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Commande de convertisseur a découpage a double ponts.

@ Commande de convertisseur a découpage a double
ponts

La présente description concerne un procédé de com-
mande d'un convertisseur comprenant deux ponts en H re-
liés par un transformateur. Des répétitions, a une fréquence
de répétition (fsw), de deux séquences de commutations
entre plusieurs états sont appliquées respectivement aux
deux ponts. Le procédé comprend des premier et deuxiéme
modes (MODE 1, MODE 2) d'application des deux sé-
quences aux deux ponts. Chaque transition entre le premier
mode (MODE 1) a une valeur nominale (fswQ) de fréquence
de répétition (fsw) et le deuxieme mode (MODE 2) a la va-
leur nominale (fsw0) de la fréquence de répétition (fsw)
comprend une adaptation (fswi, fsw2) de la fréquence de
répétition (fsw) déterminée par une premiére durée de
temps mort de commutation.

Figure pour l'abrégé: Fig. 8
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Description

Titre de l'invention : Commande de convertisseur a découpage a
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double ponts

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les dispositifs €lectroniques, en
particulier les convertisseurs a découpage.
Technique antérieure

Les convertisseurs a découpage utilisent un ou des interrupteurs mis alternativement
aux €tats passant et bloqué a une fréquence de découpage. On utilise des convertisseurs
a découpage pour fournir une tension et/ou un courant a partir d'une alimentation ayant
des valeurs de tension/courant différentes des valeurs des tension/courant a fournir. Par
exemple, un convertisseur a découpage de type alternatif-continu AC-DC (en anglais
"Alternating current-Direct current") permet d'obtenir une tension continue a partir
d'une source d'une tension alternative telle que celle d'un réseau électrique ou d'un al-
ternateur.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin de pallier tout ou partie des inconvénients des convertisseurs a
découpage connus, et, en particulier, des convertisseurs a découpage a double ponts
actifs (convertisseurs DAB de I'anglais "Dual Active Bridge Converter").

Par exemple, il existe un besoin d'un procédé de commande d'un convertisseur a
découpage, par exemple a double ponts actifs, permettant de conserver des com-
mutations en z€ro de tension (ZVS de l'anglais "Zero Voltage Switching"), par
exemple quand le convertisseur commute entre deux modes de commande.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des convertisseurs a
découpage connus, et, en particulier, des convertisseurs a découpage a double ponts
actifs (convertisseurs DAB de I'anglais "Dual Active Bridge Converter").

Par exemple, un mode de réalisation prévoit un procédé de commande d'un
convertisseur a découpage, par exemple a double ponts actifs, permettant de conserver
des commutations en z€ro de tension (ZVS), par exemple quand le convertisseur
commute entre deux modes de commande.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de commande d'un convertisseur
comprenant deux ponts en H reli€s par un transformateur, dans lequel :

- des répétitions, a une fréquence de répétition, de deux séquences de commutations
entre plusieurs états sont appliquées respectivement aux deux ponts ;

- I'un des états d'une premiere des deux séquences correspond a un sens donné

d'application d'une tension au transformateur par le pont auquel la premicre des deux
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séquences est appliquée ;

- dans un premier mode de commande, des commutations d'entrée et sortie dudit I'un
des états de la premicre des deux séquences se produisent a des états différents de la
deuxieme des deux séquences ;

- dans un deuxiéme mode de commande, des commutations d'entrée et sortie dudit 1'un
des états de la premicre des deux séquences se produisent a un méme état d'une
deuxieme des deux séquences ; et

- chaque transition entre le premier mode a une valeur nominale de fréquence de ré-
pétition et le deuxi¢me mode a la valeur nominale de la fréquence de répétition
comprend une adaptation de la fréquence de répétition déterminée par une premicre
durée égale a une durée de temps mort de commutation ou au produit de la durée de
temps mort de commutation et d'une marge de commutation en tension nulle.

Selon un mode de réalisation, chaque transition comprend, sur la base d'un modele
du convertisseur :

- le calcul d'une premicre puissance transférable entre les deux ponts avec le premier
mode et la valeur nominale de la fréquence répétition, la premiere puissance ¢tant dé-
terminée par la premiere durée ;

- le calcul d'une deuxieme puissance transférable entre les deux ponts avec le
deuxieéme mode et la valeur nominale de la fréquence de répétition, la deuxicme
puissance étant déterminée par la premicre durée ;

- le calcul d'une troisieme puissance transférable entre les deux ponts dans les
premier et deuxieme modes a la valeur nominale de la fréquence de répétition et sans
prendre en compte la premicre durée ;

- le calcul d'une premicere valeur de la fréquence de répétition dans le premier mode,
la premiere valeur de la fréquence de répétition étant déterminée par la troisieme
puissance transférable et la premicre durée ; et

- le calcul d'une deuxieme valeur de la fréquence de répétition dans le deuxieéme
mode, la deuxieme valeur de la fréquence de répétition étant déterminée par la
troisieme puissance transférable et la premicre durée.

Selon un mode de réalisation :

chaque transition du premier mode au deuxieme mode comprend un saut de la
premicre valeur a la deuxieme valeur de la fréquence de répétition ; et

chaque transition du deuxieme mode au premier mode comprend un saut de la
deuxieme valeur a la premiere valeur de la fréquence de répétition.

Selon un mode de réalisation :

chaque transition du premier mode avec la valeur nominale de la fréquence de ré-
pétition au deuxieme mode avec la valeur nominale de la fréquence de répétition

comprend successivement :
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- dans le premier mode, passer de la premicre puissance a la troisieme puissance en
passant de la valeur nominale de la fréquence de répétition a la premicre valeur de la
fréquence de répétition,

- a la troisieme puissance, commuter du premier mode au deuxieéme mode en
commutant de la premicre valeur de la fréquence de répétition a la deuxi¢me valeur de
fréquence de répétition, et

- dans le deuxieéme mode, passer de la troisicme puissance a la deuxi¢éme puissance en
passant de la deuxieme valeur de la fréquence de répétition a la valeur nominale de la
fréquence de répétition ; et

chaque transition du deuxi¢éme mode avec la valeur nominale de la fréquence de ré-
pétition au premier mode avec la valeur nominale de la fréquence de répétition
comprend successivement :

- dans le deuxieéme mode, passer de la deuxieme puissance a la troisi¢me puissance en
passant de la valeur nominale de la fréquence de répétition a la deuxieme valeur de la
fréquence de répétition,

- a la troisieme puissance, commuter du deuxieme mode au premier mode en
commutant de la deuxieme valeur de la fréquence de répétition a la premicre valeur de
la fréquence de répétition, et

- dans le premier mode, passer de la troisi¢me puissance a la premiere puissance en
passant de la premiere valeur de la fréquence de répétition a la valeur nominale de la
fréquence de répétition.

Selon un mode de réalisation :

les deux séquences comprennent chacune deux cycles de commutations respectifs de
deux branches du pont auquel la séquence est appliquée ; et

les commutations des séquences ont lieu a des instants résultant de calculs basés sur
une égalité entre :

- une puissance de consigne a transférer entre les ponts par le convertisseur ; et

- une puissance transférable calculée a partir du modele du convertisseur et a partir
de valeurs des tensions aux bornes des ponts.

Selon un mode de réalisation, la consigne est calculée en fonction d'une valeur de
tension recue par 1'un des ponts et/ou d'une valeur de tension a fournir par l'autre des
ponts.

Selon un mode de réalisation, la consigne est calculée en sorte que le convertisseur
ait un fonctionnement de type PFC (de 1'anglais "Power Factor Correction" —
Correction du Facteur de Puissance).

Selon un mode de réalisation, lesdits calculs sont en outre basés sur une égalité
souhaitée entre valeurs d'un courant dans le transformateur a 1'un des instants de com-

mutation de 1'une des deux séquences et a l'un des instants de commutation de 1'autre
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des deux séquences.
Selon un mode de réalisation :

le modele comprend un premier parametre représentatif d'une deuxieme durée entre
instants de commutation des deux séquences dans le premier mode et d'une troisicme
durée entre instants de commutation des deux séquences dans le deuxieéme mode ;

la premiere puissance transférable dans le premier mode est calculée a partir du
modele en utilisant une premicre valeur du premier parametre correspondant a une
égalité des premicre et deuxieme durées ;

la troisieme puissance transférable dans les premier et deuxieéme modes est calculée a
partir du modele en utilisant une valeur nulle du premier parametre ; et

la deuxieme puissance transférable dans le deuxieme mode est calculée a partir du
modele en utilisant la premiere valeur du premier parametre correspondant a une
égalité des premiere et troisicme durées.

Selon un mode de réalisation :

dans le premier mode, le modele est déterminé par 'équation suivante :

[Math 21]

P=tlo ((-44m2)x2+ (4m2-2m+2)x+m-m?2)On P estla puissance

~ dmfsw.
transférable, V1 est une tension au borne de 1'un des deux ponts, x est le premier
parametre, fsw est la fréquence de répétition, L est une valeur d'une inductance de fuite
du convertisseur, et m est un rapport entre un rapport des tensions aux bornes des deux
ponts et un rapport de transformation du transformateur ; et
dans le deuxieme mode, le modele est détermin€é par 1'équation suivante :
[Math 22]

P= (1-2x) (1-m(1-2x) -4x)

Un mode de réalisation prévoit un dispositif configuré pour mettre en ceuvre le

procédé ci-dessus.

Un mode de réalisation prévoit un convertisseur comprenant le dispositif ci-dessus.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1] représente, de manicre schématique, un exemple de convertisseur a
découpage d'un type auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits ;

la [Fig.2] représente, de manicre schématique et sous forme de blocs, un exemple de
procédé de commande du convertisseur de la [Fig.1] ;

la [Fig.3] représente, de manicre schématique et sous forme de chronogrammes, un

exemple de séquence de commutations de pont en H utilisée dans des modes de réa-
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lisation de procédés de commande de convertisseur ;
la [Fig.4] représente, de manicre schématique et sous forme de chronogrammes, un

exemple d'une autre séquence de commutations de pont en H utilisée dans des modes
de réalisation de procédés de commande de convertisseur ;

la [Fig.5] représente, de manicre schématique et sous forme de chronogrammes, un
exemple de mode de réalisation d'une étape de commande d'un convertisseur a
découpage ; et

la [Fig.6] représente, de manicre schématique et sous forme de chronogrammes, un
exemple de mode de réalisation d'une autre étape de commande d'un convertisseur a
découpage ;

la [Fig.7] représente, de manicre schématique et sous forme de blocs, un mode de
réalisation d'encore une autre étape de commande du convertisseur de la [Fig.1] ;

la [Fig.8] représente, de manicre schématique et par des courbes, un mode de réa-
lisation d'encore une autre étape de commande du convertisseur de la [Fig.1] ; et

la [Fig.9] représente, de manicre schématique et sous forme de blocs, un mode de
réalisation de 1'étape de commande de la [Fig.§].

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, les éléments de
convertisseur tels que des interrupteurs, des circuits de commande rapprochée (en
anglais "driver"), un transformateur de convertisseur, une inductance de fuite d'un
transformateur ou des éléments capacitifs, ne sont pas décrits en détails, les modes de
réalisation décrits €tant compatibles avec de tels éléments d'un convertisseur usuel.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position

" " "non

absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait

référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.
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Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

La [Fig.1] représente, de maniere schématique, un exemple de convertisseur a
découpage 100 d'un type auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits. Plus par-
ticulierement, la [Fig.1] est une reproduction de la [Fig.1] du brevet FR 3 110 300, de
la demande de brevet EP 3 910 775 et de la demande de brevet US 2021359609.

Dans 1'exemple représenté, le convertisseur 100 regoit une tension V1 et fournit une
tension V2.

La tension V1 peut €tre une tension alternative, ou tension AC (en anglais "AC
voltage"), par exemple fournie par une source telle qu'un réseau de distribution
électrique. La tension AC peut étre de type sinusoidal ou sensiblement sinusoidal. La
tension AC peut avoir une valeur efficace de I'ordre de 230 V oude 110V, et une
fréquence égale a 50 Hz ou 60 Hz. La tension AC peut aussi provenir d'un alternateur.
En variante, la tension V1 peut €tre une tension continue, par exemple en provenance
d'une batterie ou de cellules photovoltaiques.

La tension V2 peut €tre une tension continue ou tension DC (en anglais "DC
voltage"), par exemple liée a une batterie. A titre d'exemple, le convertisseur 100 peut
alors constituer un chargeur de la batterie a partir de la tension V1. La batterie peut &tre
une batterie de véhicule, et la tension DC évolue typiquement entre 250 V et 450 V au
cours de la charge de la batterie mais pouvant atteindre des valeurs supérieures, par
exemple de l'ordre de 800 V. Le convertisseur est alors prévu pour fournir a la batterie
une puissance typiquement comprise entre 1 kW et 30 kW au cours de la charge de la
batterie. La tension DC peut également, dans un autre exemple, étre fournie a un autre
étage, non représenté, du convertisseur. En variante, la tension V2 peut €tre une
tension alternative, par exemple liée a un réseau électrique (le convertisseur constituant
alors un onduleur) ou a des bobinages d'un moteur €lectrique.

Le convertisseur 100 comprend un pont en H 110, par exemple recevant la tension
V1. Par pont en H, on entend une association en parallele d'au moins deux branches
(branches 111 et 112 pour le pont en H 110) entre deux bornes ou neceuds (nceuds 114H
et 114L pour le ponten H 110).

Chaque branche de pont est définie par une association de deux interrupteurs €lec-
triquement en série entre les bornes de la branche. Dans le pont en H 110, la branche
111 comprend des interrupteurs T11H et T11L en série entre les noceuds 114H et 114L,
l'interrupteur T11H étant situé¢ du c6té du nceud 114H. Dans le pont en H 110, la
branche 112 comprend des interrupteurs T12H et T12L en série entre les nceuds 114H
et 114L, l'interrupteur T12H €étant situé du coté du nceud 114H.

Le convertisseur 100 comprend en outre un pont en H 120, par exemple fournissant

la tension V2. Le pont en H 120 comprend deux branches 121 et 122 électriquement en
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parallele entre des bornes 124H et 124L. La branche 121 comprend des interrupteurs
T21H et T21L en série entre les nceuds 124H et 124L, l'interrupteur T21H étant situé
du coté du nceud 124H. La branche 122 comprend des interrupteurs T22H et T22L en
série entre les nceuds 124H et 124L, I'interrupteur T22H étant situé du c6té du noeud
124H.

Dans des exemples ot la tension V1 est une tension AC, chacun des interrupteurs
T11H, TI1L, T12H, T12L est bidirectionnel en tension, ¢’est-a-dire qu'il est adapté, a
son état bloqué, a empécher le passage d'un courant dans les deux sens de la tension
aux bornes de l'interrupteur bidirectionnel. Plus généralement, les interrupteurs du ou
des ponts en H qui, parmi les ponts 110 et 120, fournit et/ou recoit une tension al-
ternative, sont bidirectionnels en tension. Les modes de réalisation décrits sont com-
patibles avec les types usuels d'interrupteurs bidirectionnels en tension.

Chaque interrupteur bidirectionnel en tension est commandé par application d'un
signal de commande ayant deux niveaux correspondant respectivement aux états
passant et bloqué de l'interrupteur. Cette application n'est pas décrite ici en détail, les
modes de réalisation étant compatibles avec les procédés usuels d'application a un in-
terrupteur bidirectionnel d'un tel signal de commande.

De préférence, les interrupteurs T11H, T11L, T12H, T12L, T21H, T21L, T22H et
T22L des deux ponts sont en outre bidirectionnels en courant, c’est-a-dire chacun
adapté, a son état passant, a permettre le passage d'un courant dans les deux sens dans
l'interrupteur. Les modes de réalisation décrits sont compatibles avec les types usuels
d'interrupteurs bidirectionnels en courant.

Les ponts en H 110 et 120 sont reli€s par un transformateur 130. Autrement dit, le
transformateur a un enroulement 131 reliant entre eux deux nceuds 141 et 142 de 1'un
des ponts en H (le pont 110) et un autre enroulement 132 reliant entre eux deux nceuds
151 et 152 de l'autre des ponts en H (le pont 120). Les nceuds 141, 142, 151, 152 sont
des nceuds de connexion en série des interrupteurs, respectivement T11H et T11L,
TI12H et T12L, T21H et T21L, T22H et T22L, des branches respectives 111, 112, 121
et 122 des ponts en H. Dans l'exemple représenté, I'enroulement 131 a un point de
phase du c6té€ du nceud 141 et I'enroulement 132 a un point de phase du c6té du nceud
152.

Le transformateur 130 comprend une inductance de fuite 135. Dans I'exemple re-
présenté, I'inductance de fuite relie une borne de I'enroulement 131 au nceud 141.
L'inductance de fuite 135 peut comprendre un ou plusieurs €léments inductifs, tels que
des conducteurs bobinés, électriquement en série avec 1'un et/ou 'autre des en-
roulements 131 et 132. L'inductance de fuite 135 peut également, en totalit€ ou en
partie, résulter d'un couplage magnétique incomplet entre les enroulements 131 et 132.

Dans ce cas, le transformateur 130 présente, entre ses enroulements 131 et 132, un co-
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efficient de couplage strictement inférieur a un.

Le transformateur présente, entre les enroulements 132 et 131, un rapport de trans-
formation n (n : 1). Par rapport de transformation entre un premier enroulement et un
deuxieéme enroulement, on entend un rapport ou ratio entre un nombre de spires du
deuxieme enroulement et un nombre de spires du premier enroulement. Si le trans-
formateur 130 est déconnecté du dispositif et si une tension est appliquée aux bornes
de I'enroulement 132, le rapport de transformation est, typiquement, sensiblement égal
au rapport entre une tension aux bornes de 'enroulement 131 et la tension appliquée.
Le rapport de transformation dépend des tensions mises en jeu et de la puissance a
transférer par le convertisseur. A titre d'exemple, le rapport de transformation n est
compris entre 0,5 et 2, par exemple entre 0,5 et 1, préférentiellement de 1'ordre de 0,75.

En fonctionnement, dans chaque branche, les deux interrupteurs sont commandés en
inverse, c’est-a-dire de sorte que, lorsque 1'un des interrupteurs de la branche est a I'état
passant ou fermé, l'autre des interrupteurs de la branche est a I'état bloqué ou ouvert.

De préférence, dans chacune des branches 111, 112, 121 et 122, les interrupteurs sont
mis alternativement aux €tats passant et bloqué a une fréquence de découpage fsw.
Autrement dit, chaque branche est commutée alternativement, de manicre répétée,
entre un état ot I'un des interrupteurs de la branche est passant et un autre état ou
l'autre des interrupteurs est passant. Typiquement, a chaque commutation, un temps
mort est prévu, pendant lequel les deux interrupteurs de la branche commutée sont
bloqués simultanément, afin d'éviter une mise en court-circuit des bornes de la
branche. Ainsi, les deux interrupteurs d'une branche peuvent tre bloqués simul-
tanément, mais sont commandés pour ne pas &tre passants simultanément.

A titre d'exemple, lorsque la tension V1, respectivement V2, est une tension AC, la
valeur de cette tension est considérée constante sur une période de découpage égale a
1/fsw lorsque la fréquence de la tension V1, respectivement V2, est trés supérieure, par
exemple au moins 10 fois supérieure, de préférence au moins 100 fois supérieure, a la
fréquence de découpage fsw.

Dans chaque pont, les commutations des branches forment une séquence de com-
mutations. Les séquences de commutations des deux branches sont répétées a la
fréquence de découpage. A chaque répétition des séquences de commutations,
l'inductance de fuite a pour role de stocker/déstocker de 1'énergie, de maniere a faire
circuler cette énergie d'un pont a l'autre du convertisseur.

Pour cela, I'inductance de fuite 135 a, a ses bornes, une tension variable équivalente a
une tension V135 aux bornes de 1'inductance de fuite représentée. Plus précisément, la
tension V135 est située entre le nceud 141 et 'enroulement 131. Le calcul de la valeur
de la tension V135 aux bornes de l'inductance de fuite 135 en fonction de la

convention choisie pour représenter cette inductance de fuite est a la portée de I'homme
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du métier a partir des exemples de la présente description.

A titre d'exemple, le convertisseur comprend en outre un €lément capacitif 160
reliant les bornes 114L et 114H du pont en H 110. L'élément capacitif 160 peut étre
constitué par un condensateur et/ou plusieurs condensateurs en série et/ou en parallele.

A titre d'exemple, la tension V1 est appliquée entre les nceuds 114H et 114L au
travers d'une impédance 162.

A titre d'exemple, I'élément capacitif 160 et 'impédance 162 forment un filtre
permettant de limiter des variations, a chaque commutation, de la tension V1 et/ou du
courant fourni au convertisseur.

A titre d'exemple, le convertisseur comprend en outre un €lément capacitif 170
reliant les bornes 124L et 124H du pont en H 120. L'élément capacitif 170 peut étre
constitué par un condensateur et/ou plusieurs condensateurs en série et/ou en parallele.

A titre d'exemple, la tension V2 entre les nceuds 124H et 124L est fournie par le
convertisseur au travers d'une impédance 172.

L'élément capacitif 170 et I'impédance 172 forment par exemple un filtre permettant
de limiter des variations, a chaque commutation, de la tension V2 et/ou du courant
fourni par le convertisseur.

Le convertisseur 100 comprend en outre un circuit de commande 180 (CTRL). Le
circuit de commande 180 recoit des valeurs Vv, et Vy, représentatives des tensions res-
pectives V1 et V2. Les valeurs Vy; et Vy, peuvent €tre générées par tout dispositif
usuel, non représenté, de mesure d'une tension entre deux bornes.

Le circuit de commande 180 fournit des signaux SIG de commande des interrupteurs
TI11H, T11L, T12H, T12L, T21H, T21L, T22H et T22L. Le circuit de commande 180
peut Etre constitué par tout dispositif adapté a mettre en ceuvre un procédé de
commande du convertisseur, et en particulier a générer les signaux de commande SIG.

Par exemple, le circuit de commande 180 comprend une unité de traitement
numérique de données, telle qu'un microprocesseur, et une mémoire. La mémoire
comprend par exemple un programme qui, lorsqu'il est lu et exécuté par I'unité de
traitement provoque la mise en ceuvre du procédé de commande du convertisseur,
c’est-a-dire la production des commandes SIG.

Les commandes SIG sont appliquées aux interrupteurs d'une manicre usuelle par des
circuits non représentés, tels que des circuits de commande rapprochée et/ou des
circuits d'isolement entre des potentiels de référence des commandes des interrupteurs
et du circuit de commande 180.

La [Fig.2] représente, de maniere schématique et sous forme de blocs, un exemple de
procédé 200 de commande du convertisseur de la [Fig.1]. Plus particulierement, la
[Fig.2] est une reproduction de la [Fig.2] du brevet frangais et des demandes de brevets

US et EP susmentionnées.
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A une étape 201 (MEAS V1), la tension V1 entre les bornes 114H et 114L est
mesurée. Il en résulte la valeur Vy, ([Fig.1]) représentative de la tension V1.

En variante, la tension V1 est prédéfinie. Dans le cas ou la tension V1 est alternative,
'étape 201 peut alors étre constituée par toute étape de génération d'une valeur repré-
sentative des valeurs de la tension V1 en fonction du temps, par exemple par toute
étape de génération de valeurs évoluant de manicre sinusoidale en phase avec la
tension V1. La valeur Vy; peut aussi étre une constante prédéfinie, dans le cas ou la
tension V1 est continue et prédéfinie.

A une étape 202 (MEAS V2), la tension V2 entre les bornes 124H et 124L est
mesurée. Il en résulte la valeur Vy, ([Fig.1]) représentative de la tension V2. Les étapes
201 et 202 peuvent étre simultanées.

A une étape 210 (P SET POINT), le circuit de commande 180 ([Fig.1]) recoit les
valeurs Vy; et Vy, obtenues aux étapes 201 et 202. Le circuit de commande 180
détermine, c’est-a-dire calcule, a partir des valeurs Vy, et/ou Vy,, une consigne de
puissance P* (non représentée en [Fig.2]), représentative d'une puissance a transférer
par le convertisseur a partir pont en H 110 jusqu'au pont en H 120.

A titre d'exemple, le convertisseur a une consigne de puissance moyenne a fournir
sur une ou plusieurs alternances de la tension alternative. Cette puissance moyenne
peut correspondre a une puissance a fournir par exemple a une batterie en charge. La
consigne P* peut alors &tre déterminée a partir de la seule valeur Vy;.

Cet exemple n'est pas limitatif, et, dans d'autres exemples pouvant correspondre a
une utilisation différente d'une charge d'une batterie, la consigne P* est déterminée a
partir des valeurs Vy; et Vy,.

Par exemple, une détermination de la consigne de puissance P* est décrite en dans le
brevet francais et les demandes de brevet US et EP susmentionnées, en relation avec la
[Fig.3] de ces documents. Dans cet exemple, la consigne de puissance P* est égale a
une puissance cible P1 que 1'on souhaite que le convertisseur préleve sur la source de
tension V1, moins une puissance P160 représentant la puissance fournie a 1'élément
capacitif 160 ([Fig.1]) lors des variations de la tension V1. La consigne P* correspond
alors a la puissance que 1'on souhaite que le convertisseur prenne a la source de tension
V1, en vue d'obtenir un fonctionnement de type PFC du convertisseur, ce qui signifie,
par exemple, un fonctionnement ot le convertisseur absorbe un courant sinusoidal pré-
férentiellement en phase avec la tension. Un fonctionnement de type PFC évite de
créer un déphasage et/ou des harmoniques dans le courant consommé par rapport a la
tension d'entrée.

Les puissances P1 et P160 sont des grandeurs algébriques pouvant chacune prendre
des valeurs positives et négatives. Par grandeur algébrique fournie a un élément, on

entend que, lorsque la grandeur algébrique prend une valeur positive, celle-ci est effec-
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tivement fournie a I'élément, et que, lorsque la grandeur algébrique prend une valeur
négative, celle-ci est, en valeur absolue, fournie par cet élément. La consigne P* peut
également prendre des valeurs positive et négative. Par consigne négative d'une
puissance a transférer du pont en H 110 ([Fig.1]) au pont en H 120 ([Fig.1]), on entend
qu'une puissance représentée par la valeur absolue de cette consigne est a transférer du
pont en H 120 au pont en H 110. Dit encore autrement, on souhaite que de 1'énergie
circule dans les deux sens entre les ponts du convertisseur.

Apres les étapes 201 et 202, a une étape 220 (CALC ti), le circuit de commande 280
calcule des instants ti, répétés a la fréquence de découpage, des commutations a
appliquer aux interrupteurs T11H, T11L, T12H, T12L, T21H, T21L, T22H et T22L
des branches 111, 112, 121 et 122.

Pour calculer les instants de commutation ti, un modeéle du convertisseur est utilisé.
Le modele fournit, en fonction des tensions V1 et éventuellement V2, et des instants de
commutation ti, une prédiction du fonctionnement du convertisseur. Le modele fournit
ainsi des valeurs modélisées, autrement dit prédites, c’est-a-dire des valeurs estimées a
partir du modele. Ces valeurs sont par exemple des courants, des tensions et/ou des
puissances dans divers éléments du convertisseur, tels que les interrupteurs ou le trans-
formateur. Le modele est, de préférence, en sorte que, en fonctionnement, ces courants,
tensions et/ou puissances prennent des valeurs sensiblement égales, de préférence
égales, aux valeurs modélisées.

En particulier, le modele fournit une valeur modélisée P de puissance transférée par
le convertisseur du pont 110 au pont 120. Les calculs effectués a 1'étape 220 sont en
sorte que les instants ti sont ceux pour lesquels la valeur modélisée permet le transfert
d'une puissance €gale a la consigne P*, par exemple en sorte que la valeur modélisée
soit égale a la valeur de consigne. Autrement dit, le calcul des instants ti est bas€ sur
une égalité entre :

- la valeur de puissance représentée par la consigne de puissance P* ; et

- une puissance calculée a partir du modele du convertisseur 100 et des valeurs Vy; et
éventuellement V..

A une étape 230 (APPLY SIQ), les signaux de commande SIG obtenus a 1'étape 220
sont appliqués aux interrupteurs du convertisseur. Les signaux de commande SIG (
[Fig.1]) a appliquer aux interrupteurs du convertisseur sont fournis par le circuit de
commande 180 a partir des instants ti calculés.

Le procédé de la [Fig.2] est, typiquement, mis en ceuvre de manicre répétée, les
étapes de mesure 201 et 202 étant par exemple effectué€es en continu, et les étapes 210
et 220 étant par exemple mises en ceuvre a chaque boucle d'un programme du
dispositif 180 ([Fig.1]).

La [Fig.3] représente, de maniere schématique et sous forme de chronogrammes, un
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exemple de séquence SA de commutations de pont en H utilisée dans des modes de
réalisation de procédés de commande d'un convertisseur du type de celui de la [Fig.1].
Plus particulicrement, la [Fig.3] est une reproduction de la [Fig.4] du brevet et des
demandes de brevets susmentionnées.

A titre d'exemple, la séquence des commutations SA est appliquée au pont en H 110 (
[Fig.1]). La séquence de commutations SA est répétée a la fréquence de découpage.

La séquence de commutations SA comprend deux cycles de commutations SA1 et
SA2 répétés dans les deux branches respectives 111 et 112 du pont en H 110. A titre
d'exemple, on a représenté, pour chacun des cycles de commutations SA1 et SA2, des
niveaux bas (L) et haut (H) correspondant aux états respectivement passant et bloqué
de l'interrupteur T11H, T12H, de la branche a laquelle le cycle de commutations est
appliqué. Autrement dit, les états représentés des cycles SA1 et SA2 correspondent aux
commandes des interrupteurs respectifs T11H et T12H. Les commandes, non re-
présentées, des interrupteurs T11L et T12L sont, a des temps morts pres, inverses des
commandes représentées des interrupteurs respectifs T11H et T12H.

Autrement dit, aux temps morts pres, dans I'exemple ol le cycle SA est appliqué au
pont 110, pour chacun des cycles SA1 et SA2 :

- le niveau haut correspond a un état passant de l'interrupteur respectif T11H, T12H
et a un état bloqué de l'interrupteur respectif T11L, T12L ; et

- le niveau bas correspond a un état bloqué de l'interrupteur respectif T11H, T12H, et
a un état passant de l'interrupteur respectif T11L, T12L.

Les cycles SA1 et SA2 sont, de préférence, inverses 1'un de l'autre. Autrement dit, les
interrupteurs T11H et T12H du pont 110, situ€s du c6té de la méme borne 114H du
pont 110, sont commandés en inverse 1'un de l'autre. De méme, les interrupteurs T11L
et T12L du pont 110, situés du coté de la méme borne 114L du pont 110, sont
commandés en inverse I'un de 'autre.

Ainsi, a un instant tA1 de chaque répétition de la séquence SA, la séquence SA
comprend deux commutations simultanées des cycles SA1 et SA2. A l'instant tAl, a
des temps morts pres, le pont 110 commute, autrement dit bascule, d'un €tat N a un état
P. A 1'état N, pour deux interrupteurs (T11H et T12H, ou T12L et T11L) du pont 110
situ€s du c6té d'une méme borne (respectivement 114H ou 114L) du pont 110, les états
bloqué et passant sont commandés respectivement, et a 1'état P, les états passant et
bloqué sont commandés respectivement pour ces deux interrupteurs.

De maniere similaire, a un instant tA2 de chaque répétition de la séquence SA, le
pont 110 commute de 1'état P vers 1'état N a des temps morts pres.

A chaque répétition de la séquence de commutations, les instants tA1 et tA2 d'entrée
et sortie de 1'état P sont situ€s symétriquement par rapport a un instant tAS. L'instant

tAS peut, en variante, €tre défini par celui par rapport auquel les instants tA2 et tAl
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d'entrée et sortie de I'état N sont situés symétriquement.

Chacun des cycles SA1 et SA2 a un rapport cyclique défini par la durée pendant
laquelle le cycle SA1, SA2 est au niveau de commande de 1'état passant de
l'interrupteur respectif T11H, T12H (niveau haut). Dans le cas de cycles SA1 et SA2
inverses l'un de l'autre, les rapports cycliques des cycles SA1 et SA2 ont, a des temps
morts pres, leur somme égale a 1.

De préférence, les rapports cycliques des cycles SA1 et SA2 sont sensiblement égaux
a 0,5, plus préférentiellement égaux a 0,5 a des temps morts pres. Autrement dit, les
cycles SA1 et SA2 inverses 1'un de l'autre sont également en opposition de phase a des
temps morts pres. Il en résulte que la séquence SA a des durées identiques pour les
deux états N et P a des temps morts pres. A chaque répétition de la séquence SA, ces
durées identiques sont situées symétriquement par rapport a l'instant tAl ou a l'instant
tA2. Ainsi, les états N et P de la séquence SA sont disposés symétriquement par
rapport a l'instant tAS a des temps morts pres.

La séquence de commutations SA, décrite ci-dessus dans son application au pont en
H 110, peut étre appliquée au pont en H 120 ([Fig.1]) de manicre similaire, en
remplacant, par rapport a 'application au pont 110 décrite ci-dessus, les branches 111
et 112 respectivement par les branches 121 et 122 ([Fig.1]). Plus précisément, pour
cela, par rapport a I'application au pont 110 décrite ci-dessus, on remplace les inter-
rupteurs T11H, T11L, T12H et T12L, respectivement, par les interrupteurs T21H,
T21L, T22H et T22L.

La [Fig.4] représente, de maniere schématique et sous forme de chronogrammes, un
exemple d'une autre séquence de commutations de pont en H utilisée dans des modes
de réalisation de procédés de commande d'un convertisseur du type de celui de la
[Fig.1]. Plus particulicrement, la [Fig.4] est une reproduction de la [Fig.5] du brevet et
des demandes de brevets susmentionnées.

A titre d'exemple, la séquence des commutations SB est appliquée au pont en H 120 (
[Fig.1]). La séquence de commutations SB est répétée a la méme fréquence de
découpage que la séquence SA de la [Fig.4].

La séquence de commutations SB comprend deux cycles de commutations SB1 et
SB2 répétés dans les deux branches respectives 121 et 122 du pont en H 120. A titre
d'exemple, on a représenté, pour chacun des cycles de commutations SB1 et SB2, des
niveaux bas (L) et haut (H) correspondant aux états respectivement passant et bloqué
de l'interrupteur T21H, T22H de la branche a laquelle le cycle de commutations est
appliqué. Autrement dit, les états représentés des cycles SB1 et SB2 correspondent aux
commandes des interrupteurs respectifs T21H et T22H. Les commandes, non re-
présentées, des interrupteurs T21L et T22L sont, a des temps morts pres, inverses des

commandes représentées des interrupteurs respectifs T21H et T22H.
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Autrement dit, aux temps morts pres, dans I'exemple ou le cycle SB est appliqué au
pont 120, pour chacun des cycles SB1 et SB2 :

- le niveau haut correspond a un état passant de l'interrupteur respectif T21H, T22H
et a un état bloqué de l'interrupteur respectif T21L, T22L ; et

- le niveau bas correspond a un état bloqué de l'interrupteur respectif T21H, T22H, et
a un état bloqué de l'interrupteur respectif T21L, T22L.

Chacun des cycles SB1 et SB2 a un rapport cyclique défini par la durée pendant
laquelle le cycle SB1, SB2 est au niveau de commande de 1'état passant de
l'interrupteur respectif T21H, T22H (niveau haut). De préférence, les rapports
cycliques des cycles SB1 et SB2 sont sensiblement égaux a 0,5, plus préférentiellement
égaux a 0,5 a des temps morts pres.

Les cycles SB1 et SB2 sont, de préférence, déphasés 1'un par rapport a l'autre.
Autrement dit, les cycles SB1 et SB2 ont un méme rapport cyclique et présentent des
périodes 510 pendant lesquelles les cycles SB1 et SB2 sont a des niveaux différents.

Il en résulte, a chaque répétition de la s€quence SB : - un instant tB1 de commutation
du cycle SB2 de son €tat haut vers son €tat bas. Le pont 120 commute d'un état N vers
un état O ;

- un instant tB2 de commutation du cycle SB1 de son état bas vers son état haut. Le
pont 120 commute de 1'état O vers 1'état P ;

- un instant tB3 de commutation du cycle SB2 de son état bas vers son état haut. Le
pont 120 commute de 1'état P vers I'état O ; et

- un instant tB4 de commutation du cycle SB1 de son état haut vers son état bas. Le
pont 120 commute de 1'état O vers 1'état N. La séquence SB retourne alors dans son €tat
initial avant l'instant tB1.

Les instants tB1, tB2, tB3 et tB4 se succedent a chaque séquence, dans cet ordre ou
peuvent étre permutés selon 1'état initial choisi de la séquence SB.

Les états N et P du pont 120 correspondent aux €tats N et P décrits en relation avec la
[Fig.3], a savoir que, pour les deux interrupteurs du pont situés du coté€ d'une méme
borne du pont, a l'état N, les états bloqué et passant sont commandés respectivement,
et, a l'état P, les états passant et bloqué sont commandés respectivement. L'état O
correspond a un €tat dans lequel deux interrupteurs du pont 120 situés du c6té de 1'une
des bornes du pont 120 sont simultanément a 1'état passant, les deux autres inter-
rupteurs du pont (situ€s du coté de 'autre des bornes du pont 120) sont alors a 1'état
bloqué. Ainsi, a I'état O, la configuration des interrupteurs du pont 120 correspond a
l'une parmi :

- la configuration dans laquelle les interrupteurs T21H et T22H sont passants et les
interrupteurs T21L et T22L sont bloqués ; et

- la configuration dans laquelle T21H et T22H sont bloqués et les interrupteurs T21L
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et T22L sont passants.

A chaque répétition de la s€équence de commutations, les instants tB2 et tB3 d'entrée
et sortie de 1'état P sont, aux temps morts pres, situés symétriquement par rapport a un
instant tBS. L'instant tBS peut, en variante, €tre défini par celui par rapport auquel les
instants tB4 et tB1 d'entrée et sortie de I'état N sont, aux temps morts pres, situés symé-
triquement, ou par celui par rapport auquel les instants tB1 et tB2, ou tB3 et tB4, sont,
aux temps morts pres, situés symétriquement.

Pendant chacune des périodes 510, la séquence SB est a I'un des états N ou P. Les
état N et P sont alternés dans les périodes 510 successives. Les périodes 510 sont
séparées de périodes 520 pendant lesquelles la séquence est a 1'état O.

Du fait que les rapports cycliques des cycles SB1 et SB2 sont égaux, les périodes 520
ont des durées identiques. En outre, du fait que les rapports cycliques des cycles SB1 et
SB2 sont égaux a 0,5, la s€équence SB est telle que les périodes 510 ont des durées
identiques pour les deux états N et P. Il en résulte que les états N, O et P de la séquence
SB sont disposés symétriquement par rapport a l'instant (BS.

Le fait de prévoir que les séquences SA ([Fig.3]) et SB ([Fig.4]) aient leurs états, res-
pectivement N et P, et N, O et P, disposés symétriquement par rapport aux instants
respectifs tAS et tBS permet, en fonctionnement, d'éviter la présence d'une composante
continue du courant (I135, [Fig.1]) dans le transformateur 130 ([Fig.1]).

Dans des variantes des modes de réalisation, on peut prévoir toutes autres valeurs de
rapports cycliques et/ou de déphasage des cycles SA1, SA2 et SB1, SB2 des séquences
respectives SA et SB permettant de garantir I'absence d'une telle composante continue.
Cependant, la prévision de séquences SA et SB symétriques par rapport aux instants
tAS et tBS permet plus simplement d'éviter la composante continue. En outre, il en
résulte avantageusement que le courant dans le transformateur présente, dans ses deux
sens de circulation, des évolutions symétriques 1'une par rapport a l'autre, ce qui
simplifie 1'obtention d'une valeur modélisée du courant dans le transformateur en
fonction du temps et d'une puissance modélisée P telle que celle définie en relation
avec la [Fig.2].

Bien que 'état O de la s€quence SB résulte, dans I'exemple des cycles SB1 et SB2
décrits ci-dessus, du déphasage des cycles SB1 et SB2 I'un par rapport a l'autre, en
variante, on peut prévoir que 1'état O de la s€quence SB soit obtenu de maniere
différente de celle décrite ci-dessus, par exemple :

- par remplacement, a l'instant tB1, de la commutation du cycle SB2 de I'état haut
vers I'état bas par une commutation du cycle SB1 de I'état bas vers 1'état haut et, a
l'instant tB2, de la commutation du cycle SB1 de I'état bas vers 1'état haut par une com-
mutation du cycle SB2 de I'état haut vers 1'état bas (pointillés 522) ; et/ou

- par remplacement, a l'instant tB3, de la commutation du cycle SB2 de I'état bas vers
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1'état haut par une commutation du cycle SB1 de 1'état haut vers 1'état bas et, a I'instant
tB2, de la commutation du cycle SB1 de 'état haut vers 1'état bas par une commutation
du cycle SB2 de 1'état bas vers I'état bas (pointillés 524).

La séquence de commutations SB, décrite ci-dessus dans son application au pont en
H 120, peut étre appliquée au pont en H 110 ([Fig.1]) de manicre similaire, en
remplacant, par rapport a 'application au pont 120 décrite ci-dessus, les branches 121
et 122 respectivement par les branches 111 et 112 ([Fig.1]). Plus précisément, pour
cela, par rapport a I'application au pont 120 décrite ci-dessus, on remplace les inter-
rupteurs T21H, T21L, T22H et T22L respectivement par les interrupteurs T11H, T11L,
TI12H et T12L.

Les figures 5 et 6 représentent, de maniere schématique et sous forme de chro-
nogrammes, des exemples de modes de réalisation d'étapes d'un procédé de commande
d'un convertisseur du type du convertisseur 100 de la [Fig.1]. Par exemple, ces étapes
sont mises en ceuvre a 1'étape 220 ([Fig.2]) de calcul des instants ti de commutation des
ponts et de génération des signaux de commande a appliquer aux ponts. Ces exemples
ne prennent pas en compte les temps morts de commutation.

Chacune des figures 5 et 6 représente des allures en fonction du temps t normalisé
par la période de découpage Tc :

- d'une séquence S110 de commutation du pont H 110 ;

- d'une séquence S120 de commutation du pont H 120 ;

- de la tension V135 ([Fig.1]) aux bornes de l'inductance de fuite 135 du trans-
formateur 130 ; et

- d'un courant I135 circulant dans l'inductance de fuite (c’est-a-dire, dans l'exemple
représenté en [Fig.1], dans l'enroulement 131 du transformateur).

A chacune des €tapes des figures 5 et 6, les séquences SA et SB des figures 3 et 4
sont utilisées, et les instants de commutation tA1l, tA2, tB1, tB2, tB3 et tB4 des
séquences SA et SB sont calculés. Ces instants correspondent aux instants ti décrits en
relation avec la [Fig.2].

Dans les exemples des figures 5 et 6, la tension V1 est positive, et appliquée dans un
sens donné (entre les nceuds 141 et 142, [Fig.1]) a un état P de la séquence S110, et
dans un sens oppos€ (entre les nceuds 142 et 141) a un état N de la s€quence S110.
Autrement dit, les états N et P de la séquence S110 correspondent aux sens respectifs
d'application de la tension V1 au transformateur par le pont en H 110. Une tension
nulle est appliquée entre les nceuds 141 et 142 (autrement dit, ces nceuds sont mis en
court-circuit) a un état O de la séquence S110.

De méme, la tension V2 est positive et appliquée dans un sens donné (entre les
nceuds 151 et 152, [Fig.1]) a un état P de la séquence S120, et dans un sens opposé
(entre les noeuds 142 et 141) a un état N de la séquence S120. Autrement dit, les états
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N et P de la s€équence S120 correspondent aux sens respectifs d'application de la
tension V2 au transformateur par le pont en H 120. Une tension nulle est appliquée
entre les nceuds 151 et 152 a un état O de la séquence S120.

La [Fig.5] illustre un premier mode de fonctionnement ou de commande du
convertisseur. Plus particulierement, la [Fig.5] est une reproduction de la figure ré-
férencée 6A du brevet et des demandes de brevets susmentionnées.

En [Fig.5], il est considéré a titre d'exemple que la tension V2 aux bornes du pont en
H 120, multipliée par le rapport de transformation n (c’est-a-dire une valeur de tension
n*V?2) est supérieure a la valeur créte de la tension V1 aux bornes du pont en H 110.
Dit autrement, la valeur de tension n*V2, est supérieure a celle de la tension V1. Dit
encore autrement, le rapport ou ratio V1/V2 entre tensions aux bornes, respectivement,
du pont en H 110 et du pont en H 120, est inférieur au rapport de transformation n
entre I'enroulement 132 situé du c6té du pont en H 120 et I'enroulement 131 situé du
coté du pont en H 110. En outre, on prévoit que 1'énergie circule du pont en H 110 vers
le pont en H 120.

Dit autrement, dans 1'exemple de la [Fig.5], le convertisseur 100 ([Fig.1]) est
considéré fonctionner en mode élévateur ("boost" en anglais) et la puissance transférée
du pont 110 vers le pont 120 est considérée positive.

Dans le premier mode de fonctionnement, la s€équence SA décrite ci-dessus en
relation avec la [Fig.3] est appliquée au pont en H 110, de maniere répétée a la
fréquence de découpage. Ainsi, la s€équence S110 correspond a la séquence SA.
Autrement dit, les états P et N de la s€équence S110 correspondent aux états respectifs P
et N de la séquence SA, et la séquence S110 ne prend pas 1'état O. En outre, la
séquence SB décrite ci-dessus en relation avec la [Fig.4] est appliquée au pont en H
120, de maniere répétée a la fréquence de découpage. Ainsi, la séquence S120
correspond a la s€équence SB. Autrement dit, les états P, O et N de 1a séquence S110
correspondent aux états respectifs P, O et N de la séquence SB.

Dans le premier mode de fonctionnement, les commutations d'entrée et sortie d'un
état donné de la séquence SB parmi les états N et P se produisent a des états différents
de la séquence SA. Dans la présente étape, les commutations d'entrée tB2 et de sortie
tB3 de I'état P de la séquence SB se produisent respectivement aux états P et N de la
séquence SA. Les commutations d'entrée tB4 et de sortie tB1 de 1'état N de la séquence
SB se produisent respectivement aux €tats N et P de la séquence SA. Autrement dit,
une commutation (ici a 1'instant tA2) de la séquence SA a lieu entre les commutations
d'entrée et sortie (instants tB2, tB3) de 1'état P de la s€équence SB. Une commutation
(ici a I'instant tA1) de la séquence SA a lieu entre les commutations d'entrée et sortie
(instants tB4, tB1) de 1'état N la séquence SB.

Les instants de commutation tB1, tB2, tB3 et tB4 de la séquence SB sont définis par
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rapport aux instants tAl et tA2 de la s€équence SA par deux parametres x et y. Les pa-
rametres x et y sont compris entre O et 0,5 et correspondent chacun a une fraction du
temps de cycle Tc de découpage (inverse de la fréquence de découpage). La durée
y*Tc (représentée par la lettre y) sépare chaque instant tB2 de l'instant tA2 suivant, et
la durée x*Tc (représentée par la lettre x) sépare chaque instant tA2 de 1'instant tB3
suivant. Autrement dit, les parametres x et y constituent des valeurs représentatives
d'écarts (ou durées) entre les instants de commutation, respectivement tA2 et tB3, et
tB2 et tA2. Les parametres x et y sont calculés de sorte que les instants ti sont ceux
pour lesquels la valeur modélisée permet le transfert d'une puissance égale a la
consigne P*, par exemple en sorte que la valeur modélisée de puissance transmise soit
égale a la valeur de consigne.

Les séquences SA et SB sont ensuite générées, ou appliquées aux ponts 110 et 120, a
partir des parametres x et y calculés. Les séquences SA et SB ont entre elles un
déphasage d¢ entre l'instant tAS et l'instant tBS. Les séquences sont alors appliquées
aux ponts en H 110 et 120.

De préférence, pour générer les s€quences SA et SB, un instant de référence des
séquences est défini. Cet instant est par exemple généré par un signal de type horloge a
la fréquence de découpage. A titre d'exemple, l'instant de référence est, dans cet
exemple, I'instant tA1l de passage a 1'état P de la séquence S110 appliquée au pont en H
110. Les autres instants de commutation des séquences SA et SB sont définis par :

- un déphasage @1 de la séquence S110 entre 1'instant tA1 de référence des séquences
et 'instant tAS de symétrie de la séquence SA appliquée au ponten H 110 ;

- un déphasage ¢2 de la séquence S120 entre l'instant tA1 de référence des séquences
et l'instant tBS de symétrie de la séquence SB appliquée au pont en H 120 ;

- un rapport cyclique D1 de la séquence S110, défini par le rapport entre la durée
d'un état P de la s€quence S110, et le temps de cycle Tc ; et

- un rapport cyclique D2 de la séquence S120, défini par le rapport entre la durée
d'un état P de la s€quence S120, et le temps de cycle Tc.

Les déphasages @1 et 92, et les rapports cycliques D1 et D2, sont donnés par les
égalités suivantes :

[Math 1]

DP1=0,5
pl= 3
D2=x+y

1 Xy
¢2= 27’[(5 +7)
La tension V135 prend les valeurs -V1-n*V2, -V1, V1-n*V2, n*V2-V1, V1, et

V14+n*V2 lorsque les états respectifs des séquences S110 et S120 sont, respectivement,
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NetP,NetO,PetP,NetN, PetO,etPetN, a savoir, respectivement, entre les
instants tA2 et tB3, tB3 et tB4, tB2 et tA2, tB4 et tAl, tB1 et tB2, et tAl et tB1.

De préférence, pour calculer les parametres x et y, on cherche les valeurs de ces pa-
rametres qui permettent d'obtenir une égalité€ entre les valeurs i0 du courant 1135 dans
le transformateur aux instants tB1 et tA2. Autrement dit, les parametres x et y, et donc,
a partir de ces parametres, les instants tA1, tA2, tB1, tB2, tB3 et tB4, résultent de
calculs basés sur une égalité souhaitée, ou ciblée, entre les valeurs i0 du courant 1135
dans le transformateur aux instants tB1 de la séquence SB et tA2 de la s€équence SA,
les instants tB1 et tA2 étant s€parés par l'instant tB2 de la séquence SB.

Pour cela, on utilise un modele du convertisseur, de la maniere décrite en relation
avec la [Fig.2]. Le modele fournit des valeurs modélisées du courant 1135 aux instants
tB1 et tA2 en fonction des parametres x et y, en tenant compte de valeurs telles que
celles des tensions V1 et V2 aux bornes des ponts 110 et 120. Le modele du
convertisseur peut étre tout modele usuel d'un convertisseur comprenant deux ponts en
H reli€s par un transformateur. Un exemple d'un modele du convertisseur est décrit en
relation avec la [Fig.8] des demandes susmentionnées, et correspond a une ou plusieurs
expressions algébriques fournissant la valeur modélisée du courant 1135 en fonction du
temps t et des parametres x et y.

De préférence, le calcul des parametres x et y consiste a choisir, parmi toutes les
valeurs possibles des parametres x et y, celles pour lesquelles le courant 1135 a, aux
instants tB1 et tA2, les mémes valeurs modélisées. Autrement dit, les valeurs calculées
des parametres x et y sont celles pour lesquelles une relation d'égalité entre les valeurs
modélisées en fonction des parametres x et y est satisfaite ou vérifiée. Ceci peut Etre
obtenu par tout procédé usuel de recherche de parametres pour lesquels une relation
entre valeurs fonction de ces parametres est satisfaite.

Comme cela est indiqué et décrit dans le brevet et les demandes de brevet susmen-
tionnées, la relation entre valeurs fonction des parametres x et y peut étre algébrique, et
le choix de valeurs des parametres x et y qui vérifient cette relation peut Etre effectué
en choisissant une seule des deux valeurs (par exemple celle du parametre x) et en
calculant I'autre des deux valeurs a partir de cette relation algébrique, ou peut étre
calculées numériquement, le procédé de recherche des parametres x et y étant alors ty-
piquement une recherche numérique par des itérations successives.

Du fait que le courant I135 présente des évolutions symétriques dans ses deux sens
de circulation du courant, 1'égalité souhaitée entre valeurs 10 du courant I135 aux
instants tB1 et tA1 correspond aussi a une égalité souhaitée entre valeurs -10 du courant
I135 aux instants tA1 et tB3 séparés par I'instant tB2 de commutation tB4, ainsi qu'a
des égalités souhaitées, en valeur absolue, du courant 135 aux instants consécutifs

(c’est-a-dire non sé€parés par une commutation) tAl et tB1, et/ou aux instants
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consécutifs tA2 et tB3.

Dans des variantes, le calcul des parametres x et y peut étre effectué sur la base de
toute relation souhaitée définie en fonction du courant dans le transformateur aux
instants de commutation des deux séquences. Un exemple d'une telle relation souhaitée
est une égalité souhaitée entre un rapport entre valeurs du courant aux instants tB1 et
tA2, et une valeur prédéfinie pouvant étre différente de 1.

A partir du modele du convertisseur, en particulier a partir des valeurs modélisées
I135 et V135, on peut calculer une valeur modélisée P de la puissance transférée en
fonction du temps par le convertisseur du pont en H 110 vers le pont en H 120, en
moyenne a chaque répétition des s€équences de commutations.

De préférence, le calcul des parametres x et y consiste alors a choisir, parmi toutes
les valeurs possibles des parametres x et y, celles pour lesquelles la consigne de
puissance P* décrite préc€édemment est égale a la valeur modélisée P. Autrement dit, le
calcul des parametres x et y est basé sur une égalité entre la consigne de puissance P*
et la puissance calculée a partir du modele du convertisseur et des valeurs des tensions
Vet V2.

Dans des exemples de calcul des parametres x et y, le modele correspond a une ex-
pression algébrique P(x, y) fournissant la valeur P en fonction des parametres x et y.
Le calcul peut alors comprendre tout procédé usuel, par exemple numérique, de 1é-
solution 1'équation P* = P(x, y) pour obtenir un ensemble de valeurs a choisir pour les
parametres x et y.

Dans d'autres exemples, le modele du convertisseur est numérique, et les parametres
x et y sont calculés numériquement par tout procédé usuel de résolution de 1'équation,
tel qu'un procédé itératif.

Plus préférentiellement, le calcul des parametres x et y, et donc des instants des com-
mutation des séquences SA et SB, est basé€ a la fois sur 1'égalité souhaitée entre
courants aux instants tB1 et tA2, et sur 1'égalité souhaitée entre la consigne de
puissance P* et la puissance transférée par le convertisseur entre les ponts.

Dans des variantes, on peut remplacer la consigne de puissance par toute valeur re-
présentative d'une consigne fournie au convertisseur, telle qu'une consigne d'un courant
a prélever sur I'un des ponts et/ou a fournir par l'autre des ponts. L'égalité souhaitée
entre la consigne P* et la puissance modélisée est alors remplacée par une égalité entre
cette consigne de courant et une valeur moyenne de ce courant, modélisée d'apres le
modele du convertisseur, sur chaque répétition des s€équences SA et SB.

La [Fig.5] a été décrite pour un exemple ot les tensions V1 et V2 sont positives.
Cependant, les tensions V1 et V2 peuvent étre des grandeurs algébriques. Lorsque les
tensions V1 et/ou V2 sont négatives, la description faite ci-dessus de la [Fig.5]

s'applique en remplagant les valeurs des tensions V1 et V2 par leurs valeurs absolues,
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et, par exemple, en permutant les états N et P des séquences respectives S110 et/ou
S120.

La [Fig.6] illustre un deuxi¢me mode de fonctionnement ou de commande du
convertisseur. Plus particulicrement, la [Fig.6] correspond a la figure référencée 7A du
brevet et des demandes de brevets susmentionnées, dans laquelle les références x' et y'
ont été remplacées par les références respectives x et y.

De méme que pour la [Fig.5], la [Fig.6] illustre un exemple ou les des tensions V1 et
V2 ont des valeurs positives, cependant, de manicre similaire a ce qui a €t€ indiqué en
relation avec la [Fig.5], la description faite ci-apres de la [Fig.6] s'applique pour des
valeurs négatives des tensions V1 et/ou V2.

En [Fig.6], comme en [Fig.5], la valeur de tension n*V2 est supérieure a celle de la
tension V1, et on prévoit en outre que 1'énergie circule du pont en H 110 vers le pont
en H 120. Dit autrement, dans I'exemple de la [Fig.6], le convertisseur 100 ([Fig.1]) est
considéré fonctionner en mode élévateur ("boost" en anglais) et la puissance transférée
du pont 110 vers le pont 120 est considérée positive.

Comme a 1'étape de la [Fig.5], les séquences SA et SB décrites ci-dessus en relation
avec les figures 3 et 4 sont appliquées aux ponts en H 110 et 120, de maniere répétée a
la fréquence de découpage.

Toutefois, dans le deuxiéme mode de fonctionnement, les commutations d'entrée et
sortie d'un état donné€ de la s€équence SB parmi les €tats N et P se produisent a un
méme état de la séquence SA. Dans la présente étape, les commutations d'entrée tB2 et
de sortie tB3 de 1'état P de la séquence SB se produisent a 1'état N de la séquence SA.
Les commutations d'entrée tB4 et de sortie tB1 de 1'état N de la séquence SB se
produisent a 1'état P de la séquence SA.

Les instants de commutation tB1, tB2, tB3 et tB4 de 1a séquence SB sont déterminés
par rapport aux instants tAl et tA2 de la séquence SA par deux parametres x et y. Les
parametres x et y sont compris entre 0 et 0,5 et correspondent chacun a une fraction du
temps de cycle Tc de découpage. La durée y*Tc (représentée par y) sépare chaque
instant tB2 de l'instant tB1 suivant, et la durée x*Tc (représentée par x) sépare chaque
instant tB3 de l'instant tA2 suivant.

Les parametres x et y sont, par exemple, calculés de manicre similaire a celle décrite
en relation avec la [Fig.5], a savoir, plus préférentiellement :

- sur la base d'une égalité entre valeurs modélisées, calculées a partir du modele du
convertisseur et a partir de valeurs des tensions aux bornes des ponts, d'un courant dans
le transformateur a des instants de commutation des séquences SA et SB (par exemple
les instants tA1l et tB3) ; et/ou

- sur une égalité entre la puissance représentée par la consigne P* et la valeur

modélisée P de puissance correspondante, calculée a partir du modele du convertisseur
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et a partir de valeurs des tensions V1 et V2 aux bornes des ponts.

Les séquences SA et SB sont ensuite générées a partir des parametres x et y obtenus
et appliqués aux ponts en H 110 et 120. Les séquences SA et SB ont entre elles le
déphasage d¢, décrit ci-dessus, entre 1'instant tAS et l'instant (BS.

De préférence, les instants de commutation des séquences SA et SB sont définis par
rapport a l'instant de référence tA1 par les déphasages @1 et 92 et les rapports
cycliques D1 et D2 définis en relation avec la [Fig.5].

Les déphasages @1 et 92, et les rapports cycliques D1 et D2, sont donnés a partir des

parametres x et y par les égalités suivantes :

[Math 2]
DI=0)5
pl= s
D2=y

o2=2m(4-x-%)

La tension V135 prend les valeurs -V1, V1-n*V2, n*V2-V1, et V1 lorsque les états
respectifs des séquences S110 et S120 sont, respectivement, N et O, Pet P, Net N, P et
O, a savoir, respectivement, entre les instants tB3 et tB4, tB2 et tA2, tB4 et tAl, tB1 et
tB2. Les états respectifs des s€quences S110 et S120 sont également, respectivement,
N et O, P et O entre les instants, respectivement tB1 et tAl, tB3 et tA2.

Ainsi, dans le présent exemple du deuxieme mode de fonctionnement, par rapport a
l'exemple du premier mode de fonctionnement de la [Fig.5], on a remplacé les états
respectifs N et P, P et N des séquences S110 et S120 entre les instants tAl et tB1 (
[Fig.5]) et tA2 et tB3 ([Fig.5]), par les états N et O, P et O. Ceci provient du fait que
1'état P de la séquence SB commence apres l'instant tAl et se termine avant l'instant
tA2, et que I'état N de la séquence SB commence apres 1'instant tA2 et se termine avant
l'instant tA1.

Dans cet exemple, il en résulte que, entre les instants tAl et tB1 de la [Fig.6], le
courant I135 varie en sens opposé du sens de variation du courant I135 entre les
instants tB1 et tA 1 de la [Fig.5]. De la méme manicre, entre les instants tB3 et tA2 de
la [Fig.6], le courant I135 varie en sens opposé€ du sens de variation du courant 1135
entre les instants tA2 et tB3 1'étape de la [Fig.5].

Il en résulte que la puissance transférée par le convertisseur est relativement faible
dans le deuxieme mode de fonctionnement et relativement élevée dans le premier
mode de fonctionnement. Ainsi, la consigne de puissance P* détermine si le
convertisseur est commandé selon le premier ou le deuxieme mode de fonctionnement.

A titre d'exemple, pour un modele donné de convertisseur, la puissance transférable P

dans le premier mode de fonctionnement, dans le cas décrit en relation avec la [Fig.5],
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est donnée par 1'équation suivante :

[Math 3]
P= ﬁli\?: ((-44m2)x2+ (4dm2-2m+2)x+m-m?2)

avec fsw la fréquence de répétition ou de découpage, L une valeur de l'inductance de
fuite 135 du convertisseur et m un rapport entre un rapport des tensions aux bornes des
deux ponts et un rapport de transformation du transformateur, dans cet exemple égal a
V1/(V2.n).

Toujours a titre d'exemple, pour le méme modele donné de convertisseur, la
puissance transférable P dans le deuxieme mode de fonctionnement, dans le cas décrit

en relation avec la [Fig.6], est donnée par I'équation suivante :

[Math 4]
P= 411& (1-2x) (1-m.(1-2x) -4x)

Pour les deux équations [Math 3] et [Math 4] ci-dessus, les égalités de valeurs de
courant a deux instants tB1 et tA2 telles qu'elles sont décrites en relation avec les
figures 5 et 6 sont respectées.

Les deux équations [Math 3] et [Math 4] ci-dessus ne tiennent pas compte
d'éventuels temps morts de commutation, par exemple déterminés de sorte a assurer
des commutations en z€ro de tension (ZVS) des interrupteurs du convertisseur.

A titre d'exemple, un fonctionnement ou la fréquence de découpage fsw est fixée
préalablement au calcul des parametres x et y décrits précédemment pour chacun des
premier et deuxieéme modes de fonctionnement est considéré. La valeur fixée de la
fréquence fsw est, par exemple, appelée valeur nominale de la fréquence de découpage
(ou de répétition des séquences décrites précédemment).

A titre d'exemple, la valeur nominale de la fréquence de découpage peut tre dé-
terminée de la manicre indiquée dans le brevet et les demandes de brevet susmen-
tionnées, par exemple étre constante ou €tre calculée a partir des valeurs des tensions
V1 et V2 et de la consigne de puissance P*.

Comme cela est décrit en relation avec la [Fig.8] du brevet et des demandes de
brevets susmentionnées, pour cette valeur nominale de fréquence de découpage, la
valeur modélisée selon un modele du convertisseur de la puissance transférée P par le
convertisseur du pont en H 110 vers le pont en H 120 peut alors €tre déterminée en
fonction du parametre x pour chacun des deux modes de fonctionnement, par exemple
a partir des équations [Math 3] et [Math 4].

En fonction d'une consigne de puissance P*, il est alors déterminé lequel des premier
et deuxieme modes de fonctionnement est utilisé€ et la valeur du paramétre x pour ce
mode de fonctionnement, sur la base de 1'égalité entre la consigne P* et la valeur

modélisée de puissance transférable P.
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Dans un tel exemple, lorsque le convertisseur fonctionne selon le deuxieme mode et
que la consigne de puissance P* augmente au-dela d'une puissance maximale que le
deuxieéme mode de fonctionnement permet de transférer, le convertisseur commute du
deuxieme mode au premier mode de fonctionnement. De maniere similaire, lorsque le
convertisseur fonctionne selon le premier mode et que la consigne de puissance P*
diminue en deca d'une puissance minimale que le premier mode de fonctionnement
permet de transférée, le convertisseur commute du premier mode au deuxieme mode
de fonctionnement. Des commutations entre les premier et deuxieéme modes de fonc-
tionnement sont par exemple décrites dans le brevet et les demandes de brevet susmen-
tionnées, en relation avec leurs figures 8§, 9 et 10.

Dans un cas idéal sans temps mort, a la valeur nominale de la fréquence de
découpage, la commutation du premier au deuxieme mode de fonctionnement, ou du
deuxiéme au premier mode de fonctionnement, s'effectue en commutation a zéro de
courant (ZCS de l'anglais "Zero Current Switching"), lorsque le parametre x des
équations [Math 3] et [Math 4] est égal a 0.

Toutefois, en pratique, des temps morts de commutation sont prévus. La déter-
mination de la valeur ou durée de chacun des temps morts de commutation est a la
portée de la personne du métier, par exemple a partir de la description de [Fig.9] du
brevet et des demandes de brevet susmentionnées.

Or, dans le modele de convertisseur déterminé ci-dessus par les équations [Math 3] et
[Math 4], ces temps morts de commutation ne sont pas pris en compte et entrainent que
la commutation en z€ro de tension (ZVS de 'anglais "Zero Voltage Switching") est
perdue lors une commutation entre les premier et deuxieme modes de fonctionnement
mise en ceuvre pour x égal 0, a la valeur nominale de fréquence de découpage.

Il est ainsi proposé, dans un convertisseur a découpage du type de celui de la [Fig.1],
c’est-a-dire comprenant deux ponts en H reliés par un transformateur, et commandé
selon les premier et deuxi¢me modes décrits précédemment, de commuter entre le
premier mode de fonctionnement a la valeur nominale de la fréquence de découpage et
le deuxieme mode de fonctionnement a la valeur nominale de la fréquence de
découpage en tenant compte des temps morts, par exemple de sorte a maintenir un
fonctionnement ZVS lors du passage de I'un a l'autre de ces deux modes de fonc-
tionnement, par exemple en assurant une marge ZVS.

Pour cela, il est prévu que la valeur de la fréquence de découpage soit adaptée lors du
passage de 1'un a 'autre de ces deux modes de fonctionnement, sur la base d'une durée
D égale a la durée des temps morts de commutation ou égale au produit de la durée des
temps morts et d'une marge de commutation en tension nulle, ou marge ZVS. Dit
autrement, le convertisseur est commandé selon 'un des deux modes de fonc-

tionnement et a la valeur nominale de la fréquence de découpage avant la commutation
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entre les deux modes de fonctionnement, le convertisseur est commandé selon 1'autre
des deux modes de fonctionnement et a la valeur nominale de la fréquence de
découpage apres la commutation entre les deux modes de fonctionnement, et la valeur
de la fréquence de découpage est adaptée lors de la commutation entre les deux modes
de fonctionnement sur la base de la durée des temps morts ou sur la base de la durée
des temps morts et d'une marge ZVS.

La [Fig.7] représente, de maniere schématique et sous forme de blocs, un mode de
réalisation de l'adaptation de la valeur de la fréquence de découpage fsw lors d'une
transition entre les deux modes de fonctionnement décrits précédemment.

A une étape 700, (bloc "CALCULATE Plim1 FOR MODE 2 AT fsw0 WITH D
AND Plim2 FOR MODE 1 AT fsw0O WITH D"), la valeur limite Plim1 de la puissance
modélisée P pour laquelle la commutation en zéro de tension est perdue a la valeur
nominale fsw0 de la fréquence de découpage fsw est calculée pour le deuxieme mode
de fonctionnement. En outre, la valeur limite Plim2 de la puissance modélisée P pour
laquelle la commutation en zéro de tension est perdue a la valeur nominale fswO de la
fréquence de découpage fsw est calculée pour le premier mode de fonctionnement. A
cette étape, une durée D, par exemple égale a la durée des temps morts, est prise en
compte. Dit autrement, a cette étape, les temps morts de commutation sont pris en
compte.

Pour une valeur donnée de la fréquence de découpage fsw et en tenant compte de la
durée D des temps morts, la valeur limite xlim du parametre x pour laquelle la com-
mutation en z€ro de tension est perdue dans chacun des deux modes de fonctionnement
est égale au produit de la durée D par la fréquence de découpage fsw. Dit autrement :

[Math 5]

xlim = Dfsw

Dit encore autrement cela signifie que la durée xlim/fsw que représente le parametre
x est alors €gale a la durée D.

Ainsi, dans chacun des premier et deuxicme modes de fonctionnement, a la valeur
fswO0 de la fréquence fsw, les commutation en zéro de tension sont perdues si x est
inférieur a xlim = D.fsw0.

A titre d'exemple, lorsque le convertisseur fonctionne en convertisseur €lévateur et
que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est positive, la puissance
Plim1 dans le deuxi¢éme mode de fonctionnement, s'obtient en mettant le parametre x a
la valeur xlim1 = D*fsw0 dans le modele du deuxieme mode de fonctionnement du
convertisseur, c'est a dire ici dans 1'équation [Math 4]. Dit autrement :

[Math 6]

Plim1 = 74 (1-2xlim1) (1-m(1-2xlim1) - 4xlim1)
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A titre d'exemple, lorsque le convertisseur fonctionne en convertisseur €lévateur et
que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est positive, la puissance
Plim2 dans le premier mode de fonctionnement, s'obtient en mettant le parametre x a la
valeur xlim2 = D*fsw0 dans le modele du premier mode de fonctionnement du
convertisseur, c'est a dire ici dans 1'équation [Math 3]. Dit autrement :

[Math 7]

Plim2 = m ( ( -4-4m2)xlim2” + (4m2-2m+2) xlim2 + m - m2 )

La valeur du parametre m, la valeur nominale fsw0 de la fréquence de découpage
fsw, la durée D, la valeur V1 et la valeur L de l'inductance de fuite étant connues, il est
donc possible de calculer les valeurs de puissance limite Plim1 et Plim2.

A une étape 702 (bloc "CALCULATE Plim FOR MODE 1 and MODE 2 WITH
D=0"), la valeur limite Plim de la puissance modélisée P que le convertisseur est
capable de fournir pour chacun des premier et deuxicme modes a la valeur nominale
fswO0 de la fréquence de découpage et pour une valeur nulle du parametre x est
calculée. Dit autrement, la puissance Plim est une puissance limite transférable a la
fréquence fswO0 dans un cas id€al sans temps morts. A titre d'exemple, 1'étape 702 est
mise en ceuvre apres 1'étape 700, bien qu'elle puisse €galement étre mise en ceuvre
avant ou simultanément a 1'étape 700.

A titre d'exemple, lorsque le convertisseur fonctionne en convertisseur €lévateur et
que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est positive, la puissance Plim
s'obtient en mettant le parametre x a une valeur nulle dans le modele du premier ou du
deuxieéme mode de fonctionnement du convertisseur, c'est a dire ici dans 1'équation
[Math 3] ou [Math 4]. Dit autrement :

[Math 8]

o NE ¢ 2 5
Plim = zetmr (m-m?) = 7 (1-m)

A une étape 704 (bloc "CALCULATE fsw1 for MODE 2 AT Plim WITH D AND
fsw2 FOR MODE 1 AT Plim WITH D"), une valeur fsw1 de la fréquence de

découpage fsw est calculée. La valeur fsw1 est la valeur de la fréquence fsw

permettant, dans le deuxieme mode de fonctionnement et lorsque le parametre x est
égal a xlim, de transférer la puissance Plim calculée a I'étape 702. De maniere
similaire, a cette étape 704, une valeur fsw2 de la fréquence de découpage fsw est
calculée. La valeur fsw2 est la valeur de la fréquence fsw permettant, dans le premier
mode de fonctionnement et lorsque le parametre x est égal a xlim, de transférer la
puissance Plim calculée a I'étape 702.

Dans une solution approchée, on considere qu'a cette étape 704 la valeur xlim est
constante et égale a D fois fsw0. La solution est dite "solution approchée" car, en

pratique, pour une fréquence fsw donnée, la valeur limite xlim pour laquelle la com-
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mutation en zéro de tension est perdue est €gale a D.fsw. Or, lors de la transition entre
les deux modes de fonctionnement, la valeur de la fréquence fsw varie et ne reste pas
égale a la valeur nominale fsw0, ce qui entraine une variation de la valeur xlim. Dans
la solution approchée on considere malgré tout que, pendant 1'adaptation en fréquence
lors de la transition entre les deux modes de fonctionnement, la valeur xlim est
constante et égale a D fois fsw0.

A titre d'exemple, pour la solution approchée, lorsque le convertisseur fonctionne en
convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur fsw1 de fréquence pour le deuxieme mode de fonctionnement
s'obtient en mettant, dans le modele du deuxiéme mode de fonctionnement du
convertisseur, c'est a dire ici dans 1'équation [Math 4], le parametre x a la valeur xlim1
= D.fsw0 et la puissance P a la valeur Plim. Dit autrement :

[Math 9]

fswl = ae— (1-2xlim1) ( 1-m( 1- 2xlim1) - 4xlim1)

A titre d'exemple, pour la solution approchée, lorsque le convertisseur fonctionne en

convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur fsw2 de fréquence pour le premier mode de fonctionnement s'obtient
en mettant, dans le modele du premier mode de fonctionnement du convertisseur, c'est
a dire ici dans 1'équation [Math 3], le parametre x a la valeur xlim2 = D.fsw0 et la
puissance P a la valeur Plim. Dit autrement :

[Math 10]

fsw2 = gl ( (- 44m2) xlim2® + (4m2-2m +2) xlim2 + m - m?2)

Dans une solution exacte, entre les puissances Plim1 et Plim2, c'est a dire lors de la
transition entre les deux modes de fonctionnement pendant laquelle la fréquence est
adaptée, on considere que la valeur xlim n'est pas constante et égale a D fois fswO0,
mais au contraire qu'elle varie avec la fréquence selon la relation xlim = D.fsw.

Ainsi, dans la solution exacte, calculer la fréquence fsw1 pour laquelle le deuxicme
mode de fonctionnement permet de transférer Plim avec x égal a xlim1, c'est a dire a D
fois fsw1, revient a calculer, avec le modele de puissance transférable P du deuxicme
mode de fonctionnement, quelle est la valeur xlim1 du parametre x permettant de
transférer la puissance Plim calculée a 1'étape 702, puis a en déduire la valeur fswl de
fréquence fsw sur la base de la relation fsw1 = xlim1/D. De maniere similaire, dans la
solution exacte, calculer la fréquence fsw2 pour laquelle le premier mode de fonc-
tionnement permet de transférer Plim avec x égal a xlim2, c'est a dire a D fois fsw2,
revient a calculer, avec le modele de puissance transférable P du premier mode de
fonctionnement, quelle est la valeur xlim2 du parametre x permettant de transférer la

puissance Plim calculée a 1'étape 702, puis a en déduire la valeur fsw2 de fréquence de
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découpage fsw sur la base de la relation fsw2 = xlim2/D.

A titre d'exemple, pour la solution exacte, lorsque le convertisseur fonctionne en
convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur xlim1 permettant de transférer la puissance Plim dans le deuxieme
mode sans perdre les commutations en z€éro de tension s'obtient en résolvant une
équation du second degré dont xlim1 = fsw1.D est l'inconnu. Cette équation du second
degré est obtenue a partir du modele du convertisseur pour le deuxieme mode de fonc-
tionnement, c'est a dire 1'équation [Math 4], en fixant dans ce modele la puissance P a
la valeur Plim et en remplagant fsw par fsw1, c'est a dire par xlim1/D. Cela revient a

résoudre 1'équation du second degré suivante :

[Math 11]

— i 12 - 4PtimL ) o1 -
O=(-4m+8)xliml“+ (éLm -6- 2= ) xhimi+ (] m)
En posant :

aliml = (-4.m + 8),

bliml = (4.m — 6 — (4.Plim.L)/(D.V1?)), et
climl = (1-m), on obtient :

[Math 12]

Sblim k- Jdalimlclimi

xlim1 = 2ahmi

On obtient alors fsw1 = xlim1/D.

Toujours a titre d'exemple, pour la solution exacte, lorsque le convertisseur
fonctionne en convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le
pont 120 est positive la valeur xlim2 permettant de transférer la puissance Plim dans le
premier mode de fonctionnement sans perdre les commutations en zéro de tension
s'obtient en résolvant une équation du second degré dont xlim2 est 1'inconnu. Cette
équation du second degré est obtenue a partir du modele du convertisseur pour le
premier mode de fonctionnement, c'est a dire 1'équation [Math 3], en fixant dans ce
modele la puissance P a la valeur Plim et en remplacant fsw par fsw2, c'est a dire par
xlim2/D. Ainsi, cela revient a résoudre 1'équation du second degré suivante :

[Math 13]

0= ( -4m2-4)xlim2*+ (41112 -2m- —‘-‘-%%i]% ).xlimZ + (m - m’z)

En posant :

alim2 = (-4.m? - 4),

blim2 = (4.m? — 2.m — (4.m.Plim.L)/(D.V1?)), et
clim2 = (m-m?), on obtient :

[Math 14]

-blim2- ydalim2clim?2

2alim?2

xhm2 =
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On obtient alors fsw2 = xlim2/D.

A titre d'exemple, les étapes 700, 702 et 704 sont mises en ceuvre a l'étape 220 de la
[Fig.2].

A titre d'exemple, les étapes 700, 702 et 704 sont mises en ceuvre par un circuit de
traitement du convertisseur, par exemple par le circuit de traitement 180 ([Fig.1]) du
convertisseur 100, par exemple par 1'unité de traitement de ce circuit 180, par exemple
adaptant le programme stocké dans la mémoire du circuit 180.

La [Fig.8] représente, de maniere schématique et par des courbes, un mode de réa-
lisation d'encore une autre étape de commande du convertisseur de la [Fig.1]. Plus par-
ticulicrement, la [Fig.8] illustre 'évolution de la fréquence fsw en fonction de la
puissance transférable P lors d'une transition entre le premier mode de fonctionnement
(MODE 1 en [Fig.8]) a la valeur nominale fsw0 de la fréquence fsw et le deuxieéme
mode de fonctionnement (MODE 2 en [Fig.8]) a la valeur nominale fswO de la
fréquence fsw. Dit autrement, la [Fig.8] illustre une étape de commande du
convertisseur selon un mode de réalisation ot la fréquence fsw est adaptée lors d'une
transition entre les deux modes de fonctionnement, sur la base de la durée D.

Comme cela se voit sur la [Fig.8], a 1a valeur nominale fswO0 de la fréquence fsw,
lorsque la puissance transférable P est inférieure a la puissance Plim1 calculée a 1'étape
700 ([Fig.7]), le convertisseur est commandé selon le deuxi¢me mode de fonc-
tionnement, MODE 2. Dans cette premiere région, la valeur du parametre x et les
instants ti correspondant sont par exemple calculés a I'étape 220 ([Fig.2]), puis les
signaux de commande correspondants sont par exemple appliqués aux interrupteurs
des ponts a I'étape 230 ([Fig.2]).

Dans cette premicre région de fonctionnement, le parametre x est calculé de la
maniere indiquée précédemment en relation avec 1'étape 220 ([Fig.2]), sur la base d'une
égalité entre la consigne de puissance P* et la puissance modélisée transférable P, cette
derniere étant par exemple déterminée par 1'équation [Math 4] dans un modele donné
du convertisseur.

Par exemple, a chaque variation de la consigne de puissance P*, tant que la consigne
P* reste inférieure a la valeur Plim1, le parametre x est recalculé pour respecter
I'égalité P* = P, et les instants ti de commutation sont déduits ou calculés a partir de la
valeur recalculée du parametre x.

Lorsque, dans le deuxieme mode MODE 2, la fréquence fsw est a sa valeur nominale
et que la consigne P*, donc la puissance P, atteint la valeur limite Plim1, le parametre
x est alors €gal a xlim1 = D.fsw0. A partir de la puissance Plim1, la valeur de la
fréquence fsw est adaptée et n'est plus maintenue constante et égale a fswO.

Plus particulicrement, dans le mode MODE 2, dans une deuxi¢me région de fonc-

tionnement ot la puissance P est comprise entre Plim1 et Plim, la valeur de la
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fréquence fsw est comprise entre fsw0 et fsw1. Par exemple, dans cette deuxieme
région, la valeur de la fréquence fsw décroit lorsque la puissance P augmente.

Dans cette deuxieme région, la valeur du parametre x, la valeur de la fréquence fsw
et les instants ti correspondant sont par exemple calculés a I'étape 220 ([Fig.2]), puis
les signaux de commande correspondants sont par exemple appliqués aux interrupteurs
des ponts a I'étape 230 ([Fig.2]) a la fréquence fsw. En particulier, dans cette deuxicme
région, la valeur du parametre x est égale a D.fsw0 (solution approchée) ou a D.fsw
(solution exacte).

Par exemple, dans le mode MODE 2, pour une consigne P* (donc une puissance
modélisée P) égale a une valeur P1 comprise entre Plim1 et Plim, la valeur f1 corres-
pondante de la fréquence fsw est calculée en utilisant le modele du deuxieme mode, et
en fixant le parametre x a la valeur x1 égale a fsw0.D (solution approchée) ou a f1.D
(solution exacte).

A titre d'exemple, pour la solution approchée, lorsque le convertisseur fonctionne en
convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur f1 de fréquence fsw pour le deuxicme mode de fonctionnement
s'obtient en mettant, dans le modele du deuxiéme mode de fonctionnement du
convertisseur, c'est a dire ici dans 1'équation [Math 4], le parametre x a la valeur x1 =
D.fsw0 = xlim1 et la puissance P a la valeur P1. Dit autrement, cela revient a résoudre

I'équation suivante :

[Math 15]
f1= 4 (1-2x1) (1-m(1-2x1) -4x1)

A titre d'exemple, pour la solution exacte, lorsque le convertisseur fonctionne en
convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur x1 permettant de transférer la puissance P1 dans le deuxieme mode
et sans perdre les commutations en z€éro de tension s'obtient en résolvant une équation
du second degré dont x1 est l'inconnu. Cette équation du second degré est obtenue a
partir du modele du convertisseur pour le deuxieéme mode de fonctionnement, c'est a
dire 1'équation [Math 4], en fixant dans ce modele la puissance P a la valeur P1 et en
remplacant fsw par {1, c'est a dire par x1/D. Cela revient a résoudre 1'équation du

second degré suivante :

[Math 16]

- 2 4.PlimlL _
0= (-4m+8)xI”+ (4m-6- 2L ) 14 (1-m)
En posant :
al =(-4.m + 8),

bl = (4.m — 6 — (4PLLY(D.V12), et

cl =(1-m), on obtient :
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[Math 17]
bl ydalcl

2al

On obtient alors f1 = x1/D.

Lorsque, dans le deuxieme mode MODE 2, la consigne P*, donc la puissance P,

xl=

atteint la valeur limite Plim, le parametre x est alors égal a D.fswO (solution approchée)
ou a D*fsw1 (solution exacte), et la fréquence fsw est a la valeur fswl.

A ce moment, le mode de commande ou de fonctionnement du convertisseur
commute du deuxieme mode, MODE 2, au premier mode, MODE 1. Pour cela, la
valeur de fréquence fsw commute de la valeur fswl a la valeur fsw2. Dit autrement, la
commutation du mode MODE 2 vers le MODE 1 comprend un saut de la fréquence
fsw de sa valeur fswl a sa valeur fsw2. En pratique, la valeur fsw2 est supérieure a la
valeur fswl.

Dans le mode MODE 1, dans une troisi¢me région de fonctionnement ou la
puissance P est comprise entre Plim et Plim2, la valeur de la fréquence fsw est
comprise entre fsw2 et fsw0. Par exemple, dans cette troisieme région, la valeur de la
fréquence fsw décroit lorsque la puissance P augmente.

Dans cette troisieme région, la valeur du parametre x, la valeur de la fréquence fsw et
les instants ti correspondant sont par exemple calculés a l'étape 220 ([Fig.2]), puis les
signaux de commande correspondants sont par exemple appliqués aux interrupteurs
des ponts a I'étape 230 ([Fig.2]) a la fréquence fsw. En particulier, dans cette troisiéme
région, la valeur du parametre x est égale a D.fsw0 (solution approchée) ou a D.fsw
(solution exacte).

Par exemple, dans le mode MODE 1, pour une consigne P* (donc une puissance
modélisée P) égale a une valeur P2 comprise entre Plim et Plim2, la valeur {2 corres-
pondante de la fréquence fsw est calculée en utilisant le modele du premier mode, et en
fixant le parametre x a la valeur x2 égale a fsw0.D (solution approchée) ou a {2.D
(solution exacte).

A titre d'exemple, pour la solution approchée, lorsque le convertisseur fonctionne en
convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur {2 de fréquence fsw pour le premier mode de fonctionnement
s'obtient en mettant, dans le modele du premier mode de fonctionnement du
convertisseur, c'est a dire ici dans 1'équation [Math 3], le parametre x a la valeur x2 =
D.fsw0 = xlim?2 et la puissance P a la valeur P2. Dit autrement, cela revient a résoudre

I'équation suivante :

[Math 18]
f2= 4_,X$§,L ( (-4-4m?) X224+ (4m2-2m+2 )X2+m- m2)

A titre d'exemple, pour la solution exacte, lorsque le convertisseur fonctionne en
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convertisseur €lévateur et que la puissance transmise du pont 110 vers le pont 120 est
positive, la valeur x2 permettant de transférer la puissance P2 dans le premier mode et
sans perdre les commutations en z€ro de tension s'obtient en résolvant une équation du
second degré dont x2 est l'inconnu. Cette équation du second degré est obtenue a partir
du modele du convertisseur pour le deuxieme mode de fonctionnement, c'est a dire
I'équation [Math 4], en fixant dans ce mode¢le la puissance P a la valeur P2 et en
remplacant fsw par {2, c'est a dire par x2/D. Cela revient a résoudre 1'équation du

second degré suivante :

[Math 19]

0= (-4m2-4)x2%+ (4m2-2m- 422 )04 (m-m2)
En posant :
a2 =(-4.m?-4),

b2 = (4.m?> - 2.m — (4.m.P2.L)/(D.V1?)), et
c2 = (m-m?), on obtient :
[Math 20]

-b2- \/4.;1202

2a2
On obtient alors {2 = x2/D.

Lorsque, dans le mode MODE 1, la consigne P*, donc la puissance P, atteint la

X2 =

valeur limite Plim2, le parametre x est alors €gal a xlim2 = D.fswO, et la fréquence fsw
est a sa valeur fsw0O. Dans une quatrieme région de fonctionnement ot la puissance P
est supérieure a Plim2, la valeur de la fréquence fsw n'est plus adaptée et est maintenue
constante et égale a fswO.

Une transition du mode MODE 2 vers le mode MODE 1 a été décrite ci-dessus en
relation avec la [Fig.8]. En particulier, lors de cette transition, la commutation du mode
MODE 2 au mode MODE 1 lorsque la puissance P est €gale a Plim comprend un saut
de la fréquence fsw de la valeur fsw1 a la valeur fsw2. La personne du métier est en
mesure de déduire de cette description, par symétrie de fonctionnement, la description
d'une transition du mode MODE 1 vers le mode MODE 2, par exemple suite a une di-
minution de la consigne de puissance P*. En particulier, lors d'une transition du mode
MODE 1 vers le mode MODE 2, la commutation du mode MODE 1 au mode MODE
2 lorsque la puissance P est égale a Plim comprend un saut de la fréquence fsw de la
valeur fsw2 a la valeur fswl.

La [Fig.9] représente, de maniere schématique et sous forme de blocs, un mode de
réalisation de 1'étape de commande de la [Fig.§].

A une étape 900 (bloc "P < Plim1"), il est vérifi€ si la consigne en puissance P*
(donc la puissance P) est inférieure a la valeur Plim1.

Si c'est le cas (sortie Y du bloc 900), le convertisseur se trouve dans la premicre
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région de fonctionnement et le convertisseur est commandé selon le mode MODE 2.
En outre, le procédé se poursuit a une étape 902 (bloc "fsw = fsw0") ot la fréquence
fsw est fixée a sa valeur nominale fswO0, puis le procédé€ reboucle sur 1'étape 900. Dans
la premiere région, le parametre x et les instants ti sont, par exemple, calculés de la
maniere indiquée en relation avec la [Fig.8].

Si ce n'est pas le cas (sortie N du bloc 900), le procédé se poursuit a une étape 904
(bloc "Plim1 < P < Plim") suivante.

A 1'étape 904, il est vérifi€ si la consigne en puissance P* (donc la puissance P) est
comprise entre Plim] et Plim.

Si c'est le cas (sortie Y du bloc 904), cela signifie que le convertisseur est dans la
deuxieme région de fonctionnement décrite précédemment et est donc commandé
selon le mode MODE 2. Le procédé se poursuit alors a une étape 906 (bloc "fsw #
fsw0") ou la fréquence fsw n'est plus maintenue constante et égale a sa valeur
nominale fsw0, mais est adaptée sur la base de la durée D, c'est a dire en tenant compte
de la durée des temps morts. Dans cette deuxieme région, le parametre x et les instants
ti sont, par exemple, calculés de la maniere indiquée en relation avec la [Fig.8]. L'étape
906 est suivie de 1'étape 904.

Si ce n'est pas le cas (sortie N du bloc 904), le procédé se poursuit a une étape 908
(bloc " P > Plim").

A 1'étape 908, il est vérifi€ si la consigne en puissance P* (donc la puissance P), est
supérieure ou égale a Plim.

Si ce n'est pas le cas (sortie N du bloc 908), du fait que 1'étape 908 suit 1'étape 904,
cela signifie que la puissance P n'est ni comprise entre Plim1 et Plim, ni supérieure a
Plim, et donc la puissance P est inférieure a Plim1 et le convertisseur est dans la
premiere région de fonctionnement. Le procéd€ se poursuit alors a 1'étape 900 comme
cela est illustré en [Fig.9], ou, en variante, a 1'étape 902.

Si c'est le cas (sortie Y du bloc 908), le procédé se poursuit une étape 910 (bloc
"MODE = MODE 1") lors de laquelle le convertisseur bascule du mode de fonc-
tionnement MODE 2 au mode de fonctionnement MODE 1 comme cela est illustré par
des traits en pointillés en [Fig.9]. L'étape 910 est suivie d'une étape 912 (bloc "Plim <
P < Plim2") comme cela est représenté en [Fig.9] ou, en variante, d'une étape 918 (bloc
"P > Plim2).

A 1'étape 912, il est vérifi€ si la consigne en puissance P* (donc la puissance P) est
comprise entre Plim et Plim2.

Sic'est le cas (sortie Y du bloc 912), cela signifie que le convertisseur est dans la
troisieme région de fonctionnement décrite précédemment et est donc commandé selon
le mode MODE 1. Le procédé se poursuit alors a une étape 9914 (bloc "fsw # fsw0")

ot la fréquence fsw n'est plus maintenue constante et égale a sa valeur nominale fsw0,
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mais est adaptée sur la base de la durée D, c'est a dire en tenant compte de la durée des
temps morts. Dans cette troisieme région, le paramétre x et les instants ti sont, par
exemple, calculés de la maniere décrite en relation avec la [Fig.8]. L'étape 914 est
suivie de I'étape 912.

Si ce n'est pas le cas (sortie N du bloc 912), le procédé se poursuit a une étape 916
(bloc "P < Plim").

A 1'étape 916, il est vérifi€ si la consigne en puissance P* (donc la puissance P), est
inférieure a Plim.

Sice n'est pas le cas (sortie N du bloc 916), du fait que 1'étape 916 suit 1'étape 912,
cela signifie que la puissance P n'est ni comprise entre Plim et Plim2, ni inférieure a
Plim, et donc que la puissance P est supérieure a Plim?2 et le convertisseur est dans la
quatrieme région de fonctionnement. Le procéd€ se poursuit alors a 1'étape 918 comme
cela est illustré en [Fig.9], ou, en variante, a une étape 920 (bloc "fsw = fsw0").

Si c'est le cas (sortie Y du bloc 916), le procédé se poursuit une étape 922 (bloc
"MODE = MODE 2") lors de laquelle le convertisseur bascule du mode de fonc-
tionnement MODE 1 au mode de fonctionnement MODE 2 comme cela est illustré par
les traits en pointillés en [Fig.9]. L'étape 922 est suivie de 1'étape 904 comme cela est
représenté en [Fig.9], ou, en variante, de I'étape 900.

A 1'étape 918, il est vérifi€ si la consigne en puissance P* (donc la puissance P) est
supérieure ou égale a la valeur Plim2.

Si c'est le cas (sortie Y du bloc 918), le convertisseur se trouve dans la quatricme
région de fonctionnement et le convertisseur est commandé selon le mode MODE 1.
En outre, le procédé se poursuit a I'étape 920 ot la fréquence fsw est fixée a sa valeur
nominale fsw0, puis le procédé€ reboucle sur 1'étape 920. Dans la quatrieme région, le
parametre x et les instants ti sont, par exemple, calculés de la manicre indiquée en
relation avec la [Fig.8].

Si ce n'est pas le cas (sortie N du bloc 918), le procédé se poursuit a 1'étape 912.

Dans lI'exemple ci-dessus, on a fait I'hypothese que lorsque la puissance P est égale a
Plim, le convertisseur est commandé selon le mode MODE 1. La personne du métier
sera en mesure d'adapté le procédé ci-dessus a des exemples oil, lorsque la puissance P
est égale a Plim, le convertisseur est commandé selon le mode MODE 2. Plus géné-
ralement, la personne du métier sera en mesure de modifier 1'exemple ci-dessus en
remplacant des inégalités strictes par des inégalités simples (couvrant le cas égal) et in-
versement.

On a décrit précédemment, en relation avec les figures 7 a 9, une solution approchée
dans laquelle, pour calculer Plim, la fréquence fsw lorsque la puissance P est comprise
entre Plim1 et Plim, et la fréquence fsw lorsque la puissance P est comprise entre Plim

et Plim2, le parametre x est considéré constant et égal a D.fsw0. Lorsque la durée D est
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égale a la durée des temps morts et que la puissance P est comprise entre Plim1 et
Plim, cela revient a sur-estimer la valeur xlim = D.fsw du fait que la fréquence fsw est
alors comprise entre fsw0 et fsw1, et est donc inférieure a fsw0. En revanche, lorsque
la durée D est égale a la durée des temps morts et que la puissance P est comprise entre
Plim et Plim2, cela revient a sous-estimer la valeur xlim = D.fsw du fait que la
fréquence fsw est alors comprise entre fsw2 et fswO0, et est donc supérieure a fswO.

Ainsi, au moins avec la solution approchée, au lieu d'utiliser une durée D égale a la
durée des temps morts il est préférable d'utiliser une durée D égale au produit de la
durée des temps morts par une marge ZVS, notée A et strictement supérieure a 1, par
exemple comprise entre 1,1 et 1,5, par exemple égale a 1,1. Cela est plus particu-
lierement vrai pour le calcul de la puissance Plim2, de la fréquence fsw2 et pour le
calcul de la valeur de la fréquence fsw lorsque la puissance P est comprise entre Plim
et Plim2.

Dans la description faite ci-dessus en relation avec les figures 5 a 9, le convertisseur
fonctionne en mode élévateur, c'est a dire que la tension V1 est inférieure a une tension
n.V2 (m<1), et la puissance transférée du pont 110 vers le pont 120 est positive. La
personne du métier est en mesure d'adapter la description faite en relation avec les
figures 5 2 9 a des cas ol le convertisseur fonctionne en mode abaisseur ("buck” en
anglais, c'est a dire que la tension V1 est supérieure a la tension n.V2 (m>1), et ou la
puissance transférée du pont 110 au pont 120 est positive. Pour cela, la personne du
métier peut par exemple se baser sur le brevet FR et les demandes de brevets EP et US
mentionnées précédemment ou, a titre d'exemple alternatif, procéder aux changements
de variables suivants dans les calculs décrits précédemment :

la tension V1 décrite en relation avec un fonctionnement élévateur est remplacée par
une tension n.V2 dans un fonctionnement abaisseur, avec V2 la tension aux bornes du
pont 120 en mode abaisseur, et

la tension V2 décrite en relation avec un fonctionnement élévateur est remplacée par
une tension V1/n dans un fonctionnement abaisseur, avec V1 la tension aux bornes du
pont 110 en mode abaisseur.

Par ailleurs, que le convertisseur fonctionne en mode abaisseur ou en mode élévateur,
il a été considéré jusqu'ici que la puissance transférée du pont 110 au pont 120 est
positive. Toutefois, la personne du métier est en mesure d'adapter la description ci-
dessus au cas ot la puissance transférée du pont 110 au pont 120 est négative, soit du
fait que les calculs avec une puissance négative sont similaires, soit en considérant que
la puissance transférée est toujours positive jusqu'au calcul du déphasage, ou écart de
phase, d¢ entre les séquences SA et SB, et en choisissant le signe de la puissance
transférée au moment du calcul de ce déphasage.

Un exemple particulier de modele du convertisseur a été décrit précédemment, ce
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modele étant déterminé par les équations [Math 3] pour le mode MODE 1 et [Math 4]
pour le mode MODE 2. La personne du métier est en mesure, a partir de cet exemple,
d'adapter les étapes de calcul décrites ci-dessus a d'autres modeles du convertisseur,
par exemple prenant en compte des résistances ce qui conduirait a un modele
déterminé par des équations différentes des équations [Math 3] et [Math 4].

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

37

Revendications

Procédé de commande d'un convertisseur (100) comprenant deux ponts
en H (110, 120) reliés par un transformateur (130), dans lequel :

- des répétitions, a une fréquence de répétition (fsw), de deux s€équences
(SA, SB) de commutations entre plusieurs états (P, O, N) sont ap-
pliquées respectivement aux deux ponts ;

- I'un des états (P, N) d'une premiere (SB ; SA) des deux séquences
correspond a un sens donné d'application d'une tension au trans-
formateur par le pont auquel la premiere des deux séquences est
appliquée ;

- dans un premier mode de commande (MODE 1), des commutations
d'entrée et sortie dudit 1'un des états de la premicre (SB ; SA) des deux
séquences (SA, SB) se produisent a des états différents de la deuxicme
(S1 ; SB) des deux séquences ;

- dans un deuxieéme mode de commande (MODE 2), des commutations
d'entrée et sortie dudit 1'un des états de la premicre (SB ; SA) des deux
séquences (SA, SB) se produisent a un méme état d'une deuxicme (SA ;
SB) des deux séquences ; et

- chaque transition entre le premier mode (MODE 1) a une valeur
nominale (fsw0) de fréquence de répétition (fsw) et le deuxieme mode
(MODE 2) a la valeur nominale (fsw0) de la fréquence de répétition
(fsw) comprend une adaptation de la fréquence de répétition (fsw) dé-
terminée par une premicre durée (D) égale a une durée de temps mort de
commutation ou au produit de la durée de temps mort de commutation
et d'une marge de commutation en tension nulle.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel chaque transition
comprend, sur la base d'un modele du convertisseur (100) :

- le calcul (700) d'une premiere puissance transférable (Plim2) entre les
deux ponts (110, 120) avec le premier mode (MODE 1) et la valeur
nominale (fsw0) de la fréquence répétition (fsw), la premicre puissance
(Plim2) étant déterminée par la premicre durée (D) ;

- le calcul (700) d'une deuxieme puissance transférable (Plim1) entre les
deux ponts (110, 120) avec le deuxieme mode (MODE 2) et la valeur
nominale de la fréquence de répétition (fsw), la deuxieme puissance
(Plim1) étant déterminée par la premicre durée (D) ;

- le calcul (702) d'une troisicme puissance transférable (Plim) entre les

deux ponts (110, 120) dans les premier et deuxieme modes (MODE 1,
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MODE 2) a la valeur nominale (fsw0) de la fréquence de répétition
(fsw) et sans prendre en compte la premicre durée (D) ;

- le calcul (704) d'une premiere valeur (fsw2) de la fréquence de ré-
pétition (fsw) dans le premier mode (MODE 1), la premiere valeur
(fsw2) de la fréquence de répétition étant déterminée par la troisicme
puissance transférable (Plim) et la premiere durée (D) ; et

- le calcul (704) d'une deuxie¢me valeur (fsw1) de la fréquence de ré-
pétition (fsw) dans le deuxieme mode (MODE 2), la deuxi¢me valeur
(fswl) de la fréquence de répétition étant déterminée par la troisicme
puissance transférable (Plim) et la premicre durée.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel :

chaque transition du premier mode (MODE 1) au deuxi¢eme mode
(MODE 2) comprend un saut de la premicre valeur (fsw2) a la deuxieme
valeur (fsw1) de la fréquence de répétition (fsw) ; et

chaque transition du deuxieme mode (MODE 2) au premier mode
(MODE 1) comprend un saut de la deuxieme valeur (fsw1) a la premiere
valeur (fsw2) de la fréquence de répétition (fsw).

Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel :

chaque transition du premier mode (MODE 1) avec la valeur nominale
(fsw0) de la fréquence de répétition (fsw) au deuxieme mode (MODE 2)
avec la valeur nominale (fsw0) de la fréquence de répétition (fsw)
comprend successivement :

- dans le premier mode (MODE 1), passer de la premiere puissance
(Plim2) a la troisiecme puissance (Plim) en passant de la valeur nominale
(fsw0) de la fréquence de répétition (fsw) a la premiere valeur (fsw2) de
la fréquence de répétition (fsw),

- a la troisieme puissance (Plim), commuter du premier mode (MODE
1) au deuxieme mode (MODE 2) en commutant de la premicre valeur
(fsw2) de la fréquence de répétition (fsw) a la deuxieme valeur (fsw1)
de fréquence de répétition, et

- dans le deuxieme mode (MODE 2), passer de la troisi¢me puissance
(Plim) a la deuxieme puissance (Plim1) en passant de la deuxi¢me
valeur (fsw1) de la fréquence de répétition (fsw) a la valeur nominale
(fsw0) de la fréquence de répétition (fsw) ; et

chaque transition du deuxieme mode (MODE 2) avec la valeur nominale
(fsw0) de la fréquence de répétition (fsw) au premier mode (MODE 1)
avec la valeur nominale (fsw0) de la fréquence de répétition (fsw)

comprend successivement :
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- dans le deuxieme mode (MODE 2), passer de la deuxieme puissance
(Plim1) a la troisiecme puissance (Plim) en passant de la valeur nominale
(fsw0) de la fréquence de répétition a la deuxieme valeur (fswl) de la
fréquence de répétition,

- a la troisieme puissance (Plim), commuter du deuxieme mode (MODE
2) au premier mode (MODE 1) en commutant de la deuxieme valeur
(fswl) de la fréquence de répétition (fsw) a la premiere valeur (fsw2) de
la fréquence de répétition (fsw), et

- dans le premier mode (MODE 1), passer de la troisiéme puissance
(Plim) a la premicre puissance (Plim2) en passant de la premicre valeur
(fsw2) de la fréquence de répétition a la valeur nominale (fsw0) de la
fréquence de répétition (fsw).

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 2 a 4, dans lequel :
les deux séquences (SA, SB) comprennent chacune deux cycles (SA1,
SA2, SB1, SB2) de commutations respectifs de deux branches (111,
112, 121, 122) du pont auquel la séquence est appliquée ; et

les commutations des séquences ont lieu a des instants (tAl, tA2, tB1,
tB2, tB3, tB4) résultant de calculs bas€s sur une égalité entre :

- une puissance de consigne a transférer entre les ponts (110, 120) par le
convertisseur (100) ; et

- une puissance transférable (P) calculée a partir du modele du
convertisseur et a partir de valeurs des tensions (V1, V2) aux bornes des
ponts (110, 120).

Procédé selon la revendication 5, dans lequel la consigne est calculée en
fonction d'une valeur de tension regue par 1'un des ponts (110) et/ou
d'une valeur de tension a fournir par l'autre des ponts (120).

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la consigne est calculée en
sorte que le convertisseur ait un fonctionnement de type PFC.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 5 a 7, dans lequel
lesdits calculs sont en outre basés sur une égalité souhaitée entre valeurs
(i0) d'un courant (I1135) dans le transformateur (130) a 1'un des instants
de commutation de 1'une des deux séquences et a 1'un des instants de
commutation de l'autre des deux séquences.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 5 a 8, dans lequel :
le modele comprend un premier parametre (x) représentatif d'une
deuxieme durée entre instants de commutation des deux séquences (SA,
SB) dans le premier mode (MODE 1) et d'une troisieme durée entre

instants de commutation des deux séquences (SA, SB) dans le deuxieéme
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mode (MODE 2) ;

la premiere puissance transférable (Plim2) dans le premier mode
(MODE 1) est calculée a partir du modele en utilisant une premiere
valeur du premier parametre (x) correspondant a une égalité des
premicre et deuxicme durées ;

la troisieme puissance (Plim) transférable dans les premier et deuxicme
modes (MODE 1, MODE 2) est calculée a partir du modele en utilisant
une valeur nulle du premier parameétre ; et

la deuxieme puissance (Plim1) transférable dans le deuxicme mode
(MODE 2) est calculée a partir du modele en utilisant la premiere valeur
du premier parametre (x) correspondant a une égalité des premicre et
troisieme durées.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel :

dans le premier mode (MODE 1), le modele est déterminé par 1'équation

suivante :
[Math 21]

P=—YL_((-44m2)x2+ (4m2-2m+2)x+m-m2)°b P est

T dmfswlk

la puissance transférable, V1 est une tension au borne de 1'un des deux
ponts, x est le premier parametre, fsw est la fréquence de répétition, L
est une valeur d'une inductance de fuite du convertisseur, et m est un
rapport entre un rapport des tensions aux bornes des deux ponts et un
rapport de transformation du transformateur ; et

dans le deuxieme mode (MODE 2), le modele est déterminé par

I'équation suivante :

[Math 22]
P=gibe (1-2x) (1-m(1-2x) -4x) -

Dispositif (180) configuré pour mettre en ceuvre un procédé€ selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 10.

Convertisseur (100) comprenant un dispositif selon la revendication 11.
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