. En conséquence, la différence entre le courant IL.2
d’inductance c6té€ courant alternatif et le courant Is d’enroulement c6té courant al-
ternatif est absorbée par le condensateur tampon c6té courant alternatif C5. Cela
garantit I’adaptation des courants dans les diverses sections du circuit c6té courant al-
ternatif.

En outre, I’élément de commutation de redressement Q11 et les éléments de com-
mutation Q13 a Q16 comportent chacun un condensateur connecté en parallele entre le
drain et la source. Ces condensateurs commencent a étre chargés immédiatement apres
que I’élément de commutation de redressement Q11 et les éléments de commutation
Q13 a Q16 ont été mis a I’état non conducteur, et la tension entre les extrémités
opposées augmente progressivement. Ainsi, la tension drain—source de chacun parmi
I’élément de commutation de redressement Q11 et les éléments de commutation Q13 a
Q16 augmente progressivement apres que I’élément de commutation a ét€ mis a I’état
non conducteur et entre dans le mode ZVS. Cela réduit la perte de commutation de
I’élément de commutation de redressement Q11 et des éléments de commutation Q13 a
Qleé.

Lorsque les diodes de corps sont dans 1’état conducteur et que la tension
drain—source est sensiblement égale a 0 V, les éléments de commutation Q7 et Q11 a
Q16 sont mis a I’état conducteur depuis I’état non conducteur et entrent ainsi en mode
ZVS. Les éléments de commutation Q7 et Q11 a Q16 réduisent ainsi la perte de com-
mutation.

En outre, comme dans le cas du convertisseur de puissance 1, le convertisseur de
puissance 2 augmente le rendement d’utilisation du transformateur TR.

<Troisieme Mode de réalisation>

Un troisieme mode de réalisation de la présente divulgation va maintenant €tre décrit
en référence aux dessins. Un convertisseur de puissance 2 selon le troisiecme mode de
réalisation convertit une tension de courant alternatif Vo fournie par une alimentation

en puissance électrique a courant alternatif V1 en une tension de courant continu Vi et
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la fournit a une charge connectée au convertisseur de puissance 2. Des numéros de
référence similaires ou identiques sont donnés aux composants qui sont similaires ou
identiques aux composants correspondants des modes de réalisation décrits ci—dessus
et les explications détaillées sont omises.

Comme le montre la [Fig.25], le convertisseur de puissance 2 comporte un élément
de commutation tampon c6té courant alternatif Q17 a la place de I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q7. L’élément de commutation tampon coté
courant alternatif Q17 comporte un condensateur entre le drain et la source. L’élément
de commutation tampon c6té courant alternatif Q17 est prévu a une position qui
correspond a I’élément de commutation tampon c6t€ courant alternatif Q7.

Le convertisseur de puissance 2 selon le présent mode de réalisation est connecté a
I’alimentation en puissance électrique a courant alternatif V1 au lieu de 1’alimentation
en puissance électrique a courant continu V2. L’alimentation en puissance €lectrique a
courant alternatif V1 et le circuit c6té€ courant alternatif 10 sont connectés €lec-
triquement 1’un a ’autre. Spécifiquement, une extrémité ou une premiere extrémité de
I’alimentation en puissance électrique a courant alternatif V1 est connectée a la
premiere borne de connexion de courant alternatif t3 du circuit c6té courant alternatif
10. Une autre extrémité ou une deuxieme extrémité de I’alimentation en puissance
électrique a courant alternatif V1 est connectée a la deuxieéme borne de connexion de
courant alternatif t4 du circuit c6té courant alternatif 10. En conséquence, la tension de
courant alternatif Vo est appliquée aux bornes de connexion de courant alternatif t3, t4.

[Courants et tensions au niveau de plusieurs parties]

Dans le présent mode de réalisation, la définition de la polarité de la tension VL2
d’inductance c6té€ de courant alternatif s’inverse. Spécifiquement, dans I’inductance
cOté courant alternatif 12, la tension VL2 d’inductance c6té de courant alternatif est
définie comme étant négative lorsque le potentiel électrique a I’extrémité cor-
respondant au circuit c6té courant alternatif 10 est supérieur au potentiel électrique a
I’extrémité correspondant a la premiere borne de connexion de courant alternatif (3. La
tension VL2 d’inductance c6té de courant alternatif est définie comme €tant positive
lorsque le potentiel électrique a I’extrémité correspondant a la premiere borne de
connexion de courant alternatif t3 est supérieur au potentiel €lectrique a I’extrémité
correspondant au circuit c6t€ courant alternatif 10. De méme, la définition de la
polarité du courant IL2 d’inductance coté courant alternatif s’inverse. Spécifiquement,
une direction allant du circuit c6té courant alternatif 10 a I’inductance coté courant al-
ternatif 12 est définie comme une direction négative du courant IL.2 d’inductance c6té
courant alternatif. Une direction allant de la premiere borne de connexion de courant
alternatif t3 a I’inductance c6té courant alternatif 12 est définie comme une direction

positive du courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif.
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[0253] De méme, la définition de la polarité de la tension VL1 d’inductance c6té courant
continu s’inverse. Spécifiquement, la tension VL1 d’inductance coté courant continu
est définie comme étant négative lorsque le potentiel électrique de la premiere borne
tL1 est supérieur au potentiel électrique de la deuxieme borne tL2. La tension VL1
d’inductance c6té courant continu est définie comme étant positive lorsque le potentiel
électrique de la deuxieme borne tL2 est supérieur au potentiel électrique de la premicre
borne tL1. De méme, la définition de la polarité du courant IL.1 d’inductance coté
courant continu s’inverse. Spécifiquement, une direction allant de la premiere borne
tL1 a la deuxicme borne tL2 est définie comme une direction négative du courant IL1
d’inductance c6té courant continu. Une direction allant de la deuxieéme borne tL.2 a la
premiere borne tL1 est définie comme une direction positive du courant IL.1
d’inductance c6té courant continu.

[0254] [Unité de commande 50]

[0255]  Le convertisseur de puissance 2 commute les éléments de commutation Q11 a Q17
respectifs entre 1’état conducteur et I’état non conducteur, de maniere a convertir la
tension de courant alternatif Vo fournie par I’alimentation en puissance électrique a
courant alternatif V1 en une tension de courant continu Vi, et délivre la tension de
courant continu Vi des premiere et deuxieme bornes de connexion de courant continu
t5, t6, qui forment une paire.

[0256] [Description détaillée d’une commande de commutation par I’unité de commande
50]

[0257]  Le présent mode de réalisation a cinq motifs de commutation allant d’un premier
motif y1 a un cinquieéme motif y5. Une série d’actions de commutation pour faire
passer le motif de commutation, dans I’ordre, de y1, v2, v3, v4, v5, puis de nouveau a
v1 est considérée comme une unité. L’unité de commande 50 exécute une commande
de commutation en réalisant de manicre répétée les actions d’unité de commutation a
un cycle spécifique (cycle de commutation). Le cycle de commutation est suf-
fisamment court par rapport au cycle de la tension de courant alternatif Vo. Par
exemple, le cycle de la tension de courant alternatif Vo est de 20 ms, tandis que le
cycle de commutation est de 10 pus.

[0258]  Le premier motif y1 est un motif de commutation dans lequel le premier é€lément de
commutation de bras supérieur Q13 et le premier élément de commutation de bras
inférieur Q14 sont dans 1’état conducteur, et 1’élément de commutation de re-
dressement Q11, I’élément de commutation tampon coté courant continu Q12, le
deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15, le deuxieme €lément de
commutation de bras inférieur Q16 et I’élément de commutation tampon cOté courant
alternatif Q17 sont dans un état non conducteur.

[0259]  Le deuxieme motif y2 est un motif de commutation dans lequel le premier élément
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de commutation de bras inférieur Q14 est dans 1’état conducteur, et I’élément de com-
mutation de redressement Q11, I’élément de commutation tampon c6té courant continu
Q12, le premier élément de commutation de bras supérieur Q13, le deuxieme élément
de commutation de bras supérieur Q15, le deuxieme €élément de commutation de bras
inférieur Q16 et I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q17 sont
dans I’état non conducteur.

Le troisieme motif y3 est un motif de commutation dans lequel le premier €lément de
commutation de bras inférieur Q14 et I’élément de commutation tampon c6té courant
alternatif Q17 sont dans 1’état conducteur, et I’élément de commutation de re-
dressement Q11, I’élément de commutation tampon coté courant continu Q12, le
premier élément de commutation de bras supérieur Q13, le deuxicme élément de com-
mutation de bras supérieur Q15 et le deuxieme élément de commutation de bras
inférieur Q16 sont dans 1’état non conducteur.

Le quatrieme motif y4 est un motif de commutation dans lequel I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif Q17 est dans 1’état conducteur, et I’élément de
commutation de redressement Q11, I’élément de commutation tampon c6té courant
continu Q12, le premier élément de commutation de bras supérieur Q13, le premier
élément de commutation de bras inférieur Q14, le deuxiéme élément de commutation
de bras supérieur Q15 et le deuxi¢me élément de commutation de bras inférieur Q16
sont dans 1’état non conducteur.

Le cinquieéme motif v5 est un motif de commutation dans lequel les éléments de
commutation Q11 a Q17 sont tous dans 1’état non conducteur.

En référence aux [Fig.25] a 32, le fonctionnement du convertisseur de puissance 2
sera décrit. Le convertisseur de puissance 2 convertit la tension de courant alternatif
Vo fournie par I’alimentation en puissance €lectrique a courant alternatif V1 en tension
de courant continu Vi et délivre la tension de courant continu Vi.

Lorsque la tension de courant alternatif a une polarité positive, I’unité de commande
50 exécute de maniere répétée la commande de commutation dans laquelle le motif de
commutation passe du premier motif y1, puis passe séquentiellement du deuxi¢me
motif y2 au cinquieme motif y5, et de nouveau au premier motif y1. Cela fait basculer
I’état du convertisseur de puissance 2 d’un premier état €21 a un huitieme état €28.

L’action dans le cas ou la tension de courant alternatif Vo a une polarité négative est
identique a I’action dans le cas ou la tension de courant alternatif Vo a une polarité
positive, sauf que I’action du premier élément de commutation de bras supérieur Q13
et I’action du deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 sont inter-
changées, et que I’action du premier élément de commutation de bras inférieur Q14 et
I’action du deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16 sont inter-

changées. En conséquence, le cas ou la tension de courant alternatif Vo a une polarité
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positive sera discuté, et la description de 1’€tat ou la tension de courant alternatif Vo a
une polarité négative sera omise.

[Premier état €21]

Le premier €tat €21 montré dans la [Fig.25] est un état o I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le premier motif y1. Dans le premier état 21, un
courant circule a travers le chemin de courant RT50 et le chemin de courant RT51 du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.25].

Le chemin de courant RT50 mene de la premiere borne de connexion de courant al-
ternatif t3, qui est connectée a I’alimentation en puissance électrique a courant al-
ternatif V1, a la deuxiéme borne de connexion de courant alternatif t4 via I’inductance
coOté courant alternatif 12, le premier élément de commutation de bras inférieur Q14 et
la diode de corps du deuxiéme élément de commutation de bras inférieur Q16. La
tension de courant alternatif Vo est appliquée a I’inductance coté courant alternatif 12
dans la direction positive. Cela augmente le courant IL2 d’inductance coté courant al-
ternatif. La tension VC4 de condensateur c6té courant alternatif est appliquée a
I’enroulement coté courant alternatif W2 dans la direction positive.

Le chemin de courant RT51 mene a la deuxieme borne tc8 du condensateur coté
courant alternatif C4 via la premiere borne tc7 du condensateur coté courant alternatif
C4, le premier élément de commutation de bras supérieur Q13, le premier €lément de
commutation de bras inférieur Q14, I’enroulement c6té courant alternatif W2 et
I’inductance de fuite RW2 de I’enroulement c6té courant alternatif W2. C’est—a—dire
que le courant Is d’enroulement coté courant alternatif dans la direction négative
circule a travers le chemin de courant RT51.

Dans le premier €tat €21, un courant circule a travers le chemin de courant RT60 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT60
mene de la téte de I’enroulement c6t€ courant continu W1 a la queue de I’enroulement
cOté courant continu W1 via I’inductance de fuite RW1 de I’enroulement c6té courant
continu W1, le condensateur c6té courant continu C3, 1’inductance coté courant
continu 11 et la charge connectée aux bornes de connexion t3, t6. C’est—a—dire que le
courant Ip d’enroulement c6té courant continu dans la direction négative circule a
travers le chemin de courant RT60. Lorsque la tension VC4 de condensateur c6té
courant alternatif est appliquée a I’enroulement coté courant alternatif W2 dans la
direction positive, la tension VT1 d’enroulement c6t€ courant continu est générée dans
I’enroulement coté courant continu W1 dans la direction positive. La différence entre
la tension de sortie de courant continu et la somme de la tension VT1 d’enroulement
cOté courant continu et de la tension VC3 de condensateur coté de courant continu est
appliquée a I’inductance c6té courant continu 11 dans la direction positive. Cela

augmente le courant IL.1 d’inductance c6té courant continu.
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[Deuxiéme état €22]

Le deuxicme état €22 montré dans la [Fig.26] est un état ou 1’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le deuxieéme motif y2. Dans le deuxieme €tat €22, un
courant circule a travers le chemin de courant RT50, le chemin de courant RT52 et le
chemin de courant RT53 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2,
comme le montre la [Fig.26]. Le chemin de courant RT50 est configuré de la manicre
décrite ci—dessus. Le courant IL2 d’inductance coté courant alternatif continue
d’augmenter.

Le chemin de courant RT52 mene de la queue de ’enroulement coté courant al-
ternatif W2 a la té€te de I’enroulement c6té courant alternatif W2 via I’inductance de
fuite RW2 de I’enroulement c6té courant alternatif W2, le condensateur co6té courant
alternatif C4, la diode de corps de 1’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q17 et le condensateur tampon coté courant alternatif C5. C’est—a—dire que le
courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction négative circule a
travers le chemin de courant RT52. Le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif
circule a travers le chemin de courant RT52 par la continuité du courant a travers
I’inductance d’excitation et I’inductance de fuite RW2 de I’enroulement c6té courant
alternatif W2. La différence de tension entre la tension VCS5 de condensateur tampon
cOté courant alternatif et la tension VC4 de condensateur coté courant alternatif est
appliquée a I’enroulement c6té courant alternatif W2 dans la direction négative. Cela
change la direction de la tension VT2 d’enroulement coté courant alternatif.

Le chemin de courant RT53 mene du nceud entre la premiere borne tc7 et la premiere
borne t31 au nceud entre la deuxieme borne t42 et la deuxieéme borne tc10 via le
condensateur prévu entre le drain et la source du premier élément de commutation de
bras supérieur Q13, et le drain et la source du premier élément de commutation de bras
inférieur Q14. Lorsque le drain et la source du premier €lément de commutation de
bras supérieur Q13 sont dans I’état non conducteur, une partie du courant Is
d’enroulement c6té courant alternatif circule a travers le chemin de courant RTS3 pour
charger le condensateur prévu entre le drain et la source du premier élément de com-
mutation de bras supérieur Q13. En conséquence, lorsqu’il bascule de 1’état conducteur
a I’état non conducteur, le premier €lément de commutation de bras supérieur Q13
entre dans le mode ZVS. Lorsque la charge du condensateur prévu entre le drain et la
source du premier élément de commutation de bras supérieur Q13 se termine, le
courant cesse de circuler a travers le chemin de courant RTS53.

Dans le deuxiéme état €22, un courant circule a travers le chemin de courant RT60 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT60 est
configuré de la maniere décrite ci—dessus. Dans le deuxieme état €22, étant donné que

la direction de la tension VT2 d’enroulement coté courant alternatif change, le courant
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Is d’enroulement c6té courant alternatif augmente (dans le deuxieme état 22, la valeur
absolue diminue étant donné que le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif
circule dans la direction négative). En conséquence, le courant Ip d’enroulement coté
courant continu augmente de méme (dans le deuxieme état 22, la valeur absolue
diminue étant donné que le courant Ip d’enroulement c6té courant continu circule dans
la direction négative). La période du deuxiéme état €22 est une période de temps mort.
Ainsi, la période du deuxieme état €22 peut étre plus courte que d’autres périodes.

[Troisicme état 23]

Le troisieme état Q23 montré dans la [Fig.27] est un état ou 1’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le troisiéme motif y3. Dans le troisieme état €23, un
courant circule a travers le chemin de courant RT50 et le chemin de courant RT52” du
cOté courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le courant qui circulerait a
travers la diode de corps de I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif
Q17 dans le chemin de courant RT52 circule a travers 1’élément de commutation
tampon c6té€ courant alternatif Q17 dans le chemin de courant RT52’. Dans le
troisicme état €23, 1’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q17 est
mis a I’état conducteur, sa diode de corps étant conductrice. L’€lément de commutation
tampon c6té€ courant alternatif Q17 entre dans le mode ZVS et réduit ainsi la perte de
commutation. Le chemin de courant RT50 est configuré de la maniere décrite
ci—dessus. Le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif continue d’augmenter.

Dans le troisiéme état €23, un courant circule a travers le chemin de courant RT60 du
cOté courant continu du convertisseur de puissance 2. Le chemin de courant RT60 est
configuré de la maniere décrite ci—dessus.

[Quatrieme état 4]

Le quatrieme état €24 montré dans la [Fig.28] est un état aprés qu’un temps
spécifique s’est écoulé depuis que 1’unité de commande 50 a mis le motif de com-
mutation sur le troisieme motif y3 de sorte que 1’état a basculé vers le troisieme état
€23. Dans le quatrieme état £24, un courant circule a travers le chemin de courant RT50
et le chemin de courant RT54 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance
2, comme le montre la [Fig.28]. Le chemin de courant RT50 est configuré de la
maniere décrite ci—dessus. Le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif continue
d’augmenter.

Le chemin de courant RT54 mene de la premiere borne tc9 du condensateur tampon
coOté courant alternatif C5 a la deuxieéme borne tc10 du condensateur tampon coté
courant alternatif C5 via I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q17,
le condensateur cOté courant alternatif C4, 1’inductance de fuite RW2 de 1’enroulement
cOté courant alternatif W2 et I’enroulement coté courant alternatif W2. C’est—a—dire

que le courant Is d’enroulement coté courant alternatif dans la direction positive circule
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a travers le chemin de courant RT54. Pendant la période allant du deuxieme état €22 au
troisiéme état €23, le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction
négative est réduit, et la direction du courant Is d’enroulement c6té courant alternatif
passe de la direction négative a la direction positive, de sorte que 1I’état bascule vers le
quatrieme état 2. Le courant généré lorsque le condensateur tampon c6té€ courant al-
ternatif C5 est déchargé circule a travers le chemin de courant RT54.

Dans le quatrieme €tat €24, un courant circule a travers un chemin de courant RT61 et
un chemin de courant RT62 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2.
Le chemin de courant RT62 part de 1’inductance c6té courant continu 11 et comporte
la charge connectée aux bornes de connexion de courant continu t5, t6 et la diode de
corps de I’élément de commutation de redressement Q11. Le courant IL1 d’inductance
coté courant continu dans la direction positive circule a travers le chemin de courant
RT62 par la continuité de courant de 1’inductance c6té courant continu 11.

Le chemin de courant RT61 mene a la t€te de I’enroulement c6té courant continu W1
via la queue de I’enroulement coté courant continu W1, la diode de corps de I’élément
de commutation de redressement Q11, le condensateur coté courant continu C3 et
I’inductance de fuite RW1 de I’enroulement c6té courant continu W1. C’est—a—dire
que le courant Ip d’enroulement c6té courant continu dans la direction positive circule
a travers le chemin de courant RT61. Le courant Ip d’enroulement coté courant continu
dans la direction négative est diminué pendant la période allant du deuxi¢me ¢état €22
au troisieme état €23, et la direction du courant Ip d’enroulement coté courant continu
passe de la direction négative a la direction positive dans le quatrieme état €24.

[Cinquieme état Q5]

Le cinquieme €état €25 montré dans la [Fig.29] est un état ou ’'unit€é de commande 50
a mis le motif de commutation sur le quatrieme motif y4. Dans le cinquieme état €25,
un courant circule a travers le chemin de courant RT56 et le chemin de courant RTS57
du coté courant alternatif du convertisseur de puissance 2.

Le chemin de courant RT57 comporte un premier chemin et un deuxieéme chemin. Le
premier chemin mene de la premicre borne de connexion de courant alternatif t3, qui
est connectée a I’alimentation en puissance électrique a courant alternatif V1, a la
deuxieme borne de connexion de courant alternatif t4 via I’inductance coté courant al-
ternatif 12, la diode de corps du premier élément de commutation de bras supérieur
Q13, le condensateur coté courant alternatif C4, I’enroulement c6té courant alternatif
W2 et la diode de corps du deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16.
C’est—a—dire que le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif dans la direction
positive circule a travers le chemin de courant RT57. Le deuxieme chemin mene du
nceud entre la téte de ’enroulement coté courant alternatif W2 et la deuxieme borne

tc10 au nceud entre la premiere borne tc7 et la premiere borne t31 via le condensateur
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tampon c6té€ courant alternatif C5 et 1I’élément de commutation tampon c6té courant al-
ternatif Q17.

La différence de courant entre le courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif et
le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif circule a travers le deuxieme
chemin. Plus spécifiquement, lorsque le courant IL2 d’inductance c6té courant al-
ternatif est supérieur au courant Is d’enroulement c6té courant alternatif, la différence
de courant circule du nceud connecté a la deuxieme borne tc10 au neeud entre la
premiere borne tc7 et la premiere borne t31 via I’élément de commutation tampon c6té
courant alternatif Q17 et le condensateur tampon coté courant alternatif C5. Dans ce
cas, le condensateur tampon c6té€ courant alternatif C5 est chargé. Lorsque le courant
IL2 d’inductance c6té courant alternatif est inférieur au courant Is d’enroulement coté
courant alternatif, la différence de courant circule du condensateur tampon c6té courant
alternatif C5 a I’enroulement c6t€ courant alternatif W2 via I’élément de commutation
tampon c6té€ courant alternatif Q17 et le condensateur coté€ courant alternatif C4. Dans
ce cas, le condensateur tampon coté courant alternatif C5 est déchargé.

Le chemin de courant RT56 meéne du nceud entre la deuxieéme borne 32, la premiere
borne t41 et I'inductance coté courant alternatif 12 au nceud entre la deuxieéme borne
t42 et la deuxieéme borne t62 via le condensateur prévu entre le drain et la source du
premier élément de commutation de bras inférieur Q14. Une partie du courant qui
circule a travers le chemin de courant RT57 circule a travers le chemin de courant
RT56 de maniere a charger le condensateur prévu entre le drain et la source du premier
élément de commutation de bras inférieur Q14. Apres que le premier élément de com-
mutation de bras inférieur Q14 a été mis a I’état non conducteur, la tension entre le
drain et la source du premier élément de commutation de bras inférieur Q14 augmente
progressivement a mesure que le condensateur prévu entre le drain et la source du
premier élément de commutation de bras inférieur Q14 est chargé. Ainsi, lorsqu’il est
mis a I’état non conducteur, le premier élément de commutation de bras inférieur Q14
entre dans le mode ZVS et réduit ainsi la perte de commutation. Lorsque le
condensateur prévu entre le drain et la source du premier élément de commutation de
bras inférieur Q14 est chargé, le courant cesse de circuler a travers le chemin de
courant RT56.

Dans le cinquieme état €25, un courant circule a travers le chemin de courant RT61 et
le chemin de courant RT62 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2.
Le chemin de courant RT61 et le chemin de courant RT62 sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus.

[Sixieme état €26]

Le sixieme €tat €26 montré dans la [Fig.30] est un état aprés qu’un temps spécifique

s’est écoulé depuis que I'unité de commande 50 a mis le motif de commutation sur le
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quatrieme motif v4 de sorte que I’état a basculé vers le cinquieme état €25. Dans le
sixieéme état €26, un courant circule a travers le chemin de courant RT57 du co6té
courant alternatif du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.30].

Le chemin de courant RT57 est configuré de la maniere décrite ci—dessus. Lorsque le
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif diminue de sorte que le courant IL2
d’inductance c6té courant alternatif soit inférieur au courant Is d’enroulement coté
courant alternatif, le courant IC5 de condensateur tampon coté courant alternatif, qui
circule a travers le condensateur tampon coté courant alternatif C5, s’inverse.

Dans le sixiéme état €26, un courant circule a travers le chemin de courant RT61 et le
chemin de courant RT62 du c6té€ courant continu du convertisseur de puissance 2. Le
chemin de courant RT61 et le chemin de courant RT62 sont configurés de la maniere
décrite ci—dessus.

[Septieme état Q7]

Le septieme état €27 montré dans la [Fig.31] est un état otr I’unit€é de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le cinquieéme motif y5. Dans le septieme état €27, un
courant circule a travers le chemin de courant RT57, le chemin de courant RT58 et le
chemin de courant RT59 du c6té courant alternatif du convertisseur de puissance 2. Le
chemin de courant RT57 est configuré de la maniere décrite ci—dessus.

Le chemin de courant RT58 mene du nceud entre la téte de I’enroulement c6té
courant alternatif W2 et la deuxiéme borne tc10 au nceud entre la premiere borne tc7 et
la premiere borne 31 via le condensateur tampon coté courant alternatif CS5 et le
condensateur prévu entre le drain et la source de 1’élément de commutation tampon
coOté courant alternatif Q17. Une partie du courant qui circule a travers le chemin de
courant RT57 circule a travers le chemin de courant RT58 de maniere a charger le
condensateur prévu entre le drain et la source de 1’élément de commutation tampon
cOté courant alternatif Q17. Apres que I’élément de commutation tampon c6té courant
alternatif Q17 a été mis a 1’état non conducteur, la tension entre le drain et la source de
I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q17 augmente progres-
sivement a mesure que le condensateur prévu entre le drain et la source de I’élément de
commutation tampon coté courant alternatif Q17 est chargé. Ainsi, lorsqu’il est mis a
I’état non conducteur, I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif Q17
entre dans le mode ZVS et réduit ainsi la perte de commutation. Lorsque le
condensateur prévu entre le drain et la source de 1’élément de commutation tampon
coté courant alternatif Q17 est chargé, le courant cesse de circuler a travers le chemin
de courant RTS8.

Le chemin de courant RT59 meéne du nceud entre la deuxieéme borne t42 et la
deuxieme borne t62 au nceud entre la deuxieme borne t32 et I’inductance coté courant

alternatif 12 via la diode de corps du premier élément de commutation de bras inférieur
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Q14. La différence de courant entre le courant Is d’enroulement c6té courant alternatif
et le courant IL2 d’inductance coté courant alternatif circule a travers chemin de
courant RT59. Le courant rejoint ensuite le chemin de courant RT57. Lorsque la diode
de corps du premier élément de commutation de bras inférieur Q14 est dans I’état
conducteur, la tension de courant alternatif Vo est appliquée a I’'inductance c6té
courant alternatif 12 dans la direction positive, de sorte que le courant IL.2
d’inductance c6té courant alternatif commence a augmenter. La période du septicme
état Q27 est une période de temps mort. Ainsi, la période du septieme état 27 peut Etre
plus courte que d’autres périodes.

[Huitieme état 28]

Le huitiecme état €28 montré dans la [Fig.32] est un état ot I’unité de commande 50 a
mis le motif de commutation sur le premier motif y1. Dans le huitieme état €28, un
courant circule a travers un chemin de courant RT57’ et un chemin de courant RT59’
du coté courant alternatif du convertisseur de puissance 2, comme le montre la [Fig.32]
. Le courant qui circulerait a travers la diode de corps du premier élément de com-
mutation de bras supérieur Q13 dans le chemin de courant RTS57 circule a travers le
premier élément de commutation de bras supérieur Q13 dans le chemin de courant
RTS57°. Le courant qui circulerait a travers la diode de corps du premier élément de
commutation de bras inférieur Q14 dans le chemin de courant RT59 circule a travers le
premier élément de commutation de bras inférieur Q14 dans le chemin de courant
RT59’. Dans le huitiecme €tat €28, le premier élément de commutation de bras supérieur
Q13 et le premier élément de commutation de bras inférieur Q14 sont mis a 1’état
conducteur, les diodes de corps étant a I’état conducteur. Ainsi, le premier élément de
commutation de bras supérieur Q13 et le premier élément de commutation de bras
inférieur Q14 entrent dans le mode ZVS et réduisent ainsi la perte de commutation.

Dans le huitieme €état €28, un courant circule a travers le chemin de courant RT61 et
le chemin de courant RT62 du c6té courant continu du convertisseur de puissance 2.
Le chemin de courant RT61 et le chemin de courant RT62 sont configurés de la
maniere décrite ci—dessus.

Lorsqu’un temps spécifique s’est écoulé depuis que 1’état a basculé vers le huitiecme
état €28, la direction du courant Ip d’enroulement c6té courant continu circulant a
travers I’enroulement c6té€ courant continu W1 et la direction du courant Is
d’enroulement c6té courant alternatif circulant a travers I’enroulement coté courant al-
ternatif W2 sont inversées. L’état du convertisseur de puissance 2 revient alors au
premier état €21.

Comme cela a été décrit ci—dessus, I’action dans le cas ou la tension de courant al-
ternatif Vo a une polarité négative est identique a 1’action dans le cas ou la tension de

courant alternatif Vo a une polarité positive, sauf que 1’action du premier élément de
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commutation de bras supérieur Q13 et I’action du deuxi¢me élément de commutation
de bras supérieur Q15 sont interchangées, et que I’action du premier élément de com-
mutation de bras inférieur Q14 et I’action du deuxicme élément de commutation de
bras inférieur Q16 sont interchangées.

[Commande par I’unité de commande 50]

Dans le présent mode de réalisation, 1’unité de commande 50 est en mesure de
commander la commutation de maniere a améliorer le facteur de puissance sur la base
du courant circulant a travers 1’inductance c6té courant alternatif 12 et de la tension
d’entrée. Par exemple, I’unité de commande 50 commande le temps allant du septieme
état Q27 au quatrieme état 24, de maniere a faire fonctionner le circuit en pont 22
comme un circuit de correction de facteur de puissance. Pendant la période allant du
septieme état 27 au quatricme état €24, 1’alimentation en puissance électrique a courant
alternatif V1 et I’inductance c6té courant alternatif 12 forment un circuit fermé, de
sorte que le courant provenant de I’alimentation en puissance électrique a courant al-
ternatif V1 soit limité par I’inductance c6té courant alternatif 12. Etant donné que la
quantité d’augmentation du courant circulant a travers 1’inductance c6té courant al-
ternatif 12 est proportionnelle au temps pendant lequel la période allant du septicme
état Q27 au quatrieme état Q24 continue, le courant a travers 1’inductance c6té courant
alternatif 12 peut étre commandé en commandant le temps pendant lequel la période
allant du septieme €tat €27 au quatrieme €tat €24 continue. L’ unité de commande 50
commande le temps pendant lequel la période allant du septicme état €27 au quatricme
état 24 continue sur la base de signaux provenant du capteur de tension S1 et du
capteur de courant S2, de sorte que la forme d’onde du courant circulant a travers
I’inductance c6té courant alternatif 12 devienne sensiblement une onde sinusoidale, et
que la fréquence et la phase de 1’onde sinusoidale concordent avec la fréquence et a la
phase de I’alimentation en puissance €lectrique a courant alternatif V1.

L’unité de commande 50 peut de méme commander une commutation de sorte
qu’une tension de courant continu spécifiée soit délivrée sur la base du résultat de
détection du capteur de tension S3. Spécifiquement, 1’unité de commande 50
commande les rapports cycliques des éléments de commutation Q13 a Q17, par
exemple, sur la base de la différence entre la tension de sortie détectée par le capteur de
tension S3 et une tension de courant continu spécifiée (tension cible). En outre, I’unité
de commande 50 est également en mesure de réaliser simultanément la correction de
facteur de puissance et la commande de la tension de sortie.

[Avantages du convertisseur de puissance 2 selon le présent mode de réalisation]

Le mode de réalisation décrit ci—dessus a les avantages suivants.

(3—1) L’unité de commande 50 commande une commutation des éléments de com-

mutation Q11 a Q17 de maniere a faire basculer I’état du convertisseur de puissance 2
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du premier état €21 au huitieme €tat €28. En conséquence, le convertisseur de puissance
2 convertit la tension de courant alternatif Vo de I’alimentation en puissance électrique
a courant alternatif V1 en tension de courant continu Vi.

En conséquence, par rapport au circuit de I’art antérieur qui utilise un total de trois
circuits en pont, le convertisseur de puissance 2 réduit le nombre de composants actifs
tels que les éléments de commutation et les redresseurs. De méme, par rapport au
circuit de I’art antérieur qui utilise des circuits en pont complet, le convertisseur de
puissance 2 du présent mode de réalisation comporte un nombre relativement petit de
composants actifs a travers lesquels circule un courant. Le convertisseur de puissance 2
réduit ainsi la perte de conduction dans les composants actifs.

(3-2) Dans le circuit c6té courant alternatif 10, afin d’assurer la continuité du courant
a travers les inductances (1’inductance c6té courant alternatif 12 et I’enroulement c6té
courant alternatif W2), le circuit tampon c6té courant alternatif 21 prévoit des chemins
de déviation pour ces courants.

Avec cette configuration, le convertisseur de puissance 2 utilise le circuit tampon
coté courant alternatif 21 pour supprimer 1’occurrence d’une surtension qui serait
générée par une inadéquation entre la continuité du courant IL2 d’inductance c6té
courant alternatif a travers le circuit tampon c6té courant alternatif 21 et la continuité
de courant de I’inductance d’excitation de 1’enroulement c6té courant alternatif W2.

(3-3) Le transformateur TR transmet la puissance du coté courant alternatif au coté
courant continu dans tous les états du premier état €21 au huitieme état 28 indé-
pendamment de la direction de la tension appliquée a la téte et a la queue de
I’enroulement c6té courant alternatif W2 du transformateur TR. Le convertisseur de
puissance 2 augmente ainsi le rendement d’utilisation du transformateur TR.

(3—4) L’unité de commande 50 commande une commutation de manicre a améliorer
le facteur de puissance sur la base du courant circulant a travers 1’inductance c6té
courant alternatif 12 et de la tension d’entrée provenant de I’alimentation en puissance
électrique a courant alternatif V1. Avec cette configuration, le convertisseur de
puissance 2 améliore le facteur de puissance de la puissance fournie par 1’alimentation
en puissance électrique a courant alternatif V1.

(3-5) L’unité de commande 50 commande de méme une commutation du circuit en
pont 22 de sorte que la tension de courant continu spécifice soit délivrée sur la base de
la tension entre les bornes de connexion de courant continu t5 et t6.

Avec cette configuration, le convertisseur de puissance 2 réalise une commande de
rétroaction basée sur la tension entre les bornes de connexion de courant continu t5 et
t6, amenant ainsi la tension de courant continu délivrée par le convertisseur de
puissance 2 a se rapprocher de la tension de courant continu spécifiée (tension cible).

Les modes de réalisation décrits ci—dessus peuvent €tre modifi€s comme suit. Les
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modes de réalisation décrits ci—dessus et les modifications suivantes peuvent étre
combinés tant que les modifications combinées restent techniquement cohérentes entre
elles.

La position a laquelle le condensateur tampon coté courant continu C2 est connecté
n’est pas particulierement limitée. Par exemple, le condensateur tampon coté courant
continu C2 peut étre connecté a une position en dessous de 1’élément de commutation
tampon c6té courant continu Q2, Q12. Dans ce cas, dans le convertisseur de puissance
1, la deuxieme borne tc4 du condensateur tampon c6té courant continu C2 est
connectée a la deuxieme borne t22 de I’élément de commutation tampon c6té courant
continu Q2. Dans le convertisseur de puissance 2, la deuxieme borne tc4 du
condensateur tampon cOté courant continu C2 est connectée a la premiere borne t21 de
I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12. La premicre borne tc3 du
condensateur tampon cOté courant continu C2 est connectée a la deuxieéme borne de
connexion t6. Dans le convertisseur de puissance 1, la premiere borne (21 de I’élément
de commutation tampon c6té courant continu Q2 est connectée a la deuxieéme borne
tc6 du condensateur coté courant continu C3. Dans le convertisseur de puissance 2, la
deuxieme borne t22 de I’élément de commutation tampon c6té courant continu Q12 est
connectée a la deuxieme borne tc6 du condensateur c6t€ courant continu C3.

La position a laquelle le condensateur tampon coté courant alternatif C5 est connecté
n’est pas particulierement limitée. Par exemple, le condensateur tampon coté courant
alternatif C5 peut €tre connecté a une position au—dessus de I’élément de commutation
tampon c6té€ courant alternatif Q7, Q17. Dans ce cas, la premicre borne tc9 du
condensateur tampon coté courant alternatif C5 est connectée a la premiere borne tc7
du condensateur c6té courant alternatif C4. La deuxiéme borne tc10 du condensateur
tampon c6té€ courant alternatif C5 est connectée a la deuxieme borne t72 de I’élément
de commutation tampon coté courant alternatif Q7, Q17. La premiere borne t71 de
I’élément de commutation tampon coté courant alternatif Q7, Q17 est connectée a la
deuxiéme borne t42 du premier élément de commutation de bras inférieur Q4, Q14, et
a la deuxieme borne t62 du deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q6,
Qleé.

Le condensateur coté courant continu C3 est connecté entre la téte de I’enroulement
cOté courant continu W1 et la deuxieme borne t12 de I’élément de commutation de re-
dressement Q1 dans le convertisseur de puissance 1, et est connecté entre la téte de
I’enroulement c6té courant continu W1 et la deuxieme borne tL2 de I’inductance coté
courant continu 11 dans le convertisseur de puissance 2. La présente divulgation n’est
pas limitée a ces configurations. Le condensateur coté courant continu C3 peut €tre
connecté entre la queue de ’enroulement coté courant continu W1 et la deuxieéme

borne de connexion t6. Le condensateur coté courant continu C3 peut comporter deux
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condensateurs. Dans ce cas, le condensateur coté courant continu C3 est prévu entre la
téte de I’enroulement c6té courant continu W1 et la deuxieme borne t12 de 1’élément
de commutation de redressement Q1 dans le convertisseur de puissance 1. De méme, le
condensateur c6t€ courant continu C3 est prévu entre la téte de I’enroulement c6té
courant continu W1 et la deuxiéme borne tL2 de I’inductance c6té courant continu 11
et entre la queue de I’enroulement c6té courant continu W1 et la deuxieme borne de
connexion t6 dans le convertisseur de puissance 2.

Dans les modes de réalisation décrits ci—dessus, 1’inductance c6té courant alternatif
12 est connectée entre la premicre borne de connexion de courant alternatif 3 et le
nceud entre les éléments de commutation Q3 et Q4 dans le convertisseur de puissance
1. L’inductance c6té courant alternatif 12 est connectée entre la premiere borne de
connexion de courant alternatif t3 et le noeud entre les éléments de commutation Q13 et
Q14 dans le convertisseur de puissance 2. La position de I’inductance coté courant al-
ternatif 12 n’est pas limitée a ces positions. L’inductance coté courant alternatif 12
peut Etre connectée entre la deuxieéme borne de connexion de courant alternatif t4 et le
nceud entre les éléments de commutation QS et Q6 dans le convertisseur de puissance
1. L’inductance c6té courant alternatif 12 peut €tre connectée entre la deuxieme borne
de connexion de courant alternatif t4 et le nceud entre les éléments de commutation
Q15 et Q16 dans le convertisseur de puissance 2. De méme, I’inductance c6té courant
alternatif 12 peut comporter deux inductances. Dans ce cas, dans le convertisseur de
puissance 1, ’'une des inductances est connectée entre la premicre borne de connexion
de courant alternatif t3 et le nceud entre les éléments de commutation Q3 et Q4, et
I’ autre inductance est connectée entre la deuxieme borne de connexion de courant al-
ternatif t4 et le noceud entre les €léments de commutation Q5 et Q6. L’inductance coté
courant alternatif 12 peut étre connectée entre la premicre borne de connexion de
courant alternatif t3 et le nceud entre les éléments de commutation Q13 et Q14 dans le
convertisseur de puissance 2. L’inductance coté courant alternatif 12 peut étre
connectée entre la deuxieme borne de connexion de courant alternatif t4 et le nceud
entre les éléments de commutation Q15 et Q16 dans le convertisseur de puissance 2.

Dans les modes de réalisation décrits ci—dessus, le condensateur c6té courant al-
ternatif C4 est connecté entre la téte de I’enroulement coté courant alternatif W2 et la
premiere borne t31 du premier €lément de commutation de bras supérieur Q3 dans le
convertisseur de puissance 1. Le condensateur c6t€ courant alternatif C4 est connecté
entre la queue de I’enroulement c6té courant alternatif W2 et la premicre borne t31 du
premier élément de commutation de bras supérieur Q13 dans le convertisseur de
puissance 2. Cependant, la position du condensateur coté courant alternatif C4 n’est
pas limitée a ces positions. Par exemple, le condensateur c6té courant alternatif C4

peut étre connecté entre la queue de I’enroulement c6té€ courant alternatif W2 et la
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deuxieme borne t42 du premier élément de commutation de bras inférieur Q4 dans le
convertisseur de puissance 1. De méme, le condensateur c6té courant alternatif C4 peut
étre connecté entre la t€te de I’enroulement coté courant alternatif W2 et la deuxieme
borne t42 du premier élément de commutation de bras inférieur Q14 dans le
convertisseur de puissance 2. Le condensateur c6t€ courant alternatif C4 peut
comporter deux condensateurs. Dans ce cas, dans le convertisseur de puissance 1, I’'un
des condensateurs peut &tre prévu entre la téte de I’enroulement c6té courant alternatif
W2 et la premiere borne t31 du premier élément de commutation de bras supérieur Q3,
et 'autre condensateur peut €tre prévu entre la queue de 1’enroulement coté courant al-
ternatif W2 et la deuxiéme borne t42 du premier élément de commutation de bras
inférieur Q4. Dans le convertisseur de puissance 2, un des condensateurs peut étre
prévu entre la queue de ’enroulement coté courant alternatif W2 et la premiere borne
t31 du premier élément de commutation de bras supérieur Q13, et I’autre condensateur
peut étre prévu entre la t€te de I’enroulement c6té courant alternatif W2 et la deuxicme
borne t42 du premier élément de commutation de bras inférieur Q14.

Dans le convertisseur de puissance 1, le capteur de courant S2 est prévu entre
I’inductance coté courant alternatif 12 et le nceud entre les éléments de commutation
Q3 et Q4. Dans le convertisseur de puissance 2, le capteur de courant S2 est prévu
entre I'inductance coté courant alternatif 12 et le nceud entre les éléments de com-
mutation Q13 et Q14. Cependant, la position du capteur de courant S2 n’est pas limitée
a ces positions. Le capteur de courant S2 peut étre prévu entre la premicre borne de
connexion de courant alternatif t3 et I’inductance c6té courant alternatif 12. Le capteur
de courant S2 peut étre prévu entre la deuxieme borne de connexion de courant al-
ternatif t4 et le noceud entre les éléments de commutation Q5 et Q6.

Dans les modes de réalisation décrits ci—dessus, le cycle de commutation est
constant. Cependant, le cycle de commutation peut varier. En particulier, lorsque la
commande PFC est réalisée dans le troisieme mode de réalisation, I’utilisation d’une
commande a hystérésis simplifie la commande bien que le cycle de commutation varie
en fonction de la valeur de la tension de courant alternatif Vo.

Le convertisseur de puissance 1 peut comporter une inductance physique qui
fonctionne de maniere similaire a I’inductance de fuite RW1 de I’enroulement coté
courant continu W1.

Le convertisseur de puissance 2 peut comporter une inductance physique qui
fonctionne de maniere similaire a I’inductance de fuite RW1 de I’enroulement coté
courant continu W1. Le convertisseur de puissance 2 peut comporter une inductance
physique qui fonctionne de maniere similaire a 1’inductance de fuite RW2 de
I’enroulement coté€ courant alternatif W2.

Le premier mode de réalisation décrit un cas ou I’unité de commande 50 fait basculer
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I’état du convertisseur de puissance 1 du premier état ®1 au treizieme €tat 13. La
présente divulgation n’est pas limitée a ce cas. L’unité de commande 50 peut répéter le
premier état ®@1 et le deuxieme état @2 dans la période au cours laquelle 1I’élément de
commutation de redressement Q1 est dans I’état conducteur, puis faire basculer I’ état
vers le cinquieme état @35, le sixicme état @6, le septicme état @7, et finalement le
treizieme état @13. Dans ce cas, le convertisseur de puissance 1 est efficace pour
maintenir la tension de courant alternatif Vo a un niveau constant lorsque la tension de
courant alternatif a une polarité€ positive ou une polarit€ négative. Le maintien de la
tension de courant alternatif Vo a un niveau constant fait référence a un cas ol une
tension de courant alternatif ayant des ondes carrées est délivrée.

Dans le premier mode de réalisation, I’unité de commande 50 peut répéter au moins
un parmi I’ensemble du premier état @1 et du deuxieme état 2 et I’ensemble du
troisicme état P3 et du quatrieme état P4 dans la période au cours laquelle 1’élément
de commutation de redressement Q1 est dans 1’état conducteur, puis faire basculer
I’état vers le cinquieme état @3, le sixieme état D6, le septicme Etat D7, et finalement
le treizieme €tat ®13. Dans ce cas, chaque fois que I’élément de commutation de re-
dressement Q1 est mis a 1’état conducteur, I’unité de commande 50 répete alterna-
tivement 1’ensemble du premier état @1 et du deuxicme état @2 et I’ensemble du
troisicme état P3 et du quatrieme état P4.

Dans le premier mode de réalisation, I’unité de commande 50 peut exécuter le méme
état que le cinquieme €tat @5 a la place du deuxieme état P2 et du quatrieme €tat P4,
et faire basculer I’état a du quatricme état 4 au sixicme état 6. Cela permet au
convertisseur de puissance 1 de limiter la réduction du courant IL.2 d’inductance c6té
courant alternatif de I’inductance c6té courant alternatif 12 pendant la période de temps
mort.

Dans le premier mode de réalisation, I’unité de commande 50 met les éléments de
commutation Q3 a Q6 a I’état conducteur pendant la période allant du neuvieme état
P9 au onzieme état P11. Cela amene le courant qui circule a travers les diodes de
corps des éléments de commutation Q3 a Q6 pendant le redressement synchrone a
circuler a travers les éléments de commutation Q3 a Q6. En conséquence, le
convertisseur de puissance 1 réduit la perte de conduction dans les composants actifs.

Dans le premier mode de réalisation, I’unité de commande 50 peut mettre le
deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q6 a I’état conducteur pendant la
période allant du cinquieme €tat @5 au douzieme état P12, au lieu de mettre le premier
élément de commutation de bras supérieur Q3 a I’état conducteur.

Dans le deuxieme mode de réalisation, 1’unité de commande 50 peut mettre les
éléments de commutation Q13 a Q16 a I’état conducteur pendant une période au cours

laquelle un courant circule a travers les diodes de corps des éléments de commutation
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Q13 a Q16. C’est—a—dire que 1’unité de commande 50 peut réaliser une opération de
redressement synchrone. Spécifiquement, pendant la période allant du deuxieme état
W2 au cinquieme état W5, I'unité de commande 50 peut mettre le premier élément de
commutation de bras inférieur Q14 et le deuxicme élément de commutation de bras
supérieur Q15 (le premier é€lément de commutation de bras supérieur Q13 et le
deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16 lorsque la tension de courant
alternatif a une polarité négative) a 1’état conducteur. De méme, pendant la période
allant du sixieme état W6 au neuvieme état W9, I’unité de commande 50 peut mettre
les éléments de commutation Q13 a Q16 a I’état conducteur. Le courant qui circule a
travers les diodes de corps des éléments de commutation Q3 a Q6 circule entre le drain
et la source de chacun des éléments de commutation Q3 a Q6. En conséquence, le
convertisseur de puissance 2 réduit la perte de conduction dans les composants actifs.

Dans le deuxieme mode de réalisation, dans une partie ou la totalité de la période
allant du deuxieme état W2 au cinquieme état W3, ’'unité de commande 50 peut mettre
uniquement le premier élément de commutation de bras supérieur Q13 et le deuxieme
élément de commutation de bras inférieur Q16 (uniquement le premier élément de
commutation de bras inférieur Q14 et le deuxicme élément de commutation de bras
supérieur Q15 dans un cas ou la tension de courant alternatif a une polarit€ négative) a
I’état conducteur au lieu de mettre les €léments de commutation Q13 a Q16 a I’état non
conducteur. En conséquence, pendant la période allant du deuxieme état W2 au
cinquieme état W5, la tension appliquée a I’'inductance c6té courant alternatif 12 passe
a la tension de courant alternatif Vo provenant du condensateur tampon c6té courant
alternatif C5 dans la direction négative et a la tension VC4 de condensateur c6té
courant alternatif dans la direction négative. Cela réduit le degré de réduction du
courant IL.2 d’inductance c6té courant alternatif. En conséquence, le convertisseur de
puissance 2 limite la réduction du courant IL2 d’inductance c6té courant alternatif
pendant la période allant du deuxieme état W2 au cinquieme état WS,

Dans le deuxieme mode de réalisation, 1’unité de commande 50 peut mettre simul-
tanément I’élément de commutation de redressement Q11 et I’élément de commutation
tampon coté courant alternatif Q7 a I’état non conducteur pendant la période allant du
troisicme état W3 au quatrieme état W4.

Dans le troisieme mode de réalisation, pendant la période allant du premier état 21
au huiticme état €28, I’unité de commande 50 peut mettre le premier €lément de com-
mutation de bras inférieur Q14 a I’état conducteur lorsque la tension de courant al-
ternatif de I’alimentation en puissance €électrique a courant alternatif V1 a une polarité
positive, et peut mettre le premier élément de commutation de bras supérieur Q13 a
I’état conducteur lorsque la tension de courant alternatif de 1’alimentation en puissance

électrique a courant alternatif V1 a une polarité négative. Cela amene, pendant la
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période allant du premier état €21 au huitieéme état €28, le courant qui circule a travers
les diodes de corps des éléments de commutation Q13 et Q14 a circuler a travers les
éléments de commutation Q13 et Q14. En conséquence, le convertisseur de puissance
2 réduit la perte de conduction dans les composants actifs.

Dans le troisieme mode de réalisation, pendant une partie ou la totalité de la période
allant du cinquie¢me état €25 au septieme état €27, ’unité de commande 50 peut mettre
le deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q15 a I’état conducteur lorsque
la tension de courant alternatif de I’alimentation en puissance électrique a courant al-
ternatif V1 a une polarité positive, et peut mettre le deuxieme €lément de commutation
de bras inférieur Q16 a I’état conducteur lorsque la tension de courant alternatif de
I’alimentation en puissance €lectrique a courant alternatif V1 a une polarité négative.
Cela amene, pendant la période allant du cinquieme état €25 au septicme état €27, le
courant qui circule a travers les diodes de corps des éléments de commutation Q15 et
Q16 a circuler a travers les éléments de commutation Q15 et Q16. En conséquence, le
convertisseur de puissance 2 réduit la perte de conduction dans les composants actifs.

Dans le troisieme mode de réalisation, I’unité de commande 50 peut mettre I’élément
de commutation de redressement Q11 a 1’état conducteur dans une partie ou la totalité
de la période allant du quatricme €tat €24 au huitieme état £28. Cela amene, pendant la
période allant du quatrieme état £24 au huitieéme état €28, le courant qui circule a travers
les diodes de corps de I’élément de commutation de redressement Q11 a circuler a
travers I’élément de commutation de redressement Q11. En conséquence, le
convertisseur de puissance 2 réduit la perte de conduction dans les composants actifs.

Dans le troisieme mode de réalisation, lorsque 1’unité de commande 50 convertit la
tension de courant alternatif Vo en tension de courant continu Vi, et que la tension de
courant alternatif a une polarité positive, I’unité de commande 50 peut commander les
éléments de commutation Q15 a Q17 dans I’ordre du premier état, du deuxieme état,
du troisieme état, du quatricme €tat, et du premier état. Lorsque I’unité de commande
50 convertit la tension de courant alternatif Vo en tension de courant continu Vi, et que
la tension de courant alternatif a une polarité négative, I’unité de commande 50
commute I’action du deuxieme €lément de commutation de bras supérieur Q15 et
I’action du deuxieme €lément de commutation de bras inférieur Q16.

Premier état

Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état conducteur

Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état conducteur

Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état non conducteur

Deuxieme état

Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état conducteur

Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état non conducteur
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Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état non conducteur
Troisieme €tat
Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état conducteur
Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état non conducteur
Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état conducteur
Quatricme état
Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état conducteur
Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état non conducteur
Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état non conducteur
Dans le troisieme mode de réalisation, lorsque 1’unité de commande 50 convertit la
tension de courant alternatif Vo en tension de courant continu Vi, 1’unité de commande
50 peut commander les éléments de commutation Q15 a Q17 dans I’ordre du premier
état, du deuxieme état, du troisicme état, du quatricme état, et du premier état indé-
pendamment de la polarité de la tension de courant alternatif. Le convertisseur de
puissance 2 peut convertir la tension de courant alternatif Vo en tension de courant
continu Vi par la commande de commutation simple montrée ci—dessous indé-
pendamment de la polarité de la tension de courant alternatif.
Premier état
Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état conducteur
Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état conducteur
Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état non conducteur
Deuxieme état
Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état non conducteur
Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état non conducteur
Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état non conducteur
Troisieme €tat
Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état non conducteur
Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état non conducteur
Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état conducteur
Quatricme état
Deuxieme élément de commutation de bras supérieur Q15 : état non conducteur
Deuxieme élément de commutation de bras inférieur Q16 : état non conducteur
Elément de commutation tampon cdté courant alternatif Q17 : état non conducteur
Dans chacun des modes de réalisation, I’unité de commande 50 peut comporter un
ensemble de circuits comportant un ou plusieurs processeurs qui réalisent divers
processus selon des programmes informatiques (logiciels). En outre, I’unité de
commande 50 peut comporter un ensemble de circuits comportant un ou plusieurs

circuits matériels dédiés tels que des circuits intégrés spécifiques a une application
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(ASIC) qui exécutent au moins une partie des divers processus, ou un ensemble de
circuits comportant une combinaison des un ou plusieurs processeurs et des un ou
plusieurs circuits matériels dédiés. Le processeur comporte une CPU et une mémoire
telle qu’une RAM, une ROM, etc. La mémoire, qui est un support non transitoire de
mémoire non transitoire lisible par ordinateur, stocke des codes de programme ou des
instructions configurés pour amener la CPU a exécuter des processus. La mémoire
comporte tout type de support qui est accessible par des ordinateurs a usage général et
des ordinateurs spécialisés.

Diverses modifications de forme et de détails peuvent €tre apportées aux exemples
ci—dessus sans s’écarter de I’esprit et de la portée des revendications et de leurs
équivalents. Les exemples ne sont donnés qu’a des fins de description et non de li-
mitation. Les descriptions des caractéristiques de chaque exemple doivent étre
considérées comme étant applicables a des caractéristiques ou aspects similaires dans
d’autres exemples. Des résultats appropri€s peuvent €tre obtenus si les s€équences sont
réalisées dans un ordre différent, et/ou si les composants d’un systeéme, d’une ar-
chitecture, d’un dispositif ou d’un circuit décrit sont combinés différemment, et/ou
remplacés ou complétés par d’autres composants ou leurs équivalents. La portée de la
divulgation n’est pas définie par la description détaillée, mais par les revendications et
leurs équivalents. Toutes les variantes comprises de la portée des revendications et de

leurs équivalents sont incluses dans la divulgation.



[Revendication 1]

68

Revendications

Convertisseur de puissance, comprenant :

un transformateur qui comporte un enroulement coté courant continu et
un enroulement co6té courant alternatif ;

un condensateur c6té courant continu ;

un condensateur c6té courant alternatif ;

un circuit coté courant continu qui comporte une inductance coté
courant continu, un élément de commutation de redressement, des
premicre et deuxicme bornes de connexion de courant continu formant
une paire et un circuit tampon c6té courant continu ; et

un circuit coté courant alternatif qui comporte des premiere et deuxicme
bornes de connexion de courant alternatif formant une paire, une in-
ductance c6té courant alternatif, un premier élément de commutation de
bras supérieur, un deuxi¢me €lément de commutation de bras supérieur,
un premier élément de commutation de bras inférieur, un deuxi¢me
élément de commutation de bras inférieur et un circuit tampon c6té
courant alternatif, dans lequel

une connexion en série du premier élément de commutation de bras
supérieur et du premier €lément de commutation de bras inférieur et une
connexion en série du deuxieme élément de commutation de bras
supérieur et du deuxicme élément de commutation de bras inférieur
forment un circuit en pont,

un nceud entre le premier élément de commutation de bras supérieur et
le premier élément de commutation de bras inférieur et un nceud entre le
deuxieme élément de commutation de bras supérieur et le deuxicme
élément de commutation de bras inférieur sont connectés 1’un a I’autre
via les premiere et deuxieéme bornes de connexion de courant alternatif
et I'inductance c6té courant alternatif,

le circuit tampon coté courant continu comporte un élément de com-
mutation tampon c6té courant continu et un condensateur tampon coté
courant continu,

le circuit tampon coté courant alternatif comporte un élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif et un condensateur tampon c6té
courant alternatif et est connecté en parallele avec le circuit en pont,

le circuit cOt€ courant continu est connecté a 1’enroulement c6té courant
continu du transformateur via le condensateur c6té courant continu, et

le circuit c6té courant alternatif est connecté a 1’enroulement coté
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courant alternatif du transformateur via le condensateur c6té courant al-
ternatif.

Convertisseur de puissance selon la revendication 1, dans lequel

les premicre et deuxieme bornes de connexion de courant continu sont
connectées a une alimentation en puissance électrique a courant continu,
le convertisseur de puissance est configuré pour convertir une tension de
courant continu fournie par I’alimentation en puissance €lectrique a
courant continu en une tension de courant alternatif,

I’inductance c6té courant continu comporte une premiere extrémité et
une deuxiéme extrémité,

la premicre extrémité de I’inductance coté courant continu est connectée
a la premiere borne de connexion de courant continu via 1’élément de
commutation de redressement,

la deuxieme extrémité de 1’inductance c6té courant continu est
connectée a la deuxiéme borne de connexion de courant continu, et

le circuit tampon coté courant continu est connecté en parallele avec
I’inductance coté courant continu.

Convertisseur de puissance selon la revendication 1, dans lequel

les premicre et deuxieme bornes de connexion de courant continu sont
connectées a une alimentation en puissance électrique a courant continu,
le convertisseur de puissance est configuré pour convertir une tension de
courant continu fournie par I’alimentation en puissance €lectrique a
courant continu en une tension de courant alternatif,

I’élément de commutation de redressement comporte une premicre
extrémité et une deuxieme extrémité,

la premiere extrémité de I’élément de commutation de redressement est
connectée a la premicre borne de connexion de courant continu via
I’inductance cb6té courant continu, et

la deuxieme extrémité de 1’élément de commutation de redressement est
connectée a la deuxiéme borne de connexion de courant continu, et le
circuit tampon coté courant continu est connecté en parallele avec
I’élément de commutation de redressement.

Convertisseur de puissance selon la revendication 1, dans lequel

les premicre et deuxieme bornes de connexion de courant alternatif sont
connectées a une alimentation en puissance électrique a courant al-
ternatif,

le convertisseur de puissance est configuré pour convertir une tension de

courant alternatif fournie par I’alimentation en puissance €lectrique a
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courant alternatif en une tension de courant continu,
I’inductance c6té courant continu comporte une premiere extrémité et
une deuxiéme extrémité,
I’élément de commutation de redressement comporte une premicre
extrémité et une deuxieme extrémité,
la premiere extrémité de I’élément de commutation de redressement est
connectée a la premicre borne de connexion de courant continu via
I’inductance c6té courant continu,
la deuxieme extrémité de 1’élément de commutation de redressement est
connectée a la deuxiéme borne de connexion de courant continu, et
le circuit tampon coté courant continu est connecté en parallele avec
I’élément de commutation de redressement.
Convertisseur de puissance selon la revendication 4, comprenant en
outre une unité de commande qui est configurée pour commander une
commutation de I’élément de commutation de redressement, du premier
élément de commutation de bras supérieur, du deuxieme élément de
commutation de bras supérieur, du premier élément de commutation de
bras inférieur, du deuxieéme élément de commutation de bras inférieur,
de I’élément de commutation tampon c6té courant continu et de
I’élément de commutation tampon c6té courant alternatif,
I’unité de commande commande la commutation de maniere a améliorer
un facteur de puissance sur la base de la tension de courant alternatif de
I’alimentation en puissance €lectrique a courant alternatif et d’un
courant circulant a travers I’inductance c6t€ courant alternatif.
Convertisseur de puissance selon la revendication 4 ou 5, comprenant en
outre une unité de commande qui commande une commutation de
I’élément de commutation de redressement, du premier élément de com-
mutation de bras supérieur, du deuxieme élément de commutation de
bras supérieur, du premier élément de commutation de bras inférieur, du
deuxieme élément de commutation de bras inférieur, de I’élément de
commutation tampon coté courant continu et de I’élément de com-
mutation tampon c6té courant alternatif, et

) o s . 1)
I’unité de commande commande la commutation de sorte qu’une
tension de courant continu spécifiée soit délivrée sur la base d’une
tension entre les premicre et deuxieme bornes de connexion de courant

continu.
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[Fig. 16]
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[Fig. 18]
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[Fig. 19]

05

9}

. o s -, i o e

o i [

cG}

-

AN
{134My)

710
17}

B L T I o

o
D—_
~+

ctl

—

i
i
i
H
i
i
i
1
1
i
1
i
1
i
i
H
i

{(IHOMYI)

210
791}

13

N L3

m ! 21
Ml - W/:&  Theoy!
>SN N o ! !
| CERYY (13uMY) ; m m
| Gl m_ow | mmo# “ |
L i O IR R

............................ =) »o“wmo# %@o* e

..Ecld

73

.6214d
JVELY

9




20/32

[Fig. 20]
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[Fig. 21]
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[Fig. 22]
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[Fig. 23]
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[Fig. 24]
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[Fig. 25]
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[Fig. 26]
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[Fig. 27]
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[Fig. 28]
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[Fig. 29]
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[Fig. 30]
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[Fig. 31]
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[Fig. 32]
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