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Rdsumd. Cet article prdsente un nouveau simulateur analogique permettant d'effectuer la

simulation temps r4el de tous types de convertisseurs statiques fonctionnaut h des fr4quences de

d4coupages de quelques dizaines de kilo Hertz Ce simulateur analogique temps r4el est r4alis4

h l'aide de convoyeurs de courant. Ces derniers, caract4ris6s par des performances statiques et

dynamiques int6ressantes~ r6alisent la source de courant contr614e, fonction essentielle du simu-

lateur analogique, et lui apportent rapidit4 et pr4cision. Les 414ments dassiques de l'ensemble

convertisseur-machine (imp4dances, interrupteurs, sont simu14s md4pendamment sous forme

de dip61es flottants La simulation d'un systAme complexe est r4ahs4e par simple association de

ces dip61es flottants.

Abstract. Different approaches have been proposed for real-time simulation. In this paper,

we present a new approach based on analog simulation. The analog simulator fulfils the real-

time requirements owing to its parallel structure and the simulation time does not depend on

the system complexity. Using second- generation current conveyors which are characterized by
a

large bandwidth,
a

high slew-rate capability and a high accuracy, facilitates the implementation
of the voltage controlled current source which is an important function in the development of

the proposed analog simulator. The performances of CCIIS bring to the analog simulator speed,

accuracy and reaLtime simulation.

1. Introduction

Dans Ie cadre des Atudes de systbmes dlectrotechniques, la simulation temps rAel ouvre d'in-

t6ressantes perspectives en vue, par exemple, de I'aide au diagnostic ou de la validation de

Iois de commande. La plupart de ces Atudes sont menAes avec des simulateurs numAriques.
Une approche dilfArente est proposAe ici. Celle-ci est bas#e sur la simulation analogique dont

la rapiditA est par principe, AlevAe et indApendante de la complexit# du systAme. En outre,
aujourd'hui cette simulation analogique peut b#nAficier de nouveaux moyens d'investigations

tels que [es simulateurs num#riques de circuits analogiques et de fonctions spAcifiques telles

(*)Auteur auquel doit Atre adressde la correspondance (e-mail schneider@leei.enseeiht.fr)
(**) U-P-R-E-S- A C-N-R-S N° 5004
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Fig. I. Principe de simulation d'une inductance avec amplificateurs opdrationnels.

[Circuits simulating a floating inductance using operational amplifiers.)

que [es convoyeurs de courant qui n'Ataient, jusqu'ici, pas utilisAs pour ce type d'application.
Ces Avolutions technologiques nous out conduits h l'Atude et h la rAalisation d'un nouveau

"Simulateur Analogique Temps RAel", issu du simulateur CASSIS (Clblage Automatique des

Systbmes h Semi-conducteurs par Interfaces SpAcialisAes) II, 2j.
AprAs

un rappel des principales fonctions du simulateur, nous prAsenterons tout d'abord

Ies limitations d'une technologie h base d'amplificateur opArationnel Ensuite nous montrerons

ce qu'apporte la fonction de base convoyeur de courant de deuxibme gAnAration pour rAali-

ser Ies macrofonctions (impAdances et interrupteurs simulAs) permettant de simuler charges,
machines Alectriques et composants semiconducteurs de puissance. Des exemples illustrent Ies

performances (gains obtenus en termes de rapiditd et de prAcision) et Ies potentialitAs de ce

nouveau simulateur.

2. Le simulateur classique h base d'amplificateurs opdrationnels

AdaptA h la simulation des systbmes Alectrotechniques, le simulateur analogique rAalise la simu~

lation des impAdances (composants passifs (linAaires ou non linAaires), machines Alectriques, ...)
et des interrupteurs h semi~conducteurs.

2. I. SIMULATION DES IMPLDANCES. La simulation des composants passifs et des machines

Alectriques est obtenue par l'utilisation conjointe

d'opArateurs analogiques dent le role est de rAsoudre les Aquitions dilfArentielles corres-

pondant aux AlAments que l'on dAsire modAliser

de circuits d'interfaces spAcialisAes transformant ces opdrateurs analogiques en de vAri~

tables dipoles. Ces interfaces sent composAes d'un dilfArentiatiur h trbs haute imp6dance
d'entrAe et d'une double source de courant h base d'amplificateurs opArationnels.

Le circuit de la figure rAalise une inductance flottante. En adojtant des facteurs d'Achelle

entre la tension rAeIIe et la tension simulAe (Kv) et entre Ie courant rAel et le courant simulA

(KI), la valeur de l'inductance simulAe est Agale h

Ls
=

RC
)

(1)
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Fig 2. Source de courant contr61de h base d'amplificateurs opdrationnels.

[Voltage controlled current source using operational amplifiers.)

La simulation analogique des inductances peut Atre Atendue h la simulation des machines

Alectriques [3j. Mais la simulation des machines triphasAes nAcessite une grande prAcision, in-

accessible aux opArateurs analogiques classiques. En particulier, le couple de la machine est

dAfini par le produit vectoriel de deux courants, lesquels doivent Atre dAterminAs prAcisAment

en amplitude et en phase. Toute erreur de dAcalage (offset)
ou de rapiditA entraine des on-

dulations de couple non conformes h la rAalitA. L'analyse des imperfections du simulateur fait

apparaitre deux principales limitations l16es h l'utilisation des sources de courant contr6lAes

par une tension, rAalisAes h l'aide d'amplificateurs opArationnels

.
la prAcision ces sources de courant, rAalisAes suivant [es schAmas classiques donnAs sun

la figure 2, sent caractArisAes par un nonibre important de rAsistances qui doivent Atre

appar16es. Dons Ie cas contraire, elles peuvent Atre h l'origine d'un courant de dAcalage
qui alfecte la prAcision du calculateur analogique

.
la rapiditA la capacitA de sortie Alev6e de ces sources contr6IAes (400 pF pour un am~

plificateur standard) Iimite la bande passante du simulateur analogique et empAche la

simulation de convertisseurs statiques fonctionnant h fr6quence de commutation AlevAe.

2.2. SIMULATION DES INTERRUPTEURS. Le principe de simulation des interrupteurs scion

le proc#dA CASSIS repose sur le respect de la fonction interrupteur (caractAristique I
=

f(V)),
et des facteurs d'Achelle (trbs faible chute de tension h l'Atat passant). Ce simulateur fait

intervenir un transistor h elfet de champ T-E- C. qui, en commutation, se comporte comme une

rAsistance binaire (faible h l'Atat passant et de forte valeur h I'(tat bloqud). L'association d'un

T-E-C., d'un comparateur et d'une logique de commande addquate permet de simuler tout type
d'interrupteur (Fig. 3).

Les commutations de l'interrupteur simulA, assujetties h la dAtection du passage par zAro,

posent des problAmes communs h beaucoup de types de simulations numAriques et analogiques.
Dans le cadre de la simulation analogique selon le procAdA CASSIS, cette dAtection est rAalisAe

Par l'intermAdiaire d'un amplificateur opArationnel h grand gain fonctionnant en comparateur
qui engendre des instabilitAs lors du passage par z6ro.
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Fig. 3 Synoptique du modble d'un interrupteur commandd.

[Controlled switch model.)
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Fig. 4. Schdma synoptique du CCII+

[Circuit symbol for CCII+ current conveyor.)

En rAsumA,Ie principe de simulation sur Iequel repose Ie simulateur CASSIS consiste h conce-

voir la plupart des fonctions h partir d'un d16ment de base qui est l'amplificateur opArationnel.
I

cause des instabilitAs Iors de la commutation des interrupteurs et des erreurs de calcul intro~

duites par [es sources de courant contr6IAes, cette m6thode n'est pas adaptAe h la simulation

analogique temps rAeI II est donc nAcessaire de recourir h des fonctions spAcifiques, prAsentant
des performances dynamiques et statiques meilleures.

3. Une nouvelle g4n4ration de simulateurs h base de convoyeurs de courant

Les calculateurs numAriques performants, en termes de prAcision de calcul et de mod6Iisa~

tion, ont supplantA le simulateur analogique. L'elfort portA aujourd'hui sur le calcul temps
rAel relance l'intArAt de la simulation analogique. En elfet, Ie calcul simultanA des variables

(calcul parallAle) rend la simulation indApendante de la complexitA du systAme. L'utilisation

des convoyeurs de courant de deuxiAme gAnAration, fonction caractArisAe par un
faible dAcalage

et une grande rapiditA, permet le calcul temps rAel jusqu'h des frAquences AlevAes

3.I. DU CONVOYEUR DE COURANT I LA SOURCE DE COURANT CONTROL#E

3.1 1. Description du con~-oyeur de courant de deuxiAme g6n6ration. Le convoyeur de courant

de deuxiAme gAnAration (CCII) est un concept introduit par Smith et Sedra en 1970 [4j. La

fonction se prAsente comme un composant h trois broches d'entrAe~sortie rAfArencAes par rapport
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Fig 5. Interface tension/courant h base de CCII

[Voltage controlled current source using CCIIS.)

h la masse (voir Fig. 4). Elle se ddfinit par la relation matricielle suivante

iy 0 0 0 uy

~x =
1 0 0 ix (2)

~Z

°

~

°~ ~Z~

Le signe de transfert du courant (X vers Z) se dAtermine par la valeur du coefficient a =
+1.

Lorsque a =
1 par exemple, le convoyeur est CCII+. Comme iy(t)

=
0, l'imp6dance de l'entrde

Y apparait donc infinie. L'entrAe X et la sortie Z prAsentent respectivement une basse impAdance
et une haute impAdance.

Le CCII bAn#ficie non seulement d'une large bande passante indApendante du gain en boucle

fermAe mais aussi d'une meilleure prAcision et d'un meilleur slew-rate (2000 V /Js~~) [5, 6j.
Ces dernibres propriAtAs confbrent au CCII

un domaine d'exploitation en
mode courant trbs

supArieur h celui de I'amplificateur opArationnel et h peu prbs Aquivalent en mode tension [7j.
Les performances statiques et dynamiques du CCII (capacitA de sortie de l'ordre de 4 pF

pour un AD844) sont trbs intAressantes comparAes h des sources de courant rAalisAes h l'aide

d'amplificateurs opArationnels (capacitA de sortie de l'ordre de 400 pF pour un
TL074).

3.1.2. Source de courant contr0lAe. Le convoyeur de courant de deuxilme gAnAration se com-

porte naturellement comme une source de courant contr6IAe unipolaire. L'association de deux

CCII+ reprAsentAe sur la figure 5 permet alors de rAaliser la fonction de base "double source

de courant contr6IAe par une tension" avec des performances statiques (offset) et dynamiques
(bande passante) trbs supArieures h celles obtenues avec des amplificateurs opArationnels

Pour faciliter la comprAhension des dilfArentes fonctions rAalis#es h partir de ces CCII, la

convention suivante sera prise

trait fin, pas de courant (rAfArence de tension)

trait fort, courant traversant Ie circuit.

3 2. SIMULATION DES IMPtDANCES. Plusieurs Atudes ont (t( menAes sur la simulation des

impAdances flottantes h base de convoyeurs de courant CCII [7, 8j. Une rAcente publication
Acrite par Toumazou et Lidgey rAsume ce travail [9j. Elle Alargit le domaine d'utilisation du

CCII et gAnAralise la simulation des impAdances flottantes. II suffit maintenant de disposer
de quatre convoyeurs de courant de deuxiAme gAnAration et de quatre AlAments passifs pour
simuler tout type d'imp6dance. Ce principe est dAcrit par la figure 6.
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Fig 6. Principe de simulation d'une impddance flottante
:

a) Schdma fonctionnel, b) Schdma dlec~

trique.

[Circuit simulating a floating impedance: a) Simplified schematic circuit, b) Circuit of proposed floating

impedance
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Fig. 7. Simulation d'une inductance flottante h base de COT

[Circuit simulating an ideal floating inductance

ConsidArons ZAB comme #tant l'impAdance du dip61e AB. Nous avons alors

On en d6duit
: ZiZ4

(4)~AB
22 + 23

La simulation d'une inductance ou d'une capacitA ne sera donc qu'un cas particulier de cette

gAnAralisation. Pour simuler une inductance L~, ii sullit de choisir [es impAdances Zi, (22 + 23)
et 24

comme (taut respectivement une charge rAsistive de valeur RI, une charge capacitive
de valeur (gale h C et une rdsistance (gale h R2. Ce principe de simulation est illustrA par la

figure 7.

ConsidArons maintenant ~I comme (taut la tension aux bornes du condensateur C et iL, le

courant traversant l'inductance simulAe. Les courants iA et iB sort respectivement Agaux h izi

et iz3 et out le mAme module, puisque iy2 "
iy4

=
0. Nous avons alors

~I =

A /
~ABdt et ~L -

iA iB. (5)

La convention de signe de courant pour laquelle nous avons optA h la figure 7 rAsulte du choix

d'une dilfArence de potentiel positive entre le point A et le point B (VA ~B > 0) Nous avons
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Fig. 8 Principe de simulation d'une capacitd flottante h base de COT.

[Circuit simulating an ideal floating capacitor.)

&1°~S

~I 1
~ ~

~~_ ~~~~~
R2 RIR2C ~

~ ~~ ~ ~~~

~AB =
RIR2C

Ii
17)

Cette dernibre Aquation n'est autre que l'expression de la tension aux bornes d'une inductance

flottante, qui aurait pour valeur

L
=

RI R2C. (8)

Comme la transposition entre Ie montage rAeI et Ie montage simulA passe par [es facteurs

d'Achelle, l'inductance simulAe a pour valeur

L~
=

RIR2C
~~

j9)
Kv

La valeur de l'inductance L~ est proportionnelle h celles des rdsistances RI et R2. Nous pouvons
faire varier cette inductance simulde par variation de RI ou R2.

Si nous permutons maintenant Ie condensateur C de la figure 7 et la rAsistance R2, nous

simulons une capacitA flottante de valeur Cs (gale h

Cs
=

C) ~
(10)

1

Ce principe de simulation est illustrA par la figure 8. Nous pouvons d'aprbs la formule (10)
jouer sur RI ou

let R2 pour faire varier Cs.
Remarque

:

La simulation d'une capacitd flottante prdsente une limitation introduite par la rdsistance sdrie

Rx h l'entrde X du CCII. Cette rdsistance transforme le dip61e simuld en un dip61e RC sdrie.

L'impddance ZAB du dip61e simuld est (gale h

l~ ~~
(ll)ZAB(fl~

~

~
~~~ ~

~~
~'

On en d#duit la valeur de la capacitd C~ et de la rdsistance Rs

C~
=

C~~ ~~
et Rs

"

2Rx~~ ).
(12j

Un clioix convenable du quotient RI /R2 est exig6 aria de minimiser l'elfet de la rAsistance sArie

Rx lors de la simulation d'une capacitA flottante.
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Fig. 9. Principe de la compensation de la chute de tension de la diode

[Compensated diode model.)

3.3. SIMULATION DES INTERRUPTEURS

3 3.i. Simulation des interrupteurs h commutations spontan6es. Dans Ie simulateur CASSIS,
la simulation des interrupteurs est elfectuAe h l'aide de vrais interrupteurs (FET, transistor

bipolaire ou
diode). La principale difficultA, comme dans Ie cas des simulateurs numAriques,

consiste en une dAtection trbs prAcise du passage par zAro de la tension ou du courant nAcessaire

pour simuler [es commutations spontanAes. Par I'utilisation de vraies diodes, on s'alfranchit de

ce dAlicat problbme, mais on fait apparaitre une chute de tension trap AlevAe qu'il faut alors

compenser. La compensation de cette chute de tension a fait l'objet de rAcents travaux au LEEI

qui ant conduit h plusieurs solutions [10j.
La figure 9 illustre le principe de la compensation en boucle ouverte de la chute de tension

d'une diode Une tension flottante de valeur (gale et opposAe h la chute de tension directe du

composant semi~conducteur est gAnArAe et placAe en sArie avec l'interrupteur r6el. Elle permet

ainsi l'annulation de la tension aux bornes de l'ensemble h l'Atat passant Sans perturber le

systAme, la source de courant fermAe sur une rAsistance dite de compensation Rcomp rAalise la

tension flottante. I l'Atat bloquA de l'interrupteur la compensation est inactive.

II est facile de montrer quo la source de courant doit avoir pour amplitude id +
~~

La
Rcomp

tension flottante de compensation nAcessite donc une lecture du courant et de la tension aux

bornes de la diode Di Le principe retenu est d#crit sur la figure 10. On elfectue la lecture

du courant par un shunt R~ placA en sArie avec la diode. Ce shunt va assurer la dAtection des

instants de mise en conduction de cette derniAre. La gestion de la compensation est naturelle.

Une source de courant contr6lAe h base de CCII de transconductance inversement proportion~
nelle h R~ est attaquAe par la tension aux bornes du shunt. Cette source de courant va dAbiter

le courant id traversant la diode Di

La tension ~d aux bornes de la diode Di est apphquAe h I'entrAe d'une deuxiAme source de

courant contr6lAe. Cette tension est alors transformAe en un courant par la rAsistance Rcomp.
Los diodes D2 et D3 assurent l'inactivitA de la compensation h l'Atat bloquA de la diode Di

Pendant le blocage de Di, c'est la diode D4 qui assure la phase de roue libre de la source de

courant. L'avantage de cette solution r#side dans la facilit# de sa mise en ceuvre, sa rapiditA et

la gestion naturelle de la commutation.
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Fig lo. Compensation de la chute de tension de la diode en boucle ouverte.

[Compensated diode diagram.]
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Fig. ii. Modble d'un interrupteur commandA

[Controlled switch model.]

3.3.2. Simulation des interrupteurs command6s

3.3.2.1. Interrupteur commandable h la fermeture et h l'ouverture. Le modAle de tout inter-

rupteur commandA (Fig. II s'inspire de la modAlisation du transistor MOSFET dans la mesure

ok ii utihse une source de courant pilotAe par une tension.

Ce modAle peut Atre directement transposable en technologie analogique si l'on dispose d'une

interface tension /courant h base de convoyeur de courant (CCII) capable de modAliser la source

de courant contr61de et d'un modble de diode h chute de tension compensde.

Pour une tension ~Gs nulle, la source de courant contr61#e est inactive et la diode s'oppose
naturellement au passage du courant. Nous simulons alors bien I'#tat bloqud de l'interrupteur.
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Fig. 12. Modble simple du Thyristor.

[Thyristor model.]

Pour une tension ~Gs sullisante et positive, la source de courant est active et reprdsente bier

I'(tat passant de l'interrupteur. La diode placde
en

antiparallble sur la source de courant ddvie

l'excddent du courant. La chute de tension directe de l'interrupteur est alors (gale h celle de

la diode. Comme la chute de tension directe de la diode est compens4e, l'interrupteur simulA

prdsente une tension nulle h ses bornes h l'Atat passant. L'avantage d'une telle solution est que

l'on dispose d'un interrupteur rAel h amor§age et blocage commandAs, saris chute de tension

directe.

3.3.2.2. ModAle du thyristor. Le thyristor, interrufiteur unidirectionnel en courant dont seule

la fermeture peut Atre commandAe, est un composant de base pour [es convertisseurs statiques
fonctionnant en commutation naturelle ou

forcAe. Le modAle le plus simple de ce composant
semi-conducteur d'Alectronique de puissance est rAalisA h partir de deux diodes rAelles h anodes

communes et d'une source de courant contr6lAe dont le gain est supArieur h l'unitA. Cette source

de courant est pilotAe par le courant id2 et placAe en antiparallAle sur la diode Di Le principe
de cette modAlisation est illustrA par la figure 12.

Pour un courant de glchette positif, la diode D2 est passante, la source de courant contr6lAe

se met alors h conduire et l'interrupteur simulA est h I'(tat passant. Au moment de l'installation

du courant de charge, la source de courant contr61de continue h amplifier le courant par son

gain supArieur h l'unitA et c'est la diode Di qui dAvie l'excAdent de courant. Ainsi les diodes

Di et D2 sont conductrices h I'(tat passant de la fonction interrujteur simulAe. Les chutes de

tension des diodes Di et D2, de valeurs (gales et de signes opposAs) font apparaitre aux bomes

du thyristor simulA une tension nAgligeable durant toute sa sAquence de conduction.

Pour un courant id2 nut, l'interrupteur simulA est h I'(tat bloquA et on obtient ainsi l'extinc-

tion du thyristor.

La r6aIisation de ce modAle de thyristor avec une technologie h convoyeur de courant de

type CCII nAcessite une lecture du courant traversant la jonction D2 et une amplification de

ce courant pour rAaliser la source de courant contr6lAe. Ce principe de rAalisation est illustrd

sur la figure 13.

La lecture de courant est rdalisde h l'aide d'un miroir de courant selon le principe suivant :

la tension aux bornes de la diode D2 est appliqude h la diode Di h l'aide des convoyeurs de

courant CCIII et CCII2. Le courant traversant D3 est identique aq courant id2 et convoyA h la

sortie des convoyeurs de courant (CCIII, CCII2). Cette fonction rAalise un capteur de courant

isolA du circuit de puissance par les hautes impAdances du CCII.
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Fig 13. Circuit de r6alisation du thyristor h base de CCII

~Thyristor circuit implementation using CCIIS.)

Le courant id2 dAlivr6 par le miroir de courant crAe une tension aux bornes de la rAsistance

RI, qui contr61e la source de courant is form6e par les convoyeurs CCII3 et CCII4. L'ensemble

des convoyeurs (CCIII, CCII2, CCII3 et CCII4) rAalise ainsi la source de courant is PilotAe par

le courant id2 dont le gain est donn6 par l'expression suivante :

~s - ll~d2. (13)

Le crAneau de tension positif apphqud au niveau de la glchette est transformA en un courant

par la source contr6Ide en tension (CCIIS et CCII6) Cette demibre fournit le courant de

commande nAcessaire h l'amor§age du thyristor. La source de courant contr6lAe assure ainsi

une commande flottante qui empAche la circulation du courant de la commande darts le reste

du circuit de puissance et dvite la pollution du circuit simuld.

4. Performances et potentialit4s du simulateur analogique temps rdel

Le simulateur actuellement disponible. se prdsente sous la forme d'un ensemble de modules

assurant [es principales fonctions interrupteurs (h commutations spontandes ou
commanddes),

sources et charges, commandes, mesure. II fonctionne jusqu'h une frAquence de commutation

de quelques dizaines de kilo Hertz et avec une grande prAcision fit une rapiditA AlevAe. II

revient h l'utilisateur d'associer ces modules selon la structure de convertisseur h simuler et

selon sa complexit6. La figure 14 repr6sente la version de base minimale permettant de simuler

une structure donnde de convertisseur statique, car il sullit de placer le nombre d'interrupteurs
ndcessaire et le type de charge adAquate pour clbler n'importe quelle structure de convertisseur

II est important de souligner que l'utilisateur rAalise le clblage du convertlsseur h simuler comme

pour une maquette, saris se soucier de la complexitA des modbles prAsentAs ci-dessus.
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Fig 14. Vue du panneau avant de la version de base du simulateur

[Front panel of the simulator basic version.)

Lors d'une premiAre approche ce simulateur permet d'6tudier les convertisseurs statiques sous

l'aspect fonctionnel, de visualiser les formes d'ondes correspondantes, et d'examiner l'influence

des divers paramAtres. Dons un deuxiAme temps, on peut aborder l'aspect dimensionnement

et mettre en Avidence, grlce h la rapiditA de rAponse du systAme, l'influence et la sensibilitA

des paramAtres, aussi bien en rAgime permanent qu'en rbgime transitoire. Par ailleurs, dtant

par nature compatible avec les signaux bas niveaux de tout type de commande, ce
simulateur

permet d'Atudier les fonctions de commande et de rAgulation intAressant l'utilisateur. Enfin,

au niveau mAme de la conception, ce simulateur permet de tester de nouvelles structures on

de nouvelles lois de commande. II constitue un outil d'une grande souplesse pour la recherche

et l'enseignement.

Pour augmenter la convivialitA et accroitre les capacitAs du simulateur, une simulation hy-
bride associant le simulateur analogique temps rAel et la puissance de traitement d'un calcu-

lateur est rbalisAe (Fig 14). Le but de cette simulation hybride est de remplacer la variation

potentiomAtrique par un convertisseur numArique~analogique. Les calculs des paramAtres des

imp4dances simu14es peuvent ainsi Atre rAalisds h l'aide d'un petit programme, dAfini pour

l'application. L'interface constitu4e par le clavier et l'4cran propose alors toute la souplesse
d'utilisation qui caractArise les calculateurs numAriques actuels. II faut noter que le calcul ana-

logique rAalisA en ligne conserve toutes ses performances (dynamiques et statiques). Seule la

variation des paramAtres est maiiitenant assurAe par le calculateur.

Le simulateur analogique temps rAel a 4tA rAalisA h partir du convoyeur de courant de

deuxiAme gAnAration commercialisA AD844 dont les caractAristiquis sont les suivantes

.
impAdance de sortie 4 pF II 1 Ma

.
capacit4 d'entrAe 2 pF

.
rAsistance sArie typique de l'entrAe X 65 Q

.
slew rate 2000 V /Js~~

Ces caractAristiques confArent au simulateur de bonnes performances statiques et dyna-

miques.
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Fig. 15 Configuration hacheur du convertisseur 3 cellules

[Circuit diagram of the studied static converter.]

5. Rdsultats expdrimentaux d'une simulation d'un convertisseur multicellulaire

sdrie

La structure que nous avons choisie pour la validation des performances du simulateur en

terme de prAcision et de rapidit4 est encore au stade de recherche et repr6sentAe h la figure 15.

Elle correspond h un convertisseur 3 cellules/4 niveaux fonctionnant
en configuration hacheur

sur charge RL [11.12j. Le principal int#rAt du convertisseur multicellulaire est qu'il permet de

rApartir Aquitablement les tensions aux bornes des interrupteurs. Cette rApartition est assurde

par un bon Aquilibre des tensions aux bornes des condensateurs flottants. Ces convertisseurs

sont destinAs aux applications de forte puissance et de forte tension.

Les caractAristiques du convertisseur sont les suivantes

E=270V ~ci=180V ~c2=90V

Ci=C2=40/JF L=1mH R=18Q

frAquence de dAcoupage
=

16 kHz

De ces caractAristiques,
on peut dAduire les facteurs d'Achelle de tension (Kv

=
100) et de

courant (KI
=

20 x 10~~). I partir de l'expression (9) de l'inductance simulAe et des facteurs

d'6cheIIe, on dAtermine les valeurs des dilfArents AlAments passifs Ri, R2 et C nAcessaires h la

simulation de l'inductance

Les signaux de commandes des interrupteurs (IGBT) du convertisseur rAeI sont directement

appliquAs
aux

entrAes de commande des interrupteurs simulAs. La comparaison des rAsultats

de simulation et du montage rAeI des figures 16 et 17 (~) montre la conformit6 des rAsultats

exp4rimentaux et la fidAlitA de la simulation. Cette comparaison est aussi une occasion pour

remarquer que la tension aux bornes de la charge est h 48 kHz (3 fois la frAquence de dAcoupage),
et de valider la large bande passante du simulateur qui couvre Iargement toutes [es structures

actuelles des convertisseurs statiques.
Lorsque le convertisseur fonctionne en boucle ouverte, il apparait un lAger d6sAquiIibre sur

[es niveaux de tension qui peut Atre visualisA aussi bien sur le convertisseur rAel que sur le

(~) II faut bien noter que la base de temps est identique sun les deux relev@s, ce qui caractdrise une

simulation temps rdel.
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a) Convertisseur rAeI. b) Convertisseur simulA.

Fig, 16 Validation pour un rapport cyclique (R) de 50 %. t~ Tension de charge (50 V/div). I~~ :

Courant de charge (5 A/div) Base de temps lo ps/div.

[Real and simulated waveforms for a duty cycle of 50% V~~ (50 V/div) I~h. Is A/div), Horizontal

scale is 10 ps/div

lob Ich

a) Convertisseur rAeI. b) Convertisseur simulA.

Fig 17 Validation pour un rapport cydique (R) de 80 %. (~ Tension de charge (50 V/div) I~~

Courant de charge is A/div) Base de temps 10 ~s/div
'

[Real and simulated wavefornls for
a

duty cycle of 80Sl. V~~: (50 V/dik) I~~: is A/div). Horizontal

scale is 10 /Js/div

simulateur Cc problAme d'Aquihbrage fait l'objet d'autres travaux [1Ii. Les pal.asites observAs

sur le courant de charge et la tension de commande du convertisseur rAel sont dus h la mesure.

La figure 18 prAsente [es rAsultats expArimentaux d'un onduleur
de

tension multicellulaire h

quatre niveaux fonctionnant en modulation (la frAquence du signal sinusoidal de modulation est

de 45 Hz) sur une charge RL (mAmes caractAristiques). Les rAsultais expArimentaux montrent

la quahti de la simulation et permettent de valider la d6marche de) mod61isation suivie.
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Vch Vch

0(V) 0(V)

a) Convertisseur rAel. b) Convertisseur simulA.

Fig 18. Tension et courant de charge d'un onduleur multicellulaire h quatre mveaux. l~~ : Tension

de charge (90 V/div). I~h Courant de charge (3,6 A/div). Base de temps 5 ps/div.

[Real and simulated waveforms of a four level converter. l~h (90 V/div) I~h (3 6 A/div). Horizontal

scale is 5 /Js/div.)

6. Conclusion

La premiAre gAnAration de simulateur analogique repose sur l'utilisation des amplificateurs
opArationnels. Ces derniers font apparaitre des [imitations de pr#cision lors de la rAalisation

des dipoles flottants et de rapiditA lors de la simulation des interrupteurs commandables et de

la gestion des commutations spontanAes.
L'utilisation conjointe des convoyeurs de courant de deuxiAme gAndration, caract#ris#s par

des performances statiques et dynamiques int6ressantes, et de vAritables diodes apporte h la

simulation analogique rapiditA et prAcision. Un simulateur performant est prAsentA dans cet

article, rAalisant la simulation temps rdel des convertisseurs statiques. Les rAsultats expdrimen-

taux confirment la qualit# de la simulation.

Au cours des diverses #tudes, de nouvelles applications d'un tel simulateur sont apparues

.
validation des lois de commandes l'application des signaux de commandes du systAme

r#el h la commande des interrupteurs simulds permet de tester la loi de commande et de

valider son implantation

. test en marche ddgradAe la souplesse d'utilisation du simulateur facilite la g4n4ration
du dAfaut sans destruction du mat#riel

.
surveillance et diagnostic le fonctionnement simultaiiA du systAme r#el et du simulateur

permet de d6tecter instantanAment l'apparition du dAfaut

. estimation et observation des variables cachAes,

Plusieurs bancs de test ont AtA rAalisAs afin de valider ces potentialitAs.
D'autre part des Atudes sont menAes en vue d'implanter sur le simulateur analogique des

~'modAles fins" d'interrupteurs d'61ectroniqiie de puissance selon une approche de type circuit

et une connaissance approfondie de la physique des semi~conducteurs. La rapidit# des calculs,
ind6pendante de la complexitA du modble, permet d'envisager une

simulation temps rdel de

la commutation donnant ainsi accAs par des techniques de redondance ou d'estimation h des
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informations telles que l'Achaulfement du composant, le vieillissement, la qualitA de sa com~

mande,
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