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Résumé: Nous présentons une approche dédiée a la conception des systémes de
conversion d énergie, par association d’' ééments caractérisés. A partir d’ exigences formulées
dans un cahier des charges, les objectifs sont de définir une structure saine a I'aide
d’ eléments prédéfinis. Dans ce cadre, nous avons adopté une méthode de caractérisation qui
prend en compte différents points de vues nécessaires pour la conception. Cette
caractérisation permet la mise en place de regles dont le respect garantit I’ adéguation de la
structure proposée avec les objectifs du cahier des charges et la compatibilité en terme
d’ échanges énergétiques entre les composants. Nous avons essayé de traduire notre approche
graphiquement de telle fagon que la définition d'une chaine de conversion d énergie
s apparente a la construction d' un puzze.

Mots clés : conversion dénergie, caractérisation énergétique, €éments caractérisés,
conception.

1. Introduction d’'une implémentation informatique de la
méthode de conception adoptée.

La conception d’une chaine de conversion
d énergie a pour but de déterminer les
éléments qui doivent la congtituer, et les
caractéristiques des grandeurs physiques

2. Caractérisation des élémentsen
électronique de puissance

gu'ils échangent. Chague éément doit
satisfaire une partie des exigences du
cahier des charges tout en tenant compte
des interactions avec les autres & éments.
Dans ce cadre, nous avons adopté une
approche basée sur les relations de
causalité et les propriétés des échanges
énergétiques entre les ééments dune
chaine de converson. Le mode de
caractérisation adopté peut faire apparaitre
pluseurs points de vues (réversihilités,
isolement galvanique...) qui doivent étre
pris en compte lors de la conception.

Dans ce qui suit nous décrivons les critéres
de caractérisation adoptés. Pour certains de
ces criteres  nous  proposons  une
représentation graphique.

Puis, nous décrivons une méhode de
conception qui sinspire des concepts
dégagés a partir de notre approche. Nous
présentons enfin les premiers résultats

2.1. Principe :

L’approche de caractérisation d ééments
se base sur la fagon dont ils effectuent
leurs échanges énergétiques : a tension ou
a courant imposé.

Considérons I'exemple d'un échange
énergétique entre une source de tension
associée a une source de courant : la source
de tension impose sa tension a la source de
courant qui impose son courant a la
premigre. Ceci et illustré par la
représentation graphique suivante :
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Figure 1. Représentation graphique
des transferts de puissance



L’excroissance en forme de «V »
représente la tension, alors que celle en
forme de «| » représente évidemment le
courant. Du point de vue de la source de
tension, |'excroissance de tension est
sortante car I’éément considéré impose la
tension aors que I’ excroissance de courant
est rentrante car I'édément accepte le
courant.

Appliguons maintenant cette approche au
dispositif de la figure 2, correspondant a
une machine a courant continu aimentée
par un hacheur ; I'dimentation de ce
dernier est rédisée par une source de
tension (réseau aternatif) filtrée.

Nous faisons ains apparditre différents

déments délimités par ce que -
nous appeons «interfaces d échange
d énergie » :

la source de tension apparait comme un
dipdle qui impose satension,
I"inductance du filtre LC impose le
courant a la source de tension,

2.2. Généralisationet classification :
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Figure 2. Chaine de conversion
électromécanique

la capacité du filtre LC impose la
tension a |’ entrée du hacheur,

le hacheur effectue une conversion
tension-tension  entre  ses  deux
interfaces,

I'inductance placée a la sortie du
hacheur (elle inclut I’ inductance propre
de la machine) impose le courant a la
machine et au hacheur,

la machine apparait comme un dipdle
qui impose la tenson et subit le
courant fourni par |’inductance série.

En généralisant notre approche aux différents éléments utilisés en éectronique de puissance,
on constate que leurs caractérisations énergétiques permettent de les classer dans les groupes

suivants :

Des é éments de type «dipoles» :
Les sources :

source de courant.

= Des ééments intégrateurs :

de courant : la tension qu’impose cet
I"intégrale du courant qu'il subit ;
fonction condensateur.

de tension : le courant qu’'impose cet

I"intégrale de la tension qu’il subit ; on retrouve la

fonction inductance.

= Des dipdles présentant les mémes profils que les sources

de tension ou de courant et exprimant une
proportionnalité entre tension et courant :
susceptibles de représenter une résistance.

source de tension : cet éément impose la tension
sur son interface et subit le courant que lui
«renvoie » le bloc qui lui est connecté;

on retrouve la

tous deux sont

éément est

éément est

relation de

Les éléments sont connectés par leurs interfaces ;

leurs formes autorisent par exemple la

connexion d'une source de tension et d’ une source de courant, mais interdit celle de deux

sources de méme nature.




Des é éments «quadripdles » :
- transformateurs : conversion tension - tension ou courant- }l
courant. ' ' h
- gyrateurs : conversion tension - courant ou courant — tension. )

Ces blocs conservent la puissance et peuvent présenter un gain entre grandeurs d’ entrée et de
sortie. Par exemple, le transformateur est caractérisé par un gain K = Vs/Ve = lefls ; ce gain
peut étre constant ou modulé (avec des valeurs valant soit O soit 1, la piece ainsi définie
correspond alors a une cellule de commutation dont la fonction de connexion prend les

valeurs instantanées de ce gain modulé ).

Des é éments de connexion:

- équi-tension (CET) : une des interfaces impose la tension g
I’ensemble des autres ; elle subit un courant égal a la somme
des courants imposés sur les autres interfaces de I’ élément ; i i
- équi-courant (CEC) : les rbles de latension et du courant sont

inversés.

Toutefois, cette caractérisation ne permet
pas de distinguer deux ééments possédant
le méme «profil » énergétique. De plus, il
y a beaucoup de considérations qui doivent
étre prises en compte pendant la
conception. Il faudra donc introduire
d'autres points de vue dans la
caractérisation.

2.3. D’autrespointsdevue :

On peut ains envisager de prendre en

compte :

- Les propriétés fréquentielles : elles se
manifestent surtout par le domaine de
validité des caractéristiques d'un
gément. Par exemple, on ne peut
affirmer qu'une inductance est une
source de courant (impose le courant)
gue lorsgu’on est en haute fréquence;
en effet, rien n’interdit d'imposer le
courant & une inductance en basse
fréquence.

La polarité des grandeurs éectriques::
il faut Sassurer que les ééments
interconnectés sont, sous cet angle,
compatibles entre eux et que les
réversibilités imposées par le cahier des
charges sont satisfaites ; cette propriété
peut étre représentée graphiquement ;
la figure suivante propose une
représentation des interfaces permettant
d assurer la compatibilité des polarités
de la tension(suivant le coté de
I'interface ou l'on se place, cette
polarité est imposée ou acceptée par

I’élément dont on aura adopté le point de

vue) :
tenson
HF hidirectionnelle

Figure 3. représentation graphique des
polarités des grandeurs sur une interface

Relations d'entréeg/sorties:  Elles
décrivent le modele mathématique
auguel obéit I'édément c'est a dire les
relations mathématiques entre ses
entrées et ses sorties. La détermination
du modéle est facilitée par |’ approche
adoptée car elle prend en compte les
relations de cause a effet (relations de
causalité). En effet, les entrées (les
causes) ne sont autres que les
grandeurs acceptées par |'éément alors
que les sorties (les effets) sont les
grandeurs imposées par celui-ci.

Un point de wvue fonctionnel pour
indiquer par exemple la présence d’'un
isolement galvanique, le caractére
élévateur (en tension ou en courant) ou
abaisseur d’un éément.

tenson tengon
foujours toujours
podtive négetive

3. Approche de conception

3.1. Régles d’assemblage des chaines de
conversion d’énergie:

Notre approche permet de mettre en cauvre
plusieurs regles d assemblage qui peuvent




étre exploitées pour guider la conception

des chaines de conversion d énergie.

- Association d'éléments: L’approche
gu'on vient d'exposer permet d éviter
les liaisons entre des ééments
incompatibles; Par exemple, on ne
peut lier un élément qui impose la
tension qu’avec un éément qui accepte
latension et on ne peut lier un éément
qui impose le courant qu'avec un
élément qui accepte le courant (voir
figure suivante).

Figure 4. Association entre les ééments

De plus les éléments a lier doivent avoir
des domaines fréquentiels de validité de
leur représentation et des polarités
compatibles.

Du point de vue polarité par exemple,
une grandeur imposée par un éément au
niveau dune interface peut étre:
toujours positive, toujours négative ou
bidirectionnelle. Le tableau suivant
décrit, selon les caractéristiques d'une
grandeur qu’'un éément («éément de
référence») impose, quelles sont les
caractéristiques de la grandeur subie par
les piéces («éément connectable ») qui
peuvent étre connectées ala premiére.

Grandeur d’un
élément connectable
(acceptée)

Grandeur de |’ é ément
de référence (imposée)

toujours positive toujours positive,

bidirectionnelle

toujours négative toujours négative,

bidirectionnelle

bidirectionnelle bidirectionnelle

Synthese d’autres ééments: On peut
créer, en associant les éléments déja
disponibles, de nouvelles
fonctionnalités (filtre LC, qui est
congtitué de I'association dune
inductance série et d'une capacité
paraléle, comme le montre |'exemple
de la figure 5) et ains enrichir la
bibliothéque avec de nouveaux

éléments que nous appellerons macro-
éléments.

inductance F ﬁ capacité
Jonction
Jonction équi-tension
équi-courant

Figure 5. Construction de macro-é éments

Caractérisation d'un élément a partir
de sesvoisins:

Si I’on a déja construit une partie d’'un
assemblage représentant une chaine de
conversion électromécanique et que
reste a définir un éément de la
structure, les propriétés des ééments
placés de part et d’ autre (voir figure)
définissent les propriétés de I’ élément
ainsérer entre les interfaces libres, par
I"intermédiaire des propriétés de ces
dernieres. L’ éément a déterminer peut
étre un édément simple ou un macro-
élément.

élément déja élément a élément déja

défini déterminer défini
Figure 6. Caractérisation d un élément a
partir de cesvoisins

3.2. Méthode de conception:

La conception d’une chaine de conversion
consiste en premier lieu a formuler les
objectifs dans un cahier des charges. Cela
consiste a identifier les caractéristiques de
la source d énergie disponible, puis celles
de la charge a dimenter et enfin les
caractéristiques  des  transformations
énergétiques a effectuer entre la source et
la charge pour satisfaire les différents
besoins.

Ces caractéristiques permettent  de
déterminer les propriétés de |'éément
dipble représentant la source d énergie
disponible, les propriétés du dipdle
représentant la charge ans que les



propriétés du macro-élément (quadripdle)
qui doit assurer le transfert et la conversion
d énergie entre la source et la charge.

Pour résoudre complétement le cahier des
charges on doit «éclater » le macro-
éément  solution en  composants
élémentaires.

Ces derniers sont distingués et classés dans
une bibliotheque de composants utilisables
pour construire des chaines de conversion
d énergie par assemblage des « pieces de
puzzles » qui représentent ses constituants,
ceci doit étre assuré en tenant compte
évidemment des criteres de caractérisation
définis précédemment.

Donc, la conception de la chaine de
conversion va consister maintenant a
décomposer I'éément unique représentant
une fonction en sous-éléments de plus en
plus précis se rapprochant progressivement
de la rédisation matérielle tout en
respectant, a chaque étape, la cohérence
avec les ééments dga déterminés et
placés, et en utilisant les fonctionnalités
définies dans la section précédente.

La cohérence entre différents ééments
peut étre satisfaite de la maniére suivante :
des que I'on connait les caractéristiques
d'une interface a laquelle on souhaite
associer un composant, seuls des ééments
possedant une interface compatible sont
candidats a cette association. Cest le
respect du cahier des charges et les
fonctionnalités  représentées par les
ééments qui guident le concepteur dans
son choix parmi les ééments candidats
(figure 7).

X§ @\/%/ﬁ/

Figure 7. Conception par association
d’ éléments caractérisés: le cheminement
du raisonnement

e

A la fin du processus de raisonnement, il
restera un seul éément a déterminer et qui
doit <Sinsérer entre deux interfaces
vacantes. Seuls les quadripbles qui sont
compatibles avec les interfaces vacantes
permettraient d achever la décomposition
du macro-élément représentant la solution
au cahier des charges.

4. Automatisation de la démar che
de conception

La démarche de conception que nhous
venons d adopter se base sur des régles de
savoir-faire qui s'expriment a travers des
obligations, des conseils et des propriétés
caractéristiques des éléments. De ce fait, le
systéme informatique qui doit implémenter
la démarche doit étre capable de manipuler
ces regles. Pour cette raison nous avons
opté pour une informatisation a base de
systéme expert. Le générateur de systeme
expert chois est un logiciel produit par la
société ILOG [6]. Cet outil permet au
concepteur de |'application d'insérer et
d écrire les regles d expertise en utilisant
un langage «quasi-naturel ».
En effet, la syntaxe des régles est de la
forme suivante:
(Conditions) --> (Actions)
Voici un exemple d’ une regle écrite en
langage ILOG :

(defrule exemple
?grandeurl : (Grandeur
type= 2typl
polarite =bidirectionnel)
?grandeur 2 : (Grandeur
type= ?typl
polarite <>bidirectionnel)
?liaisonl : (Liaison)
(Interface element = ?deml
echange = ?liaisonl
g_impose = ?grandeur1)
(Interface element = ?dem?2
element <> ?deml
echange = ?liaisonl
g_accepte = ?grandeur 2)
->
(write « Polaritésincompatibles dansla
liaison : »+?liaisonl.idf+«entreles
déments : »+?dlemlidf+« »+?elem2.idf))



Cette regle permet de signaler une erreur si

un éément impose, dans un échange

énergétique, une grandeur bidirectionnelle
aun éément qui ne |’ accepte pas.

Ains, le savoir-faire des experts est

introduit dans une base de regles qui va

étre exploitée selon la démarche suivante:

- L’utilisateur fournit les caractéristiques
du cahier des charges (source, charge et
perfformances de la chaine de
Conversion)

- Le systeme expert andyse ces
exigences et recense les différents
éléments susceptibles de satisfaire les
besoins exprimés.

- L’utilisateur essaie de «placer» les
éléments entre la source et la charge en
Sinspirant de la démarche définie dans
le paragraphe précédent. Le systeme
expert peut ader [I'utilisateur en
effectuant des recherches d ééments
pouvant Sassocier a une interface
caractérisée ou entre deux interfaces.

- Le systéme expert vérifie sil y a des
incompatibilités dans les associations
d ééments ou s I'utilisateur a oublié
de satisfaire quelques exigences du
cahier des charges.

Dans toutes ces étapes, le systeme expert

agit en affichant des aides contextuelles

qui permettent de faciliter la tache du
concepteur.

Notre systéme ne se charge pas d’ effectuer

la conception de bout en bout, il est

seulement un assistant qui ade le
concepteur et |’avertit en cas d erreurs de
sapart.

5. Conclusion

Nous avons présenté une approche de
caractérisation des ééments en Génie
Electrique sappuyant sur les échanges
energétiques entre les différents ééments
tout en tenant compte des différents points
de vue nécessaires a la conception des
chaines de conversion d' énergie.

A partir de cette caractérisation, nous
avons dégagé un certain nombre de
fonctionnalités utiles pour la conception.
En se basant sur ces fonctionnalités, nous
avons construit une méthode de conception

qu a éé exploitte dans une
implémentation informatique a base de
systeme expert dont nous présentons les
premiers résultats.

La démarche menée sous son aspect
purement électronique peut étre éendue a
d autres aspects énergétiques (mécaniques,
thermiques ...).
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