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Description
Titre de l'invention : Systeme de régulation
d’un convertisseur a mutiples ponts actifs a

alimentation hybride, procédé et dispositif associés
DOMAINE DE L’INVENTION

[0001]  La présente invention concerne un systeme de régulation d’un convertisseur a
multiples ponts actifs a alimentation hybride. L invention se rapporte aussi a un
procédé de régulation et un convertisseur associ€s.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

[0002]  L’intégration de sources d’énergie renouvelable et de systeme de stockage
d’énergie dans des applications de puissance €lectronique a généré un intérét pour les
convertisseurs multiports.

[0003]  Une topologie spécifique de tels convertisseurs est celle de convertisseurs MAB,
I’acronyme MAB renvoyant a la dénomination anglaise « Multi-Active Bridge »
signifiant littéralement « Multiples ponts actifs ».

[0004] Un exemple d’utilisation d’un tel convertisseur est présenté sur la [Fig.1] ou le
convertisseur interagit avec le réseau, une batterie, une charge (résistance sur cette
figure) et un panneau solaire.

[0005]  Cela montre qu’une telle structure présente 1’avantage que la production, la
consommation et le stockage d’énergie €lectrique peuvent étre réalis€s en un seul lieu.

[0006]  En outre, les convertisseurs MAB présentent une isolation galvanique intrinseque du
fait que le transformateur connecte les ports via des enroulements respectifs. Cet aspect
est important pour permettre I’emploi des convertisseurs pour des sources d’énergie et
de charge présentant des fortes différences.

[0007] Il est connu d’utiliser des convertisseurs MAB avec des ports de tension.

[0008]  Toutefois, pour certaines utilisations et notamment pour des cas des panneaux
photovoltaiques, il est souhaitable d’utiliser des ponts alimentés en courant mais cela
conduit a un convertisseur a alimentation hybride dont le contrdle des surtensions est
délicat.

Résumé de l'invention

[0009] Il existe donc un besoin pour un systeme de régulation d’un convertisseur a multiples
ponts actifs a alimentation hybride permettant d’assurer un bon fonctionnement du
convertisseur.

[0010] A ceteffet, la description décrit un systeme de régulation d’un convertisseur a
multiples ponts actifs a alimentation hybride, le convertisseur a multiples ponts actifs

comprenant :



[0011] - un port de courant d’entrée comprenant un pont de commutateurs en H pour lequel
un commutateur de référence est défini, le commutateur de référence étant dit premier
commutateur de référence et étant commandé par une premicre loi de commande, la
premiere loi de commande présentant un premier rapport cyclique,

[0012] - au moins un port de tension de sortie comprenant un pont de commutateurs en H
pour lequel un commutateur de référence est défini, chaque commutateur de référence
étant dit deuxieme commutateur de référence et étant commandé par une deuxiéme loi
de commande respective,chaque deuxicme loi de commande présentant un deuxicme
rapport cyclique prédéfini et un déphasage par rapport a la premiere loi de commande,

[0013] - un transformateur présentant des enroulements, chaque enroulement étant reli€ a un
port par une interface d’isolation respective,

[0014] le systeme de régulation €tant propre a réguler le convertisseur a multiples ponts
actifs a une consigne, la consigne comprenant une valeur de courant de consigne pour
le courant du port de courant et au moins une valeur de tension de consigne pour un
port de tension, le systeme de régulation comprenant :

[0015] - une unité de mesure de valeurs mesurées, les valeurs mesurées comprenant le
courant du port de courant et la tension de chaque port de tension,

[0016] - une premiere unité de commande du premier commutateur de référence, la premicre
unité de commande comprenant :

[0017] - une premiere sous-unité de calcul d’une premicre valeur initiale souhaitée, la
premicre valeur initiale souhaitée étant une valeur souhaitée pour le premier rapport
cyclique égale a la somme du résultat d’une premiere fonction de calcul appliquée aux
valeurs de consigne et d’une marge de sécurité,

[0018] - une premicre sous-unité de détermination de I’écart entre la valeur de courant
mesurée et la valeur de courant de consigne,pour obtenir un écart de courant
déterminé,

[0019] - une premiere sous-unité de correction propre a convertir I’écart de courant
déterminéen une premiere valeur correctrice pour le premier rapport cyclique par
application d’une premicre fonction de conversion,

[0020] - une premiere sous-unité d’addition de la premicre valeur initiale souhaitée et de la
premiere valeur correctrice, pour obtenir une premiere valeur candidate,

[0021] - une premiere sous-unité d’ajustement propre a ajuster la premicre valeur candidate
pour obtenir une premiere valeur a appliquer comprise entre deux premiere valeurs
extrémes, la premicre valeur extréme la plus basse ¢étant le résultat de la premicre
fonction de calcul appliquée aux valeurs mesurées, - une premiére sous-unité
d’application de la premiere loi de commande ayant comme rapport cyclique la

premicre valeur a appliquer, et
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- pour chaque port de tension ayant une valeur de tension de consigne, une deuxi¢me
unité de commande du deuxieme commutateur de référence du port de tension
considéré, chaque deuxiéme unité de commande comprenant :

- une deuxieéme sous-unité de calcul d’une deuxieéme valeur initiale souhaitée, la
deuxiéme valeur initiale souhaitée étant une valeur souhaitée pour le déphasage égale
au résultat d’une deuxieme fonction de calcul appliquée a la premicre valeur initiale
souhaitée,

- une deuxieme sous-unité de détermination de I’écart entre la valeur de tension
mesurée pour le port de tension considéré et la valeur de tension de consignepour le
port de tension considéré, pour obtenir un écart de tension déterminé,

- une deuxieme sous-unité de correction propre a convertir 1’écart de tension
déterminéen une deuxi¢me valeur correctrice pour le déphasage par application d’une
deuxieme fonction de conversion,

- une deuxieme sous-unité d’addition de la deuxieme valeur initiale souhaitée et de la
deuxiéme valeur correctrice, pour obtenir une deuxicme valeur candidate,

- une deuxieme sous-unité d’ajustement propre a ajuster la deuxieme valeur
candidate pour obtenir une deuxi¢me valeur a appliquer comprise entre deux
deuxiemes valeurs extrémes, la deuxieme valeur extréme la plus basse étant le résultat
de la deuxie¢me fonction de calcul appliquée a la premiere valeur initiale souhaitée, et

- une deuxieme sous-unité d’application de la deuxieme loi de commande ayant
comme déphasage la deuxieme valeur a appliquer.

Selon des modes de réalisation particuliers, le systeme de régulation présente une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- chaque sous-unité d’ajustement est propre a donner comme valeur a appliquer la
valeur candidate inchangée lorsque la valeur candidate est comprise entre les deux
valeurs extrémes et sinon la valeur extréme la plus proche de la valeur candidate.

- la deuxieme valeur extréme la plus haute est le résultat d’une troisicme fonction de
calcul appliquée a la premiere valeur initiale souhaitée.

- au moins une fonction de calcul parmi la deuxieme fonction de calcul et la
troisieme fonction de calcul est une fonction affine.

- chaque sous-unité de correction est un correcteur proportionnel intégral.

- chaque fonction de conversion est une fonction du premier ordre.

- chaque pont en H comporte deux points milieux chaque interface d’isolation
comportant deux lignes reliant un point milieu respectif avec une extrémité de
I’enroulement associé, une des deux lignes comportant une résistance en série avec une

inductance.
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- chaque enroulement comporte des spires, la premiere fonction de conversion
présentant un gain dépendant des valeurs mesurées pour les tensions, de la deuxi¢me
valeur initiale souhaitée, du nombre de spires de chaque enroulement et des
inductances des interfaces d’isolation.

- chaque enroulement comporte des spires, la deuxieéme fonction de conversion
présentant un gain dépendant de la valeur de courant mesurée, de la premiere valeur
initiale souhaitée, de la deuxieéme valeur initiale souhaitée, du nombre de spires de
chaque enroulement et des inductances des interfaces d’isolation.

- chaque enroulement comporte des spires, la premiere fonction de calcul (dépendant,
en outre, du nombre de spires de chaque enroulement et des inductances des interfaces
d’isolation.

- un port de tension de sortie est un port bidirectionnel.

- chaque sous-unité de détermination est un soustracteur.

- la marge de sécurité est une valeur prédéfinie.

La description décrit aussi un convertisseur a multiples ponts actifs a alimentation
hybride, le convertisseur a multiples ponts actifs comprenant :

- un port de courant d’entrée fonctionnant a un courant et comprenant un pont de
commutateurs en H pour lequel un commutateur de référence est défini et fonctionnant
a un courant, le commutateur de référence étant dit premier commutateur de référence
et étant commandé par une premicre loi de commande, la premiere loi de commande
présentant un premier rapport cyclique,

- au moins un port de tension de sortie fonctionnant a une tension, chaque port de
tension comprenant un pont de commutateurs en H pour lequel un commutateur de
référence est défini, chaque commutateur de référence étant dit deuxiéme commutateur
de référence et étant commandé par une deuxieme loi de commande respective,chaque
deuxieme loi de commande présentant un deuxieme rapport cyclique prédéfini et un
déphasage par rapport a la premicre loi de commande,

- un transformateur présentant des enroulements, chaque enroulement étant relié a un
port par une interface d’isolation respective, et

- un systeme de régulation tel que précédemment décrit.

La description propose également un procédé de régulation d’un convertisseur a
multiples ponts actifs a alimentation hybride, le convertisseur a multiples ponts actifs
comprenant :

- un port de courant d’entrée comprenant un pont de commutateurs en H pour lequel
un commutateur de référence est défini, le commutateur de référence étant dit premier
commutateur de référence et étant commandé par une premicre loi de commande, la

premiere loi de commande présentant un premier rapport cyclique,
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- au moins un port de tension de sortie comprenant un pont de commutateurs en H
pour lequel un commutateur de référence est défini, chaque commutateur de référence
étant dit deuxieme commutateur de référence et étant commandé par une deuxiéme loi
de commande respective,chaque deuxicme loi de commande présentant un deuxicme
rapport cyclique prédéfini et un déphasage par rapport a la premiere loi de commande,

- un transformateur présentant des enroulements, chaque enroulement étant relié a un
port par une interface d’isolation respective,

le procédé étant propre a réguler le convertisseur a multiples ponts actifs a une
consigne, la consigne comprenant une valeur de courant de consigne pour le courant du
port de courant et au moins une valeur de tension de consigne pour un port de tension,
le procédé comprenant les étapes de:

- mesure de valeurs mesurées, les valeurs mesurées comprenant le courant du port de
courant et la tension de chaque port de tension,

- commande du premier commutateur de référence, 1’étape de commande
comprenant :

- un premier calcul d’une premiere valeur initiale souhaitée, la premicre valeur
initiale souhaitée étant une valeur souhaitée pour le premier rapport cyclique égale
a la somme du résultat d’une premiere fonction de calcul appliquée aux valeurs de
consigne et d’une marge de sécurité,

- une premicre détermination de 1’écart entre la valeur de courant mesurée et la
valeur de courant de consigne, pour obtenir un écart de courant déterminé,

- une premicre correction convertissant 1’écart de courant déterminéen une premicre
valeur correctrice pour le premier rapport cyclique par application d’une premicre
fonction de conversion,

- une premicre d’addition de la premicre valeur initiale souhaitée et de la premicre
valeur correctrice, pour obtenir une premicre valeur candidate,

- un premier ajustement propre a ajuster la premicre valeur candidate pour obtenir
une premiecre valeur a appliquer comprise entre deux premiere valeurs extrémes, la
premicre valeur extréme la plus basse ¢tant le résultat de la premiere fonction de calcul
appliquée aux valeurs mesurées,

- une premicre application de la premiere loi de commande ayant comme rapport
cyclique la premiere valeur a appliquer, et

- pour chaque port de tension ayant une valeur de tension de consigne, commande
du deuxieme commutateur de référence du port de tension considéré, chaque étape de
commande du deuxiéme commutateur comprenant :

- un deuxieme calcul d’une deuxiéme valeur initiale souhaitée, la deuxieme valeur
initiale souhaitée étant une valeur souhaitée pour le déphasage égale au résultat d’'une

deuxieme fonction de calcul appliquée a la premicre valeur initiale souhaitée,
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- une deuxieme détermination de 1’écart entre la valeur de tension mesurée pour le
port de tension considéré et la valeur de tension de consignepour le port de tension
considéré, pour obtenir un écart de tension déterminé,

- une deuxieme correction convertissant I’écart de tension déterminéen une deuxiéme
valeur correctrice pour le déphasage par application d’une deuxieme fonction de
conversion,

- une deuxieme addition de la deuxieme valeur initiale souhaitée et de la deuxieéme
valeur correctrice, pour obtenir une deuxi¢me valeur candidate,

- un deuxicme ajustement propre a ajuster la deuxieme valeur candidate , pour
obtenir une deuxieme valeur a appliquer comprise entre deux deuxi¢mes valeurs
extrémes, la deuxieme valeur extréme la plus basse étant le résultat de la deuxicme
fonction de calcul appliquée a la premiere valeur initiale souhaitée, et

- une deuxieme application de la deuxieme loi de commande ayant comme
déphasage la deuxieme valeur a appliquer.

Dans la présente description, I’expression « propre a » signifie indifféremment «
adapté pour », « adapté a » ou « configuré pour ».

Breve description des dessins

Des caractéristiques et avantages de I’invention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] 1a [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple d’utilisation
d’un convertisseur a multiples ponts actifs a alimentation hybride,

- [Fig.2] 1a [Fig.2] représente un schéma €lectrique d’un exemple de convertisseur a
multiples ponts actifs a alimentation hybride, le convertisseur comprenant un systéme
de régulation,

- [Fig.3] 1a [Fig.3] représente un schéma d’une partie du systeme de régulation,

- [Fig.4] 1a [Fig.4] représente un schéma d’une autre partie du systeme de régulation,

- [Fig.5] 1a [Fig.5] représente 1’évolution des signaux d’entrée et de sortie du
convertisseur de la [Fig.2] dans un fonctionnement idéal,

- I[Fig.6]] la [Fig.6] illustre schématiquement la conversion étoile-triangle, et

- [Fig.7]I[Fig.8]][Fig.9][Fig.10] les [Fig.7] a 10 présentent des résultats de simulation
obtenus par la demanderesse.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION PREFERES

Selon I’exemple décrit, le convertisseur 10 a multiples ponts actifs a alimentation
hybride comporte trois ports 20, 22 et 24, un transformateur 26 et un systeme de
régulation 28.

En ce sens, le convertisseur 10 est un convertisseur a triple ponts actifs.
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Un tel convertisseur 10 est parfois dénommé convertisseur TAB, I’acronyme « TAB
» renvoyant a la dénomination anglaise correspondante de « Triple Active Bridge ».

Selon I’exemple de la [Fig.2], le convertisseur 10 comporte un port de courant
d’entrée 20, un premier port de tension 22 et un deuxieme port de tension de sortie 24.

Le premier port de tension 22 est ici a la fois un port d’entrée et un port de sortie
(caractere bidirectionnel).

Un tel convertisseur 10 peut, par exemple, €tre utilisé pour connecter un module
photovoltaique au port de courant d’entrée 20, une batterie sur le premier port de
tension 22 et une charge en courant continu sur le deuxi¢me port de tension de sortie
24.

Dans un tel cas, la référence de courant d’entrée du port de courant d’entrée 20
correspondrait au suivi du point maximal de puissance du module photovoltaique.

Ce suivi est plus souvent désigné par 1’abréviation anglaise MPPT qui renvoie a la
dénomination anglaise correspondante de « Maximum Power Point Tracker ».

Le port de courant 20 comporte une source de courant 30 et un premier pont de
commutateurs en H 32.

La source de courant 30 est propre a délivrer un courant noté ; pour la suite.

La source de courant 30 comprend un générateur de tension 34, une résistance R; et
une inductance L¢ en série.

Dans chacune des notations qui suivent, pour faciliter la lisibilité, le signe de
référence d’un composant pourra correspondre a sa valeur. Typiquement, la résistance
de la source de courant 30 est notée par le signe de référence R; et la valeur de la
résistance est notée R;.

Le générateur de tension 34 produit une tension V.

Le générateur de tension 34 comporte un pole positif et un pole négatif.

La source de courant 30 est propre a fonctionner a un courant déterminant le courant
de fonctionnement du port de courant 20.

Le port de courant 20 est un port unidirectionnel.

Cela signifie que le port de courant 20 est uniquement propre a envoyer de la
puissance vers le transformateur 26.

Pour simplifier les notations, chaque pont de commutateurs en H sera dénommé pont
en H.

Le premier pont en H 32 comporte quatre branches 32B1 a 32B4, une premiere
extrémité 32E1 et une deuxieme extrémité 32E2 et deux points milieux 32M1 et 32M?2.

La premiere branche 32B1 s’étend entre la premiere extrémité 32E1 et le premier
point milieu 32M1, la deuxieme branche 32B2 s’étend entre la premicre extrémité

32E1 et le deuxieme point milieu 32M2, la troisieme branche 32B3 s’étend entre le
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premier point milieu 32M1 et la deuxieme extrémité 32E2 et la quatrieme branche
32B4 s’étend entre le deuxieme point milieu 32M2 et la deuxieme extrémité 32E2.

La premiere extrémité 32E1 est reliée a I’inductance L de la source de courant 30 et
la deuxieme extrémité 32E2 au pdle négatif du générateur de tension 34.

Comme son nom de « pont de commutateurs » 1I’indique, chaque branche 32B1 a
32B4 du premier pont en H 32 comporte respectivement un commutateur T; a T,.

Chaque commutateur est ici un transistor.

En outre, du fait que chaque interrupteur d’un pont en H a dans I’exemple décrit
un fonctionnement tout ou rien, le terme d’interrupteur sera utilisé dans la suite de la
description pour désigner les transistors. Néanmoins, ce qui va étre décrit est valable
de maniere plus générale pour un interrupteur a la place d’un interrupteur.

En outre, chaque branche 32B1 a 32B4 du premier pont en H 32 comporte deux
diodes, une diode DA1 a DA4 en parallele de I’interrupteur T, a T,et une diode D1 a
D4 en série avec I’interrupteur T, a T,.

En outre, le premier interrupteur T, est défini comme I’interrupteur de référence du
port de courant 20 et sera dénommé premier interrupteur de référence T, dans la suite.

Le premier interrupteur de référence T, du port de courant 20 est commandé par
une premiere loi de commande LC,. La premiere loi de commande LC; présente un
premier rapport cyclique noté D;.

Le quatrieme interrupteur T, est commandé par la méme premicre loi de commande
LC, alors que le deuxieme interrupteur T, et le troisieme interrupteur T; sont
commandés par une méme loi déphasée de 180° par rapport a la premiere loi de
commande LC,. Le déphasage de 180° correspond a un décalage temporel de la moitié
de la période de commutation Ts/2.

A ce titre, il serait possible d’appliquer ce qui va €tre décrit en choisissant comme
premier interrupteur de référence 1’un des interrupteurs T,, T; ou T.

Le premier port de tension 22 comporte une deuxieme source de tension 36 et un
deuxieme pont en H 38.

Le premier port de tension 22 fonctionne a une tension, dite deuxieme tension V..
Cette deuxieme tension V, correspond ici a la tension délivrée par la deuxieéme source
de tension 36.

Le premier port de tension 22 est un port bidirectionnel.

Cela signifie que le premier port de tension 22 regoit provenant du transformateur 26
et délivre de la puissance a travers le transformateur 26.

Le deuxieme pont en H 38 présente une structure similaire a celle du premier pont en
H 30 (celui du port de courant 20) avec quatre branches 38B1 a 38B4, des extrémités
38E1 et 38E2 et deux points milieux 38M1 et 38M2.



[0110]

[0111]
[0112]

[0113]

[0114]

[0115]

[0116]

[0117]

[0118]
[0119]

[0120]
[0121]

[0122]

[0123]

[0124]

[0125]

Dans le cas représenté, chaque branche 38B1 a 38B4 du deuxieme pont en H 38
comporte ¢galement un transistor et une diode en parallele similairement aux branches
du premier pont en H 30 mais ne comporte pas de diode en série.

Pour la suite, le transistor d’une branche 38Bi du deuxieéme pont en H 38 est noté T».

La premiere extrémité 38E1 du deuxieme pont en H 38 est reliée au pole positif de la
deuxieme source de tension 36 et la deuxieme extrémité 38E2 du deuxieme pont en H
38 est reliée au pole négatif de la deuxieme source de tension 36.

En outre, le premier interrupteur T,, est défini comme I’ interrupteur de référence du
premier port de tension 22, qui sera dans la suite le deuxieme interrupteur de référence
T, pour éviter toute confusion avec le premier interrupteur de référence T;.

Le deuxi¢me interrupteur de référence T,; du premier port de tension 22 est
commandé par une deuxieme loi de commande LC,.

La deuxiéme loi de commande LC,présente un deuxieme rapport cyclique noté £; et
un déphasage, noté deuxieme %, par rapport a la premiére loi de commande LC,.

Pour la suite, le deuxiéme rapport cyclique noté D est fixé a une valeur prédéfinie,
choisi de maniere non limitative ici comme égale a 0,5.

Le deuxiéme port de tension 24 comporte une charge 39 et un troisieme pont en H
40.

La charge 39 comprend un condensateur C; parallele avec une résistance R ;.

Le deuxi¢me port de tension 24 fonctionne a une tension, dite troisieéme tension V.
Cette troisieéme tension V; correspond ici a la tension aux bornes de la résistance R, ;.

Le deuxieéme port de tension 24 est un port unidirectionnel.

Cela signifie que le deuxieme port de tension 24 recoit de la puissance provenant du
transformateur 26.

Le troisieme pont en H 40 présente une structure similaire a celle du deuxieme pont
en H 38 (celui du premier port de tension 22) avec quatre branches 40B1 a 40B4, des
extrémités 40E1 et 40E2 et deux points milieux 40M1 et 40M?2.

Dans le cas représenté, chaque branche 40B1 a 40B4 comporte les mémes
composants que les branches 38B1 a 38B4 du troisieme pont en H 38, a savoir un
transistor et une diode en parallele.

Pour la suite, le transistor d’une branche 40B1 a 40B4 du troisieme pont en H 40 est
noté Tj;.

La premiere extrémité 40E1 du troisiéme pont en H 40 est reli€e a une borne de la
capacité C; et une borne de la résistance R, ; de sorte que la deuxieme extrémité 40E2
du troisicme pont en H 40 est reliée a une autre borne de la capacité C; et une autre

borne de la résistance R; ;.
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En outre, le premier interrupteur T;; est défini comme I’ interrupteur de référence
du deuxieme port de tension 24, qui sera dans la suite le troisieme interrupteur de
référence T;pour éviter toute confusion avec les autres interrupteurs de référence T, et
Ty.

Le troisieme interrupteur de référence T;; du deuxieme port de tension 24 est
commandé par une troisieme loi de commande LC,;.

La troisieme loi de commande LCsprésente un troisieéme rapport cyclique noté Dj et
un déphasage, noté troisieme déphasage ¥, par rapport a la premiere loi de commande
LC;.

Pour la suite, le troisieme rapport cyclique noté D5 est fixé A une valeur prédéfinie,
choisi de maniere non limitative ici comme égale a 0,5.

Le transformateur 26 présente des enroulements 42, 44 et 46 reliés par un coeur 47

Chaque enroulement 42, 44 et 46 est reli€ a un port 20 a 24 par une interface
d’isolation 48 a 52 respective.

Plus précisément, le transformateur 26 présente un premier enroulement 42 relié au
port de courant 20 par une premiere interface d’isolation 48, un deuxieéme enroulement
44 reli€ au premier port de tension 22 par une deuxieme interface d’isolation 50 et
un troisieme enroulement 46 reli€ au deuxiéme port de tension 24 par une troisicme
interface d’isolation 52.

Chaque enroulement est un ensemble de spires s’étendant entre une premiere
extrémité notée XE1 (ou X est le signe de référence de I’enroulement considéré) et une
deuxieme extrémité XE2.

La premiere interface d’isolation 48 comprend une premiere inductance L; en série
avec une premicre résistance R;.

Le premier point milieu 32M1 du premier pont en H 32 est relié a la premiere
résistance R, et le deuxieme point milieu 32M2 du premier pont en H 32 est relié a la
deuxieme extrémité 42E2 du premier enroulement 42.

La deuxieéme interface d’isolation 50 comprend une deuxieme inductance L, en série
avec une deuxieme résistance R,.

Le premier point milieu 38M1 du deuxiéme pont en H 38 est reli€ a I’inductance L,
et le deuxieéme point milieu 38M2 du deuxiéme pont en H 38 est reli€ a la deuxieme
extrémité 44E2 du deuxieme enroulement 44.

La troisieme interface d’isolation 52 comprend une troisieme inductance L; en série
avec une troisiéme résistance R;.

Le premier point milieu 40M1 du troisieme pont en H 40 est relié€ a la troisicme
inductance Lset le deuxiéme point milieu 40M2 du troisieéme pont en H 40 est reli€ a la

deuxieéme extrémité 46E2 du troisiéme enroulement 46.
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Dans chacune des interfaces d’isolation 48, 50 ou 52, la résistance R, R, ou R; et
I’inductance L, L, ou L; sont celles des enroulements 42, 44 ou 46 associés. A ce titre,
la résistance Ry, R, ou R; correspond a une résistance parasite.

Dans certains modes de réalisation, ces résistances ou inductances proviennent de
composants externes.

Le systeme de régulation 28 est propre a réguler le convertisseur 10 a multiples ponts
actifs a une consigne.

En I"occurrence, la consigne est une valeur de courant de consigne pour le courant
du port de courant 20 et une valeur de tension de consigne pour le deuxi¢me port de
tension 24.

De fait, dans I’exemple décrit, le premier port tension 22 n’a pas de consigne. la
tension du premier port de tension 22 est imposée par la valeur de tension V2 délivrée
par la deuxieme source de tension 36 et son courant est imposée par le fait que la
somme algébrique des puissances entrantes et sortantes convertisseur 10 est nulle.

La valeur de courant de consigne est notée {1, et la valeur de tension de consigne
pour le deuxieme port de tension 24 est notée V3§,,e f

Le systeme de régulation 28 assure qu’a tout instant, le fonctionnement du
convertisseur 10 n’endommage pas aucun composant du convertisseur 10.

Les différentes conditions sont détaillées dans la partie Annexe.

Le systeme de régulation 28 comprend une unité de mesure 54, une premiére unité
de commande 56, une deuxiéme unité de commande 58 et une troisieéme unité de
commande 60.

L’unité de mesure 54 est propre a mesurer plusieurs valeurs du convertisseur 10.

Selon I’exemple décrit, les valeurs mesurées comprennent le courant 7 du port de
courant 20 et la tension V; et V3 de chaque port de tension 22 et 24.

L’unité de mesure 54 est reliée aux autres unités de commande 56 a 60 pour leur
communiquer les valeurs mesurées.

La premiere unité de commande 56 est propre a commander le premier transistor de
référence T, a I’aide d’une premiere loi de commande LC, adaptée.

Comme visible sur les figures 2 et 3, la premiére unit€é de commande 56 comporte
une premiere sous-unité de calcul 62, une premiere sous-unité de détermination 64,
une premiere sous-unité de correction 66, une premiere sous-unité d’addition 68, une
premiere sous-unité d’ajustement 70 et une premiere sous-unité d’application 72.

La premiere sous-unité de calcul 62 est propre a calculer une premiere valeur initiale
souhaitée notéeD .

Pour cela, la premiere sous-unité de calcul 62 applique une premiere fonction de

calcul FC1 aux valeurs de consigne puis additionne au résultat une marge de sécurité €.
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La premiere fonction de calcul FC1 dépend, en outre, du nombre de spires de chaque
enroulement 42 a 46 et de I’inductance des interfaces d’isolation 48 a 52.

Le résultat de la premicre fonction de calcul FC1 est noté Dl,min_re f-

La premiere fonction de calcul FC1 est telle que :
2L Lref

}
Dy = ] 25 + 5
Imir_ref (L Vs, sV ff-rT;/'-Ts 2
ol :
. i est le nombre de spires de premier enroulement 42,
. 7 est le nombre de spires de deuxieme enroulement 44,
. 73 est le nombre de spires de troisieme enroulement 46,
. —— ,avec ;' (m)?- pourk=1,20u3
RN Ly=\w) L
L —_ _’_3__ N K
b L+ T
R
. — et
L4
L e e
S
LR
. T; est 1a période de commutation correspondant a I’inverse de la fréquence

de conversion f, choisiel.

Une fois que cette valeur Dy pin re 7 est obtenue, il vient :
D leg = D Lmin_ref T £

Selon I’exemple décrit, la marge de sécurité € est une valeur prédéfinie, par exemple
fixée a 0,01.

Selon une variante plus élaborée, la marge de sécurité € prend en compte d’autres
éléments comme les variations des sources de tensions ou I’incertitude sur la valeur
des inductance.

La premiere sous-unité de détermination 64 est propre a déterminer I’€cart entre la

valeur de courant f; mesurée et la valeur de courant de consigne 7, £-

La premicre sous-unité de détermination 64 est, ici, un soustracteur.

La premiere sous-unité de détermination 64 obtient ainsi 1’écart de courant
déterminé, notée Al et qui vérifie donc :
Aly=1y,.5-1,

La premiere sous-unité de correction 66 est propre a convertir I’écart de courant
déterminé Al en une premiére valeur correctrice pour le premier rapport cyclique.

La premiére valeur correctrice est notée AD),

Pour obtenir la premiére valeur correctrice AD), 1a premiére sous-unité de correction
66 applique une premiére fonction de conversion sur I’écart de courant déterminé Al .

La premicre fonction de conversion est notée Gilr'

La premiere fonction de conversion G;y est ici une fonction du premier ordre.
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De maniere plus spécifique, la premiere fonction de conversion G;). présente un
gain dépendant des valeurs mesurées pour les tensions, de la deuxieéme valeur initiale
souhaitée, du nombre de spires de chaque enroulement 42 a 46 et de I’inductance des
interfaces d’isolation 48 a 52.

Selon I’exemple décrit, la premiére fonction de conversion Gy, est telle que :

IO

Gil, N W ‘p -0 = [st+e)
\ V;;:O
Ou :
. * désigne la variable de Laplace
L] 2L!l (_
a=71iryw Vz L(IL) s Va_m
. la notation * signifie petite variation autour du point d’équilibre,
¢ X L;. , et
L Ly
La - LT };
Ly I
. R; 4L,

C=T, Y TULT,

La premiere sous-unité de correction 66 forme ainsi un correcteur proportionnel
intégral.

Alternativement, il est également possible que la premiere sous-unité de correction
66 utilise une premicre fonction de correction G; {,, plus €laborée comme proposé dans
la partie annexe

La premiere sous-unité d’addition 68 est propre a obtenir une premiere valeur
candidate D par addition de la premiére valeur initiale souhaitée D14 avec la
premilre valeur correctrice AD).

Il vient ainsi :

D,.=D leg AD,

La premiere sous-unité d’ajustement 70 est propre a obtenir une premiere valeur a
appliquer Dy ,pp.

Pour cela, la premiere sous-unité d’ajustement 70 ajuste la premiere valeur candidate
Dy, pour obtenir la premiére valeur a appliquer Dy pp,.

Cet ajustement vise a assurer que la premiére valeur a appliquer I)y4pp, est comprise
entre deux premieres valeurs extrémes.

Les deux premilres valeurs extrémes sont notées Dimin et D imx.
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La premiere valeur extréme D i est le résultat de la premiere fonction de calcul
FC1 appliquée aux valeurs mesurées selon la formule décrite plus haut, ¢’est-a-dire

qu’il vient :

+

[N Je

ZLII i
D, .. =
bmin = (7 v B LV i )T

Selon I’exemple décrit, la premiére valeur extréme D imax est fixée a la valeur
maximale pour le premier rapport cyclique, a savoir 1.

La premiere sous-unité d’ajustement 70 est propre a donner comme valeur a
appliquer la valeur candidate inchangée lorsque la valeur candidate est comprise
entre les deux valeurs extrémes et sinon la valeur extréme la plus proche de la valeur
candidate.

Autrement formulé, il vient :

Dl,app = DL(,' St Dl,c € [Dl,mina Dl;nax]

Dlapp = Dl,min st Dl,c < DLmin
D lapp = D I,maxsz. D e ” D Lmax

Il est ainsi obtenu une premiere loi de commande a appliquer, cette premicre loi de
commande ayant comme rapport cyclique la premiere valeur a appliquer.

La premicre sous-unité d’application 72 est propre a appliquer la premicre loi de
commande a appliquer.

La deuxiéme unité¢ de commande 58 et la troisiéme unit€é de commande 60
commandent respectivement le deuxieme interrupteur de référence T, et le troisieme
interrupteur de référence T,.

La troisieme unit€ de commande 60 étant 1’unité de commande comportant le plus de
sous-unités du fait qu’une consigne est fixée pour le troisieme interrupteur de référence
T;,, elle est d’abord décrite avant la deuxieme unité de commande 58.

Comme visible sur la [Fig.4], la troisieme unité de commande 60 comporte une
troisiéme sous-unité de calcul 82, une troisiéme sous-unité de détermination 84, une
troisiéme sous-unité de correction 86, une troisiéme sous-unité d’addition 88, une
troisieme sous-unité d’ajustement 90 et une troisieme sous-unité d’application 92.

La troisieme sous-unité de calcul 82 est propre a calculer une troisieéme valeur initiale
souhaitée notéePie.

Pour cela, la troisieme sous-unité de calcul 82 applique une deuxieme fonction de
calcul FC2 sur la premiére valeur initiale souhaitée D1z

La deuxieéme fonction de calcul FC2 est ici une fonction calculée a partir du modele

mathématique exposé dans la partie suivante, a un certain point d’opération.
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Comme cela apparaitra, la valeur 3¢9 est obtenue par résolution d’un systeme de
deux équations a deux inconnues une fois que la valeur du premier rapport cyclique est
fixée.

La troisieme sous-unité de détermination 84 est propre a déterminer 1’écart entre la
valeur de tension mesurée V3 pour le deuxieéme port de tension de sortie 24 et la valeur
de tension de consigne V'3, pour le deuxi¢me port de tension de sortie 24.

La troisieme sous-unité de détermination 84 est, ici, un soustracteur.

La troisieme sous-unité de détermination 84 obtient ainsi 1’écart de tension
déterminé, notée AV; et qui vérifie donc :

AV3=Va, -V,

La troisieme sous-unité de correction 86 est propre a convertir I’écart de tension

déterminé AV; en une troisieme valeur correctrice pour le troisieme déphasage.

La troisieéme valeur correctrice est notée A(p,}.

Pour obtenir la troisiéme valeur correctrice A(p,j, la troisiéme sous-unité de correction
88 applique une deuxieéme fonction de conversion sur 1’écart de tension déterminé AV,

La deuxicme fonction de conversion est notée G,,3r.

La deuxi¢me fonction de conversion G,,gr est ici une fonction du premier ordre.

De maniére plus spécifique, la deuxieme fonction de conversion Gy 3 présente un gain

dépendant de la valeur de courant mesurée de la premicre valeur initiale souhaitée, de
la deuxieme valeur initiale souhaitée, du nombre de spires de chaque enroulement 42 a
46 et de I’'inductance des interfaces d’isolation 48 a 52.

Selon I’exemple décrit, la deuxieme fonction de transfert G,z est telle que :

Vs
Gy (5) = q:;s; b0 = G
D=0
Ou
) d= C3;3L3 €
e= %3-1(113 R,,,,..sin( [)1,,Tﬂ+(,n?W ’) +1 m_a,cos(l)],,,,,.rr+ ("&eq) H 123 RegSIN{ DypgrT + (03:‘7) 123704008 ( I)iﬁ,,fr+q>3‘eq) )
. R en indice désigne la valeur réelle du premier harmonique (de courant ici),
. I en indice désigne la valeur imaginaire,
. I3 Req €S le courant circulant dans 1’inductance L,; de la [Fig.6] (voir

détails en référence a cette figure), et

. I Req St le courant circulant dans I'inductance Ly; de la [Fig.6] (voir
détails en référence a cette figure).

La troisieme sous-unité de correction 86 forme ainsi un correcteur proportionnel

intégral.
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[0217]  La troisieéme sous-unité d’addition 88 est propre a obtenir une troisieme valeur
candidate %3, par addition de la troisi¢me valeur initiale souhaitée P14 avec la

troisieme valeur correctrice A¢3.
[0218] 1l vient ainsi :
[0219] P30 = Pagg + A(p3

[0220]  La troisieme sous-unité d’ajustement 90 est propre a obtenir une troisieme valeur a
appliquer ?xapp.

[0221]  Pour cela, la troisieme sous-unité d’ajustement 90 ajuste la troisieme valeur
candidate 93¢ pour obtenir la troisi¢me valeur a appliquer P3app.

[0222]  Cet ajustement vise & assurer que la troisiéme valeur a appliquer “3app est comprise
entre deux troisiemes valeurs extrémes.

[0223] Les deux troisiemes valeurs extrémes sont notées %3min et ¥3max.

[0224]  Chacune des troisieémes valeurs extrémes ?3min €t ¥3max est le résultat de 1’application
d’une fonction affine respective appliquée a la premiére valeur initiale souhaitée £1,,.

[0225]  Plus spécifiquement, la troisieéme valeur extréme Psmin est le résultat de la deuxieme
fonction de calcul FC2 appliquée a la premiére valeur initiale souhaitée D14, de sorte

qu’en I’espece :

(03,min:7r(DL€q'%)

[0227] Pour la troisieéme valeur extréme 3. est le résultat d’un troisiéme fonction de calcul

[0226]

FC3 appliquée a la premiére valeur initiale souhaitée D .,. La troisieme fonction de

calcul FC3 est telle que :
3
=7 ( 5 -Dig )

[0229]  La troisieme sous-unité d’ajustement 90 est alors propre a donner comme valeur

[0228]

gDSJJqu

a appliquer la valeur candidate inchangée lorsque la valeur candidate est comprise
entre les deux valeurs extrémes et sinon la valeur extréme la plus proche de la valeur
candidate.

[0230] Autrement formulé, il vient :

[0231] (0‘3,(1.[)[1 = g03,c st (pS,c = [ q}f'w,min’ (/)3,max]
= v <
gDf’.v,ap,lf) gDfi,mi.n St ‘;03,6 - (pf%,min

wS,app = (p'},max si §03£ 2 g03,1:1711:«:

[0232] Il est ainsi obtenu une troisicme loi de commande a appliquer, cette troisieme loi
de commande ayant comme rapport cyclique la troisieme valeur prédéfinie et comme
déphasage la troisieme valeur 2 appliquer Psapp.

[0233]  La troisieme sous-unité d’application 92 est propre a appliquer la troisieme loi de

commande a appliquer.
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En ce qui concerne la deuxieme unité de commande 58, par rapport aux deux autres
unités de commande 54 et 60, elle fonctionne en boucle ouverte.

Ceci implique que la deuxieme unité de commande 58 comporte uniquement une
deuxieme sous-unité de calcul 94, une deuxieme sous-unité€ d’ajustement 96 et une
sous-unité d’application 98.

Les fonctionnements de ces deuxiemes sous-unités 94, 96 et 98 sont similaires a ceux
décrits pour les troisiemes sous-unités correspondantes (les sous-unités 82, 90 et 92).

Du fait de son fonctionnement en boucle ouverte, la deuxiéme unité de commande 58
ne comporte pas de deuxiemes sous-unit€s ayant le role des troisiemes sous-unités 84 a
88.

Comme explicité dans la partie démonstration, le systeme de régulation 28 permet
ainsi d’assurer un fonctionnement stable du convertisseur 10 et ce, pour tout point de
fonctionnement.

En outre, le systeme de régulation 28 peut €tre appliqué a d’autres configurations du
convertisseur 10.

Des exemples de telles configurations sont données dans la partie 2 de ’annexe.
ANNEXE
1 - CAS GENERAL
1.1 - Topologie du convertisseur

Le convertisseur 10 est un convertisseur multiports hybride DC-DC comportant un
commutateur de courant DC-AC du c6té port de courant et deux onduleurs de tension
du coté ports de tension.

L’abréviation « DC » renvoie a la dénomination anglaise correspondante de « Direct
Current » qui signifie littéralement « courant direct » tandis que I’abréviation « AC
» renvoie a la dénomination anglaise correspondante de « Alternative Current » qui
signifie littéralement « courant alternatif »

La [Fig.2] montre la présence d’une source de courant 26 temporaire au niveau
port de courant 20 (port 1) et de ponts en H 38 et 40 sur le premier port de tension 22
(port 2) et le deuxieme port de tension 24 (port 3). Le port de courant 20 représente
une source de puissance (par exemple, un module photovoltaique), le premier port
de tension 22 (port 2) est bidirectionnel (par exemple, systeme de batterie et réseau
électrique) et le deuxieme port de tension 2 (port 3) est une charge DC.

Les ports 20, 22 et 24 de ce convertisseur 10 sont couplés du fait de la présence
d’une inductance sur chaque interface d’isolation 48 a 52, qui peut €tre soit une
inductance de fuite du transformateur 26 seule ou en série avec une inductance

externe. En conséquence, ce convertisseur 10 se comporte comme un systeéme multi-
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variable ayant des entrées et sorties multiples (MIMO). Autrement formulé, changer un
parametre de contrdle a un effet sur les ports 20, 22 et 24 du convertisseur 10.

Controler le flux de puissance de ce convertisseur 10 peut €tre réalisé en régulant le
courant d’entrée i du port de courant 20 et la tension de sortie V5 du deuxieéme port de
tension 24.

Du fait que le systeme est un convertisseur 10 multiports coupl€s, la somme
algébrique de toutes les puissances d’entrée et de sortie du systeme devraient
approximativement étre égal a O (ou égale aux pertes du systeme).

Ainsi, la puissance qui circule depuis et dans le premier port de tension 22 est
imposée selon la formule suivante (en négligeant la puissance stockée dans le coeur
magnétique 47 du transformateur 26):

Py=-P- P,

Ou :

. P est le flux de puissance circulant depuis et dans le port de courant 20, et

. P est le flux de puissance circulant depuis et dans le deuxi¢me port de

tension 24.

La forme d’onde des signaux AC du convertisseur 10 circulant dans les enroulements
42, 44, 46 du transformateur 26 sont visibles sur la [Fig.5] ainsi que les signaux de
commandes des interrupteurs de référence T, Ty, et Ts;.

La forme trapézoidale de I’évolution du courant iz ; montrée sur la figure 5
correspond au courant circulant dans le premier enroulement. Les paramétres ¥2 et V3
sont respectivement les tensions AC du c6t€ transformateur 26 des ports de tension
22 et 24. Dy est le rapport cyclique de la commande des interrupteurs du premier
port de courant 20 (0.5< Dy < 1), ¥, et 5 sont respectivement les déphasages (en
radians) des signaux de commandes des interrupteurs de référence Ty, et T, par
rapport au interrupteur de référence T,. Les rapports cycliques des commandes des
interrupteurs des ports de tension 22 et 24 sont fixés & D, = D3 =50% sur le mode
de fonctionnement, de sorte que les tensions ¥» €t ¥3 sont les tensions visibles sur la
figure 5. Ts désigne la période de commutation (f est la fréquence de commutation).

Les formes des formes d’onde de la figure 5 sont une approximation de la forme
réelle des signaux. En réalité, le courant iz; n’est pas parfaitement trapézoidale, comme
il est 1égerement affecté par la commutation des ports de tension 22 et 24 aux instants
% et E5 pour le premier port de tension 22 d’un coté et £; et {gpour le deuxieme port de
tension 24 d’un autre coté.

La figure 6 montre I’équivalence triangle-€toile the star-delta des circuits des
enroulements du transformateur 26 au niveau du port 1, avec ¥2 =SV, et 3 =83V,

S, et 83 respectivement les fonctions de commutation des ports 2 et 3. 1, P2 et 13
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désignent respectivement le nombre de spires de chaque enroulement 42, 44 et 46 du
transformateur 26.

Dans ces circuits €quivalents, the port de courant 20 est remplacé par une source
de tension équivalente. L’expression de la tension ¥1 sur ce port au niveau du
transformateur 26 est détaillé ultérieurement. La tension au point *» peut étre obtenue
par la relation R1 suivante:
ve=Lyy + Ly '+ Loy

Ou:
. — avec ,r _ (B2
I = L L= (%)L
R ri;
RN
° i
A
L,=
b Ly+7 .L
LT,
[ i t
-7 ¢
L _ ’J L,X
I
[
. Les inductances du circuit €quivalent en triangle sont calculées comme suit:
NA,  Vi=j
Ll . = ’ g ¥ 3 1
7 . . i = . a
Li+LJ+L,LJ(Zk#_J.L;E ) Vi

1.2 - Principe de fonctionnement

Pour un point de fonctionnement donné, le cycle de fonctionnement de ce
convertisseur 10 est divisé selon quatre intervalles de temps successifs.

Le premier intervalle de temps rassemble les instants * tels que 0 S <4,

A linstant £=0, les interrupteurs T, et T, sont mis dans I’état passant. Les
interrupteurs T, et T; sont déja dans 1’état passant (généralement avant £ =0 du fait
de la mise en ceuvre précédente du cycle). Dans cet intervalle de temps, tous les
interrupteurs du port de courant 20 sont dans I’état passant, ce qui implique que ¥;=0.

Ainsi, en utilisant la relation R1, il vient :

Ve=Lyy, + L.y,
Au niveau des ports de tension, les interrupteurs Ta,, Tas, T3, et Tay devraient Etre

dans I’état passant, de sorte que :
, u, ' "y
v2 = - VZ"’TE-, V3 = ‘Vg'n—{ et Vx<0
Cela permet que le courant £; 1 augmente de - I a I; dans Iintervalle. En négligeant

la résistance R, en série avec I’inductance de fuite au port 1, le courant iz ’exprime

selon la relation R2 suivante:

# "y
. Yy Ly Vom +LeVym,
lLl(t)z_Et_I]: 1.

H

t-1,
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. I est 1a valeur du courant d’entrée £; du port de courant 20 au point de
fonctionnement choisi.

Ce courant est considéré constant a chaque point de fonctionnement puisqu’il
est limité par I’inductance Ly, qui est une valeur bien plus grande que la valeur de
I’inductance L.

Lorsque iz se rapproche de la valeur £y, le courant commence a passer plus a travers
les diodes D, et D, et moins a travers les diodes D, et D;.

At =1y, les diodes D, et D, passent dans 1’état bloqué.

Le deuxiéme intervalle de temps rassemble les instants  tels que t,<t< %

Pendant cet intervalle de temps, le courant d’entrée I; passe a travers Ty, T4, D, et D,
et fr;=1,. Les interrupteurs T, et T; passent dans 1’état bloqué entre & et 1 & courant
nul (aussi désigné par ’acronyme ZCS renvoyant a la dénomination anglaise de «
Zero Current Switching » signifiant litt€ralement « commutation a courant nul »). La
commutation des ponts de tension 22 et 24 est ensuite mise en ceuvre pour assurer que

le courant #;,; du transformateur 26 bascule dans le prochain intervalle de temps.
1

27

128

A =1, le pont en H 38 du port de tension 2 bascule et y, ' =
At& =1, le pont en H 40 du port de tension 3 bascule et vy =V,

Idéalement, cela n’impacte pas la valeur du courant iz; puisqu’elle est imposée par la
source de courant 26 (L y 3 Ly).

Dans ce modele, le cas idéal est considéré. En conséquence, il est fait
I’approximation que le courant iz, est parfaitement trapézoidal et que la résistance R,

est négligeable, ce qui amene a I’expression suivante pour la tension AC au port 1 :

Lyvy+Levy
Vl = Vx = (L) > O

Le troisiéme intervalle de temps rassemble les instants * tels queg <t<ty

A Tinstant ; . %. , les interrupteurs T, et T; sont mis dans 1’état passant a courant

nul. De ce fait, tous les interrupteurs du port de courant 20 sont a nouveau dans 1’état

passant et la tension ¥; = 0. La tension au point étoile devient v = Ly, + L.vy >0, avec
. o, n . JPPYS . _ s .

v, = Vz}?'i' etyy = V3.}7;" Le courant z; décroit depuis I vers - I et vérifie la relation

R3 suivante:

7 "y
. 5y Ts) (Lb-VZ-F:"'L&V}-T;.)( Ts)
lu(l‘)=7:;(t—’§“ +lj=-———\t-75 ) +1

A Dinstant £ = 5, les diodes D, et D, sont dans 1’état bloqué.

Le quatrieéme intervalle de temps rassemble les instants ! tels que ;S E< T,
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Le courant d’entrée passe enticrement a travers T,, Ts, D, et D; dans cet intervalle de
temps et iz, = -1,

A Vinstant £ =, les interrupteurs T, et T, sont mis dans I’état passant A courant nul.

Aux instants ¥ =& et £ = £, les ports de tensions 2 et 3 sont respectivement
commutés et y, = 'V;z-% ety = _V3‘%.

La tension AC au port 1 s’€crit :

Lyvs+Lloyy
v =ve=—r; <0

Ce cycle est ensuite répété pour chaque période de commutation 7.
1.3 — Conditions de fonctionnement

Pour que le transfert de puissance entre les ports se fassent avec une commutation
douce sur toute la gamme de fonctionnement pour tous les ponts, tout en empéchant les
surtensions au port 1, trois conditions principales sont a vérifier.

Pour éviter les surtensions et avoir une commutation douce au niveau du port 1, les
interrupteurs ne devraient pas étre dans I’ état bloqué avant le renversement complet du
courant du transformateur Z;; et le blocage des diodes en série. Sinon, ces interrupteurs
bloqueraient une partie importante du courant dans la partie inductive, ce qui causerait
une surtension brutale au port 1.

Une telle condition peut donc s’écrire comme suit :
Ty

On o= 2L, enréférence a la relation R2.
u (thr%+Lc“/ 3"';17)

11 en résulte une relation R4 :
2L

D. =
! (vag-'%‘('L‘w",:S.'%).Ts

[S7 TS

-+

Les tensions AC aux ports de tension ¥, et ¥3' devraient étre renversées apres le
renversement complet du courant Zy, et le blocage des diodes et des interrupteurs
associés pour le port 1.

Si Y2 et/ou V3 sont renversées avant, the courant iz, ne pourra peut-étre pas se
renverser, de sorte qu’aucune puissance ne peut €tre échangée entre les ports. De plus,
si les tensions *2 et/ou V3 sont renversées entre le blocage des diodes et de I’interrupteur
associé, les diodes pourront passer a nouveau dans 1’état passant, causant ainsi des
surtensions au port 1. Cette condition assure aussi une commutation douce sur les ports

de tension et les conditions associées peuvent s’ écrire :

DT T, T
ts2ty > =5+ 55+ 7 2 DTy

et
T

DT, T,
t62t4_> 3 +€02§J—7'+T ZDITS
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[0301] Il en résulte les deux conditions correspondant aux relations RS et R6 suivantes :
1

(03021, 27 Dy-3)

[0303] et
1

0304 27(D,-4)

[0305] 1l peut étre déduit des relations R2 et R3 que la pente du courant iz,; pendant son
reversement est proportionnelle & Ve = - (L + Lov3').

[0306]  Ainsi, the renversement de ce courant est garanti si a la fois les tensions AC des ports
2 et 3 ont le méme signe (a la fois négatif pour une pente positive et positif pour une
pente négative).

[0307] De plus, la pente du courant iz; sera maximisée de cette maniére. Ainsi, les
conditions R5 et R6 seront toujours respectées simultanément.

[0308] Il apparait ainsi que ces conditions dépendent sur le point de fonctionnement du
convertisseur 10 du fait que 1y, V3, Dy, ?, et ?; varient selon la puissance désirée,
rendant le controle de cette topologie complexe.

[0309] 1.4 — Modele ~_moven généralisé ~ du convertisseur 10

[0310]  Les équations d’état du systeme étudié sont le systeme correspondant a la relation R7

suivante :
[0311] | di, .
Lig = V-V~ Rl
dav, vV, . .y
Ciar = -7, + 83w +Sinm,

di;, #y . .
Ly =vi-55:V,-Ryip,

diy b

L7 =v -5 83 V3-Rysiy4

‘Ii23 ni "l .
\Los 77 =552V, - w83V 3~ Ryzins

[0312] Ou:

. T
v, pour(Q<t<s >
T,

;o=
Ve -v,  pour 5 St<T;

. 1 pour t <t<lis ,et
S2(1) :{ -1 powr O<t<tietts<t<T

. i pour L, <t<lig

LS"‘ t = -

3(8) { -1 pour O<t<t,ett,<t<T;

[0313] Le modele moyen usuellement utilisé pour les circuits électroniques de puissance
prend en compte les valeurs moyennes des variables d’état pour transformer ce modele

discret en un modele continu. Ce modele de moyennage ne peut €tre implémenté pour
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un convertisseur 10 comme il résulte en un courant de transformateur nul (puisqu’il
s’agit d’une variable de type AC).

[0314]  Par conséquent, le modele moyen généralisé€ de ce systeme est développé pour
I’étudier comme un modele continu tout en représentant les signaux AC avec une
meilleure précision que le modele moyen classique.

[0315]  Ainsi, les signaux DC sont représentés par des valeurs moyennes (coefficient d’ordre
0 des séries de Fourier) et les signaux AC sont représentés par leurs fondamentaux
(coefficient d’ordre 1 des séries de Fourier).

[0316] Le k-iéme coefficient des séries de Fourier d’une variable x est dénoté { x} & Ct il

est complexe et vérifié la relation R8 suivante :
[0317] (x) ,={ x) L,+j{x),
[0318] Le modele de grands signaux du systeme peut ainsi €tre dérivé de la relation 7 pour

obtenirle systeme correspondant a la relation R9 suivante :
[0319] diy, v, (Vaed, R

@ =T, T TR,

divy <V3?) 2 on . 2 n .
dt - = - C}R;ﬁ + (W ni <SS>1R‘(113 lR+ (2 ni S’3>il.<113>i1
2R 2" .
+c_'3-"—»;-<53) (l%) +c, rzi (Ss) H-(hs) i

i) _ Ry e n S
ar = L. {i12) +ws(112)u L, &L, V2

d(hz)u . RIZ . (vl>ur iy (S__—;)H f
G = 0slin) o To i) T L WL, Y2

d(iy5) R, (Y . (53
et L T - E iR T Vg
diiys) vy n, (89
3 . Uy B WYy
= ‘(-U.w(ll_s)m lH (h%)H‘" T, "7 Ly, -<V3>0
d{i 3); r R,

S . 2 (’5) n \‘S
a7 = —E.<123>1R+Q)s.(123>H+H: Lﬂ 7 <V3>

d("'z;%), . Ry . oy 82y n 3 i
= 'ws-(lﬂa) r” Lo (“23),,*"?;'?2;'-‘/2 r L«]; (Vi),

[0320] Ou:

. I’indice R désigne la partie réelle d’un nombre complexe,

. I’indice I désigne la partie imaginaire d’un nombre complexe,
* Y, o:< S3) 020,

* (S,) mz%cos(l)ﬁﬂpz),

* ( S,) 0= %‘Sln(Dlﬂ'+(p2)’

* {S;) mz%cos(DlﬁJr(ps),
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2.
( 83) ,=-Fsin(Dy7w+9,)

1 2L, o, . 2. oy ; 7 1y sinfedy)
[ ) JUUIDE R R St — Ll — —
(P o= FA TIgm V2008 ( Dy + 9, ) + g { Vi) (COS( Dy + 9, ) + (Lerz-H: LoV m } Wia )»
2L, . 2L, . . cos{rg) . | ! |
. (r), = %.(m.%.Vl.sln(Dlﬂ+w3) TSRV i D+ ) + (L Vom + La{ V) 2 )00 - { LeVors + Lt Vi) & Vit ), et
v : n U n " 1 2L, n P, 2. @, AL, .,
L Vier) = “2{ LyVom + Lo V3) i )m +2{ L Vom +Lo( Vi) 7 )H_I,» s R VaF wra (Vi) R (D).

Le modele de grands signaux peut €tre représenté sous forme matricielle avec :

X=AX+BU
ou:
R . . . . . . , T
X=[(i), (Vi) (i) g C2) y (is) e (Bis)  (B3) <l33>11] ’
et
. U=|v, Vz]T'

Les parametres d’entrée du contrdle du systeme sont le rapport cyclique D et les
déphasages ¢, €t @,

Les parametres de sortie du contrdle du systéme sont (i, ) , et (V3) o

De ce fait, les équations moyennes obtenues sont non linéaires.

Une linéarisation est a effectuer au point de fonctionnement pour pouvoir utiliser des
contrdleurs linéaires classiques.

Le modele petit signaux de ce systeme est obtenu en introduisant des petites
perturbations dans les variables du systéme au point de fonctionnement et en utilisant

un développement en série de Taylor, de sorte que :

——
(x) =Xeq+( X)
Ou:
. les variables surmontées par symbole “ A ” représentent les petits signaux
associés (perturbations autour du point de fonctionnement), et
. Yeg désigne la valeur de { X} au point de fonctionnement qui est parfois

aussi dénommé le point d’équilibre.
Les perturbations des sources de tension autour des valeurs moyennes peuvent tre

négligées dans cet étude (‘f/\1 — ‘f/\z -

Cela est principalement dii a leur variation lente comparée a la dynamique rapide du
contrdle (par exemple, la tension du panneau photovoltaique, le systeme de batterie ou
le réseau €lectrique). Le modele mathématique linéarisé obtenu a un ordre de 8.

1.5 — Modele d’ordre réduit du convertisseur 10

Le modele d’ordre réduit d’un systeme est un modele simplifié qui peut plus

aisément étre utilisé et utilisé dans les simulations. En outre, cela rend la conception

des contréleurs du systeme bien plus simple.
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[0334]  En conséquence, il sera possible de recalculer les controleurs du systeéme en temps
réel quand un changement du point de fonctionnement a lieu. Cependant, le principal
inconvénient de la réduction d’ordre est une précision moindre pour le modele
mathématique.

[0335] La modélisation moyenne a ordre réduit s’appuie sur la séparation des dynamiques
du systeme dans le domaine fréquentiel en deux parties: les dynamiques a basse
fréquence (variables lentes) et les dynamiques a haute fréquence (variables rapides).

[0336]  Apres cette séparation, seule la dynamique dominante du systeme est prise en compte
pour I’étude du comportement du systeme.

[0337] Pour le convertisseur 10, les variables DC peuvent étre considérées comme les
variables lentes et les variables AC comme les variables rapides. Dans ce cas, les
variables lentes représentent les parametres d’entrée et de sortie du systeme, alors que
les variables rapides représentent le fonctionnement interne du convertisseur 10.

[0338]  Puisque le but du contrdle du convertisseur 10 est de réguler les parametres d’entrée
et de sortie, les dynamiques a basse fréquence dominantes sont conservées et les
dynamiques rapides sont ignorées dans le modele d’ordre réduit.

[0339] Les deux sous-systemes peuvent ainsi €tre représentés comme suit, en séparant le

vecteur d’état X du systeéme non-réduit en deux parties :

(0340] X =[X, X"

[0341] ou:
. I’indice « s » désigne le sous-systeme a dynamique lente,
. I’indice « f » désigne le sous-systeme a dynamique rapide,
. . T
Xo=[ (i, (Va), ]

[0342] Xyp= [ (Hz)iR (‘xz)u (lm)m (’;3)11 <l'23>ue (123>H]
[0343] Ainsi, le systeme de la relation R9 devient :

[0344] X,=A X+ Asf.Xf +B.U

X=AX+BU— .
Xf = Afst-{’-Aff.Xf+Bf.Lr
[0345] ou:
. Les matrices Ags, Ay, Ags et Agr sont des parties de la matrice A désignée

avant, Ay, étant la matrice de gain entre les variables X; et Xs, Ay la matrice
de gain entre les variables X, et X, Ay 1a matrice de gain entre les variables

X, et X, et Agt la matrice de gain entre les variables X, et X, et

. B; etB¢ sont des parties de la matrice B liant X; et X; a la matrice des entrées
U,
[0346] Les matrices Ag, A £, A fs» A £f> B; et By sont obtenues a 1’aide d’un réarrangement

des matrices A et B.
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Pour obtenir le modele d’ordre réduit, le sous-systeme a dynamique rapide est
d’abord résolu & un point de fonctionnement (point d’équilibre) choisi (X 7, = 0), en
considérant que les variables lentes sont constantes et égales a leur valeurs moyennes,
c’est-a-dire que :

X = Xieq, de sorte que <i1>0 =14 ct (V3)0 = V3gq

La réponse moyenne X 7, du sous-systéme & dynamique rapide est ainsi obtenu.
Apres, pour le sous-systeme a dynamique lente, les variables rapides sont remplacées

par la réponse moyenne calculée précédemment. Il vient ainsi X F= X feq

Le sous-systeme a dynamique lente est ensuite linéarisé autour du point de
fonctionnement choisi tout en ignorant la dynamique des variables rapides. Cela donne
un modele linéarisé€ d’ordre réduit du convertisseur 10, dont ’expression est donnée

par une relation R10 correspondant au systéme a deux équations suivants :

d(?;‘ R 47 ~ i ) P, A
Ny B b N (4 2L m Prey s
ar = ( "L T LALaT, )-(11)0‘*‘ Lol (Di‘eq' 1+ -7 )-("3)0

2L, R 2L, m i\ 2L, n A
+ ( T Ly Vot L(1L,) 75-Viaeg ) D+ Lty 7 Vor

A, 2
Iy 5V

avy
Yo V% o40m N N

. A
+ 153 gegSin ( Dyt + <p3£q) +1137,64€08 ( Dygpr+ ¢3,eq) ]Di

4 . .
Tt [ IB,R,eq’Sln ( Dggqﬂ + 993,3:, ) + Ilgjeeq.COS ( DLe'qJT + q’lﬂq )

+ 173 gegsin ( Dy o+ g ) + 4+ D231 0 COS( D7 + 0300 ) ] .(’})3
I1 apparait ainsi que 1’ordre du modele mathématique a été réduit de 8 a 2 en utilisant
la technique de modélisation a ordre réduit. Cela rend plus simple 1’analyse du
comportement dynamique et la conception du contrdle du convertisseur 10.

L’application de la transformée de Laplace au modele de la relation R10 conduit a

une fonction de transfert réduite liant d’une part le courant d’entrée I; du port 1 au
rapport cyclique D par une premicre fonction de transfert G;, et d’autre part la tension
DC de sortie V3 du port 3 au déphasage 5 par une deuxieme fonction de transfert
GVS,( ) ) .

La premicre fonction de transfert G“r s’exprime selon la relation R11 suivante :

Iis) |, as+h
G fs|= D =0 = T d

Ou:
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. 2L, my 2L, m ,
a=T7T7L, 7Vt LTy 75-V3eq

s Loy ma2f E» .
. b= -t oam ) AD - 142 ’).(1,3,(‘,,15171(])1,[,.74—@

hq} 1‘—1;«,‘[},4‘(:0S(D1‘Cq.ﬂ + z,aleq) -+ Iz;j(#,rSiH<D|!,qﬂ+(D3fq) +]33’,‘q.cos(l);‘,,]:r+ ww) ) 5

et

. R, 4L,
C=T, TILITLaT,

Cette expression de la premiére fonction de transfert G;y, peut encore étre simplifiée
en ignorant la dynamique de la tension V3, ¢’est-a-dire en considérant que cette
valeur V3 ne varie pas beaucoup autour de sa valeur nominale. Il est ainsi obtenu

une premiere fonction de transfert réduit d’ordre 1 correspondant a la relation R12

suivante :
I](s) (2'7-): 43
Git 5= D) | ) = 0
V=0

La deuxi¢me fonction de transfert Gv3, s’exprime selon la relation R13 suivante :

Vys)
GvS, (s)= )

A — Uuqm.
0,70 = Gad)

Y

D=0
Ou:
[ ] — 1 et
d =GRy ’

€= 7 (Liarapin (D + 95, ) + 11300005 (DiogT + 9, ) + DotieqSIn( DiagT + 91, ) +Irateg 08 Diggt +.93,, ) )
L’ordre des premicre et deuxieme fonctions de transfert réduites G,.gr et Gﬂﬂ est

indépendant du nombre de ports du convertisseur 10 .

Ainsi, le modele d’ordre réduit qui vient d’étre décrit pour un convertisseur 10 a
alimentation hybride peut €tre généralisé a un convertisseur 10 MAB a n-ports, 1 port
étant un port a alimentation en courant tandis que les (n-1) autres sont des ports a
alimentation en tension.

Ces premiere et deuxieme fonctions de transfert réduites sont alors encore du premier
ordre indépendamment du nombre de port du convertisseur 10 MAB, de sorte que les
tensions des ports d’alimentation en tension ne varient pas beaucoup autour des valeurs
moyennes a un certain point de fonctionnement.

Ces modeles d’ordre réduits peuvent €tre utilisés pour I’analyse du convertisseur 10
et pour concevoir les contrdleurs en boucle fermée.

1.6 — Stratégie de controle
Deux parametres sont a contrdler dans ce systeme (les parametres de contrdle de

sortie), & savoir le courant DC d’entréedu port 1 et la tension DC de sortie 3 du port 3.
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Cependant, les parametres de contrdle d’entrée sont au nombre de trois et sont le
rapport cyclique D et les déphasages ¥; et ¥.

Ainsi, a un point de fonctionnement choisi, il y a une combinaison infinie de valeurs
pour les parametres de contrdle d’entrée qui peut donner les valeurs désirées en
respectant les relations R4 a R6. On nommera les éléments d’une telle combinaison
Dml, Preq €t Paeg pour les paramétres de controle d’entrée et £ Leg ©t Vg,eq pour les
parametres de contrdle de sortie.

De plus, a partir du systeme R9, il peut étre noté que les parametres de contrdle de
sortie 1 o4 et Ve dépendent de tous les parametres de contrdle d’entrée Dieq, 244 et
P3.4. Cela montre que la structure de convertisseur 10 étudiée est couplée et qu’un
changement d’une des variables de contrdle a un effet sur tous les ports.

Une maniére de contrdler un convertisseur 10 est de rendre 12 leq €gal a une valeur
minimale autorisée Dynin dans la relation R4 avec une marge de sécurité £ A chaque
point de fonctionnement. Il vient ainsi :

DLeq = D],min + &

La valeur de € peut étre choisie arbitrairement, par exemple fixée a 0,01.

Les valeurs correspondantes de P2¢q et #3¢¢ sont ensuite calculées a partir du systeme
de la relation R9 au point de fonctionnement choisi.

Ensuite, a I’aide des relations RS et R6, il est obtenu une valeur minimale autorisée
pour ¥ et ?s.

Les valeurs calculées des trois parametres de contrdle d’entrée sont ensuite envoyés
au systeme.

Ajouter une boucle de rétroaction au contrdle du convertisseur 10 permet de
découpler les ports.

Les approximations faites pour développer le modele mathématique entraineront une
erreur dans 1’état permanent si seule la boucle ouverte de contrdle est appliquée.

Un controleur PI est donc utilisé pour chacune des boucles de controle pour
supprimer cette erreur (voir figures 3 et 4). Ces contréleurs sont calculés sur la base du
modele d’ordre réduit présenté précédemment. Des sous-unités d’ajustement 70 et 90
sont ajoutées pour s’assurer que les conditions R4 a R6 sont toujours satisfaites.

Dans le cas des figures 3 et 4, le maximum autorisé pour la valeur de D est noté
Dpox ctest égal a 1.

Similairement, le maximum autorisé pour les valeurs de %> et de ?5 est noté Prax et

se calcule comme suit :
) — 3 )
tSS Ts et t6£ Tg - (pmax_ TT.( 7] _Dl)
La fonction de transfert de la sous-unité de conversion 66 s’exprime ainsi comme

suit :
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. KI5+l
Ci(s) =73

En utilisant la premiére fonction de transfert G; 1,, de la relation R12, il est obtenu une
fonction de transfert de premicre ordre.
Il est choisi - 1.
Ty=z

La fonction de transfert en boucle fermée CLTF; devient ainsi :
C5)Gyls) _ Kpa 1

,7 T (8) = = =
CLTF(s) =7 G e K T s
Ou :
. 7, = —— est la constante de temps du systeme en boucle fermée.

17 K«

Or, le temps de réponse de cette fonction de transfert en boucle fermée pour obtenir

les 95% du courant de référence est tel que £} gsg, = 37y

Le gain K, est alors choisi pour la valeur désirée de #1.95%, de sorte que ce gain
vérifie :
K=

Quant a la fonction de transfert de la sous-unité de conversion 86, elle s’exprime

3
atp 959

comme suit :

. K]J?"(Ti?v‘ﬂ' ])
C3 ( S ) = Ti}s

En utilisant 1a deuxi¢me fonction de transfert Gvgr de la relation R13, il est obtenu
une fonction de transfert de premiére ordre.
Il est choisi 7 — L.
r 37 d
La fonction de transfert en boucle fermée CLT F devient ainsi :

Cs(S)(;;~3(S) K pze 1

4 = = = -
CLTFQ ( § ) I+C3(S)Gi,3(s) 5+Kp:‘ye Tﬁ‘&"H—l
Ou :
. Ty= Ki est la constante de temps du systeme en boucle fermée.
< pIe

Or, le temps de réponse de cette fonction de transfert en boucle fermée pour obtenir
les 95% de la tension de référence est tel que #,3 959, = 373,

Le gain K3 est alors choisi pour la valeur désirée de #r3,95%, de sorte que ce gain
vérifie :
Kpy= ?t}:T
1.6 — Résultats expérimentaux

La figure 7 montre les résultats de simulations d’un contréle en boucle fermée du

courant {3,
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Les valeurs des parametres du convertisseur 10 simulé sont données dans le tableau 1

qui suit.
[Tableaux1]
Parametres Valeur dans la simulation
V, 200V
V, 400 V
S, 20 KHz
Ly 0,016 H
Ry 10 mQ
L, 83 uH
R, 10 m€2
L, 83 uH
R, 10 mQ
Ly 230 uH
R, 10 m€2
G 100 uH
R 1 mQ
Ly, 8,3 mH
g 100 turns
i 83 turns
3 124 turns
P ominat 3 kW (regu)
Pyominat 3.5 kW (délivré)
P s (entre deux ports) 4 kW
Ry3 120 Q

Le temps de réponse a été choisi pour que les valeurs des parametres du controleur

PI1 des relations R14 soient tel que £.{ 959, = 3ms.

L’observation de la [Fig.7] montre que le temps de réponse de la boucle ouverte

est effectivement €gal a la valeur choisie de 3 ms, ce qui valide le développement du

modele mathématique du contrdleur.

La figure 8 montre les résultats de la méme simulation pour le contréle en boucle

fermée de la tension de sortie V5.
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Le temps de réponse a été choisi pour que les valeurs des parametres du controleur

PI3 des relations R15 soient tel que £,3 954, = 10ms.

L’observation de la [Fig.8] montre que le temps de réponse de la boucle ouverte est
effectivement €gal a la valeur choisie de 10 ms, ce qui valide le développement du
modele mathématique du contrdleur.

Les figures 9 et 10 présentent I’évolution de chacune des valeurs de tension ¥1, 2, ¥3
et I, respectivement obtenue par simulation et théorique.

La comparaison des deux figures montre bien que les signaux obtenus par simulation
sont conformes aux formes théoriques.

L’écart minime entre les caractéristiques choisies pour le calcul des parametres du
contrbleur et les caractéristiques des réponses simulées est due a des hypotheses de
simplification qui ont été faites, notamment 1’approximation de premiere harmonique
des signaux AC et la réduction d’ordre du modele.

Pour améliorer la précision du modele, des harmoniques d’ordre plus grand
pourraient €tre considérée. Toutefois, cela conduit a une complexité du modele.

Le modele décrit permet d’obtenir le meilleur compromis entre précision et
complexité.

2 - AUTRES CAS

Dans la structure du convertisseur 10, le couplage entre les ports 20, 22 et 24 est
généré par la présence des inductances des interfaces d’isolation 48, 50 et 52.

Toutefois, I’absence d’une inductance sur 1’un des ports est un cas particulier qui

peut étre régulé avec la méme stratégie de régulation.

Dans un tel cas, les fonctions de conversion sans réduction de 1’ordre s’écriraient :
2BV
G
iy ‘R, AL
' SJ“(. I, YT, )
et
44 R
(‘ ﬁ(s"'f“%’%)
A 8I= ; 3 S
& (R R ( Ry 44 R 8 SR, R’ Wil
\ § “'{214_« TR ) S 2(7, ) IR L Ty ) S+(. ZCL TR 12005 TR )
. 2 ( ),
a=7.7 V,co89,,
[ 2 Ry .
b=-i% stm(go 2’%),
. ¥,3 étant le déphasage entre les tensions V-, et Vi,
Il peut étre noté ici que dans ce cas, seul le port tension qui ne possede pas

d’inductance (appelé le port maitre) est soumis aux contraintes de commande imposées
par le port courant. Donc le déphasage externe de ce port a des valeurs minimale et

maximale permises. Les déphasages externes des autres ports tension peuvent avoir
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n’importe quelle valeur calculée pour obtenir une valeur désirée de leur tension de
sortie DC.

[0424]  De plus, les sources/charges connectées aux ports peuvent €tre modifiées. Par
exemple, la charge 39 peut étre remplacée par une source de tension et le port 3 peut
étre rendu bidirectionnel.

[0425]  De méme, une charge 39 peut remplacer la source de tension du port 2.

[0426] Dans chacun de ces cas, au moins un port de tension connecté a une source de
tension stable, dont la valeur moyenne ne varie pas trop au cours du temps.

[0427]  Unréseau électrique ou une batterie sont des exemples de telle source de tension
stable.

[0428]  Enfin, le modele mathématique et la stratégie de contrdle proposés dans ce brevet
peuvent étre généralisés a un convertisseur MAB constitué d'un total de n ports, n étant
un entier quelconque et un port étant alimenté en courant.

[0429]  Dans un tel cas, le convertisseur 10 a multiples ponts actifs comprend le port de
courant d’entrée 20 et au moins un port de tension de sortie.

[0430]  Chaque port de tension de sortie est associ€ a une unité de commande conforme
a ’unité de commande décrite en référence a la [Fig.4], de sorte que le systeme de
régulation 28 comporte (n-1) unité(s) de commande.

[0431]  Dans chacun des cas, le convertisseur proposé peut notamment €tre utilisé dans des

applications domestiques ou dans des véhicules €lectriques.
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Revendications

Systeme de régulation (28) d’un convertisseur (10) a multiples ponts
actifs a alimentation hybride, le convertisseur (10) a multiples ponts
actifs comprenant :

- un port de courant d’entrée (20) comprenant un pont de
commutateurs en H (30) pour lequel un commutateur de référence
(T,) est défini, le commutateur de référence (T;) étant dit premier
commutateur de référence (T,) et étant commandé par une premicre
loi de commande (LC,), la premiere loi de commande (LC,)
présentant un premier rapport cyclique (D),

- au moins un port de tension de sortie (22, 24) comprenant un pont
de commutateurs en H (38, 40) pour lequel un commutateur de
référence (T,;, Ts;) est défini, le commutateur de référence étant dit
deuxieéme commutateur de référence (T,;, Ts;) et étant commandé
par une deuxi¢me loi de commande (LC,, LC;) respective,chaque
deuxieéme loi de commande (LC,, LC;) présentant un deuxicme
rapport cyclique prédéfini (D, D) et un déphasage (%2, ¥3) par
rapport a la premiere loi de commande (LC)),

- un transformateur (26) présentant des enroulements (42, 44, 46),
chaque enroulement (42, 44, 46) étant reli¢ a un port (20, 22, 24) par
une interface d’isolation (48, 50, 52) respective,

le systeme de régulation (28) étant propre a réguler le convertisseur
(10) a multiples ponts actifs a une consigne, la consigne comprenant
une valeur de courant de consigne (I1.ef) pour le courant du port

de courant (20) et au moins une valeur de tension de consigne
(Varer) pour ledit au moins un port de tension (22, 24), le systeme de
régulation (28) comprenant :

- une unité de mesure de valeurs mesurées, les valeurs mesurées
comprenant le courant (£1) du port de courant (20) et la tension (V,
V1) de chaque port de tension (22, 24),

- une premiecre unité de commande (56) du premier commutateur de
référence (T)), la premiere unité de commande (56) comprenant :

- une premicre sous-unit€ de calcul (62) d’une premiere valeur
initiale souhaitée (D), la premiere valeur initiale souhaitée (eq)
étant une valeur souhaitée pour le premier rapport cyclique (D)

égale a la somme du résultat d’une premiere fonction de calcul (FC1)
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appliquée aux valeurs de consigne (Ziger, Vizer) et d’une marge de
sécurité (%),

- une premicre sous-unit€ de détermination (64) de 1’écart entre la
valeur de courant mesurée ({;) et la valeur de courant de consigne
(I1set),pour obtenir un écart de courant déterminé (Al}),

- une premicre sous-unité de correction (66) propre a convertir 1’écart
de courant déterminé(Al) en une premiére valeur correctrice (AD))
pour le premier rapport cyclique (D)) par application d’une premiére
fonction de conversion (G;y),

- une premicre sous-unit€ d’addition (68) de la premiere valeur
initiale souhaitée (DLeq) et de la premiére valeur correctrice (AD),
pour obtenir une premiére valeur candidate (D)),

- une premicre sous-unit€ d’ajustement (70) propre a ajuster la
premiere valeur candidate (P1.) pour obtenir une premiére valeur

a appliquer (D) comprise entre deux premiere valeurs extrémes
(Dimin, Pimax), 1a premilre valeur extréme la plus basse (P1in) étant
le résultat de la premiere fonction de calcul (FC1) appliquée aux
valeurs mesurées (I, V5, V3),

- une premicre sous-unité d’application (72) de la premiere loi de
commande ayant comme rapport cyclique la premicre valeur a
appliquer (Dyy), et

- pour chaque port de tension (22, 24) ayant une valeur de tension
de consigne (V3,¢¢), une deuxieme unité de commande (58, 60) du
deuxieéme commutateur (T, T;;) de référence du port de tension
(22, 24) considéré, chaque deuxieme unité de commande (58, 60)
comprenant :

- une deuxieme sous-unité de calcul (82) d’une deuxieme valeur
initiale souhaitée (P3¢q), la deuxieéme valeur initiale souhaitée (¥3eq)
étant une valeur souhaitée pour le déphasage (¥, ¥3) égale au résultat
d’une deuxieme fonction de calcul (FC2) appliquée a la premicre
valeur initiale souhaitée (D1eq),

- une deuxieme sous-unité de détermination (84) de 1’écart entre la
valeur de tension mesurée (V, V3) pour le port de tension (22, 24)
considéré et la valeur de tension de consigne(V3,f) pour le port de

tension considéré (22, 24), pour obtenir un écart de tension déterminé
(AVy),
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- une deuxieme sous-unité de correction (86) propre a convertir
I’écart de tension déterminé(AV;) en une deuxiéme valeur correctrice
(Ag) pour le déphasage (%2, ¥5) par application d’une deuxi¢me
fonction de conversion (Gv3,),

- une deuxiéme sous-unité d’addition de la deuxieéme valeur initiale

souhaitée (¥3¢q) et de la deuxiéme valeur correctrice (A([)3), pour

obtenir une deuxi¢me valeur candidate (%3),

- une deuxieme sous-unité d’ajustement (90) propre a ajuster la
deuxieéme valeur candidate (%3.) pour obtenir une deuxiéme valeur
a appliquer (P3app) comprise entre deux deuxiémes valeurs extrémes
(Pamin, P3max), la deuxieme valeur extréme la plus basse (3min) étant
le résultat de la deuxieme fonction de calcul (FC2) appliquée a la
premire valeur initiale souhaitée (D1eq), et

- une deuxieme sous-unité d’application (92) de la deuxieme loi de
commande ayant comme déphasage (%-, ?3) la deuxieme valeur a
appliquer (%32).

Systeme de régulation selon la revendication 1, dans lequel chaque
sous-unité d’ajustement (70, 90) est propre a donner comme valeur
a appliquer (D35, P3app) la valeur candidate (Die, #3c) inchangée
lorsque la valeur candidate (D1, ¥5¢) est comprise entre les deux
valeurs extrémes (Dimin, Pimax, Pamin, P3max) et sinon la valeur
extréme (D imin, Dimax, P3min, P3max) 1a plus proche de la valeur
candidate (D, #3¢) .

Systeme de régulation selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
deuxieéme valeur extréme la plus haute (¥3max) est le résultat d’une
troisieme fonction de calcul (FC3) appliquée a la premicre valeur
initiale souhaitée (D1eq).

Systeme de régulation selon la revendication 3, dans lequel au moins
une fonction de calcul parmi la deuxieme fonction de calcul (FC2) et
la troisieéme fonction de calcul (FC3) est une fonction affine.
Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications

1 a 4, dans lequel chaque sous-unité de correction (66, 86) est un
correcteur proportionnel intégral.

Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications 1

a 5, dans lequel chaque fonction de conversion (Gjy, G,,gr) est une

fonction du premier ordre.
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Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications 1

a 6, dans lequel chaque pont en H (32, 38, 40) comporte deux points
milieux (32M1, 32M2, 38M1, 38M2, 40M1, 40M2) chaque interface
d’isolation (48, 50, 52) comportant deux lignes reliant un point
milieu (32M1, 32M2, 38M 1, 38M2, 40M1, 40M2) respectif avec une
extrémité (42E1, 42E2, 44E1, 44E2, 46E1, 46E2) de 1’enroulement
(42, 44, 46) associé, une des deux lignes comportant une résistance
(R1, Ry, Ry) en série avec une inductance (L, L,, Ls).

Systeme de régulation selon la revendication 7, dans lequel chaque
enroulement (42, 44, 46) comporte des spires, la premiere fonction
de conversion (Gyjy) présentant un gain dépendant des valeurs
mesurées pour les tensions (V,, V3), de la deuxiéme valeur initiale
souhaitée (P3¢q), du nombre de spires de chaque enroulement (42, 44,
46) et des inductances (L, L., ;) des interfaces d’isolation (48, 50,
52).

Systeme de régulation selon la revendication 7 ou 8, dans lequel
chaque enroulement (42, 44, 46) comporte des spires, la deuxieéme
fonction de conversion (G,;3) présentant un gain dépendant de

la valeur de courant mesurée (f}), de la premiere valeur initiale
souhaitée (D leq), de la deuxicme valeur initiale souhaitée (Paeq),

du nombre de spires de chaque enroulement (42, 44, 46) et des
inductances (L, L,, L;) des interfaces d’isolation (48, 50, 52).
Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications 7 a
9, dans lequel chaque enroulement (42, 44, 46) comporte des spires,
la premiere fonction de calcul (FC1) dépendant, en outre, du nombre
de spires de chaque enroulement (42, 44, 46) et des inductances (L,
L,, L;) des interfaces d’isolation (48, 50, 52).

Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications 1 a
10, dans lequel au moins un port de tension de sortie (22) est un port
bidirectionnel.

Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications 1

a 11, dans lequel chaque sous-unité de détermination (64, 84) est un
soustracteur.

Systeme de régulation selon I’une quelconque des revendications 1 a
12, dans lequel la marge de sécurité (%) est une valeur prédéfinie.
Convertisseur (10) a multiples ponts actifs a alimentation hybride, le

convertisseur (10) a multiples ponts actifs comprenant :
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- un port de courant d’entrée (20) comprenant un pont de
commutateurs en H (30) pour lequel un commutateur de référence
(T)) est défini et fonctionnant a un courant, le commutateur de
référence (T,) étant dit premier commutateur de référence (T))

et étant commandé par une premiere loi de commande (LC,), la
premiere loi de commande (LC,) présentant un premier rapport
cyclique (Dy),

- au moins un port de tension de sortie (22, 24), chaque port de
tension (22, 24) comprenant un pont de commutateurs en H (38,
40) pour lequel un commutateur de référence (T,;, T;;) est défini,
chaque commutateur de référence étant dit deuxieme commutateur
de référence (T,, T;;) et étant commandé par une deuxieme loi de
commande (LC,, LC;) respective,chaque deuxieme loi de commande
(LC,, LC;) présentant un deuxieme rapport cyclique prédéfini

(5, D) et un déphasage (%>, ¥3) par rapport a la premiere loi de
commande (LC)),

- un transformateur (26) présentant des enroulements (48, 50, 52),
chaque enroulement (48, 50, 52) étant reli¢ a un port (20, 22, 24) par
une interface d’isolation (48, 50, 52) respective, et

- un systeme de régulation (28) selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 13.

[Revendication 15] Procédé de régulation d’un convertisseur (10) a multiples ponts actifs
a alimentation hybride, le convertisseur (10) a multiples ponts actifs
comprenant :

- un port de courant d’entrée (20) comprenant un pont de
commutateurs en H (30) pour lequel un commutateur de référence
(T,) est défini, le commutateur de référence (T;) étant dit premier
commutateur de référence (T,) et étant commandé par une premicre
loi de commande (LC,), la premiere loi de commande (LC,)
présentant un premier rapport cyclique (I}),

- au moins un port de tension de sortie (22, 24) comprenant un pont
de commutateurs en H (38, 40) pour lequel un commutateur de
référence (T,;, Ts;) est défini, le commutateur de référence étant dit
deuxieéme commutateur de référence (T,;, Ts;) et étant commandé
par une deuxi¢me loi de commande (LC,, LC;) respective,chaque

deuxieéme loi de commande (LC,, LC;) présentant un deuxicme
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rapport cyclique prédéfini (D5, Ds) et un déphasage (%5, ¥3) par
rapport a la premiere loi de commande (LC)),

- un transformateur (26) présentant des enroulements (42, 44, 46),
chaque enroulement (42, 44, 46) étant reli¢ a un port (20, 22, 24) par
une interface d’isolation (48, 50, 52) respective,

le procédé étant propre a réguler le convertisseur (10) a multiples
ponts actifs a une consigne, la consigne comprenant une valeur de
courant de consigne ({1er) pour le courant du port de courant (20)

et au moins une valeur de tension de consigne (V&ref) pour I’au
moins un port de tension de sortie (22, 24), le procédé comprenant
les étapes de:

- mesure de valeurs mesurées, les valeurs mesurées comprenant le
courant (I;) du port de courant (20) et la tension (V5, V3) de chaque
port de tension (22, 24),

- commande du premier commutateur de référence (T,), I’étape de
commande comprenant :

- un premier calcul d’une premiere valeur initiale souhaitée (D1ey), la
premire valeur initiale souhaitée (D1eq) étant une valeur souhaitée
pour le premier rapport cyclique (D) égale a la somme du résultat
d’une premiere fonction de calcul (FC1) appliquée aux valeurs de
consigne (Iizer, Vpeset d’une marge de séeurité (%),

- une premicre détermination de 1’écart entre la valeur de courant
mesurée ({;) et la valeur de courant de consigne ({if),pour obtenir
un écart de courant déterminé (Aly),

- une premicre correction convertissant 1’écart de courant déterminé(
Al') en une premicre valeur correctrice (AD)) pour le premier rapport
cyclique (D)) par application d’une premiére fonction de conversion
Gy,

- une premicre d’addition de la premicre valeur initiale souhaitée
(D1eq) et de la premiere valeur correctrice (AD)), pour obtenir une
premiére valeur candidate (D),

- un premier ajustement propre a ajuster la premicre valeur candidate
(D) pour obtenir une premiere valeur a appliquer (£2,pp) comprise
entre deux premiere valeurs extrémes (D ymin, Dimax), la premiere
valeur extréme la plus basse (Dynm) étant le résultat de la premiere

fonction de calcul (FC1) appliquée aux valeurs mesurées (13, V,, V),
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- une premicre application (72) de la premicre loi de commande
ayant comme rapport cyclique la premiére valeur a appliquer (D1,), et
- pour chaque port de tension (22, 24) ayant une valeur de tension

de consigne (V3;5), commande du deuxieme commutateur (T, Ts

) de référence du port de tension (22, 24) considéré, chaque étape de
commande du deuxieme commutateur (T,;, T;;) comprenant :

- un deuxiéme calcul d’une deuxieéme valeur initiale souhaitée (¥3eq),
la deuxieéme valeur initiale souhaitée (3eq) étant une valeur souhaitée
pour le déphasage (%2, ¥3) égale au résultat d’une deuxieme fonction
de calcul (FC2) appliquée a la premiere valeur initiale souhaitée

(D Leq),

- une deuxieme détermination de 1’écart entre la valeur de tension
mesurée (V,, V3) pour le port de tension (22, 24) considéré et

la valeur de tension de consigne(V 3,¢) pour le port de tension
considéré (22, 24), pour obtenir un écart de tension déterminé (AV5),
- une deuxi¢éme correction convertissant 1’écart de tension déterminé(

AV3) en une deuxiéme valeur correctrice (A¢.,) pour le déphasage (%2,
1) par application d’une deuxi¢me fonction de conversion (Gy3),

- une deuxiéme addition de la deuxieéme valeur initiale souhaitée

(P3eq) et de la deuxieme valeur correctrice (A(DB), pour obtenir une

deuxiéme valeur candidate (¥c),

- un deuxicme ajustement propre a ajuster la deuxieme valeur
candidate (%) pour obtenir une deuxi¢me valeur 2 appliquer (¥3.)
comprise entre deux deuxiémes valeurs extrémes (Pamin, P3max), la
deuxieme valeur extréme la plus basse (P3min) étant le résultat de la
deuxieme fonction de calcul (FC2) appliquée a la premicre valeur
initiale souhaitée (D1ey), et

- une deuxieme application de la deuxi¢me loi de commande ayant

comme déphasage (%5, ¥3) la deuxiéme valeur a appliquer (¥3.).
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

NEANT

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

US 2008/212340 A1 (TAO HAIMIN [NL] ET AL)
4 septembre 2008 (2008-09-04)

US 10 218 260 B1 (JANG HUI SUNG [KR] ET
AL) 26 février 2019 (2019-02-26)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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