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Introduction

Le domaine de cette thèse

Un des objectifs des chercheurs en intelligence arti�cielle est de concevoir des systèmes

informatiques simulant l'esprit humain lors d'activités intellectuelles non triviales [Turing,

1950]. Celles qui ont lieu au cours du processus de découverte scienti�que sont complexes.

Sous l'impulsion d'Herbert Simon, les scienti�ques ont cherché à automatiser certaines

étapes de ce processus. Ces travaux ont donné lieu à un domaine de l'intelligence arti�cielle

appelé découverte scienti�que. Les objectifs des systèmes qui ont été proposés sont aussi

nombreux que les activités scienti�ques à simuler sont variées. Il peut s'agir d'enrichir le

champ des expériences pour évaluer les prédictions de la théorie. Un autre objectif peut

être de créer des outils aidant le scienti�que à interpréter les données expérimentales pour

inventer une taxonomie, des lois et une théorie.

Actuellement, des programmes simulent des activités de découverte scienti�que dans

des domaines variés. Par exemple, Fajtlowicz a développé un système, appelé GRAFFITI

[Fajtlowicz, 1988] qui détermine des conjectures en théorie des graphes. Certaines d'entre

elles ont été étudiées par des mathématiciens [Chung, 1988]. Le système MECHEM, dé-

veloppé par Valdés-Pérez, détermine, quant à lui, les étapes élémentaires d'une réaction

chimique à partir de données expérimentales [Valdés-Pérez, 1994]. Certains chemins de

réaction, déterminés par le système, ont été publiés dans la littérature. Plus récemment,

Corruble et Ganascia ont reconstruit le processus intellectuel qui a conduit à la découverte

des causes du scorbut [Corruble and Ganascia, 1997].

Ces travaux, qui ont fourni des résultats très probants, ont été menés dans des domaines

scienti�ques. On peut alors légitimement se demander si les concepts et les algorithmes qui

ont été introduits sont applicables à des domaines techniques. En e�et, même si notre
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but n'est pas d'ouvrir ici un débat philosophique sur les distinctions qui existent entre

les sciences et les techniques, nous ne pouvons pas ignorer qu'il est communément admis

que Newton découvre la théorie de la gravitation alors que Papin invente la machine à

vapeur. Les inventions sont, en e�et, souvent considérées comme des combinaisons d'objets

existants à l'aide de �recettes de cuisine�. Au contraire, la découverte d'une nouvelle loi,

d'une nouvelle théorie n'a lieu qu'au cours d'un raisonnement sur un formalisme donné

ou, plus noblement encore, à l'image du fameux �eurêka� d'Archimède, elle est o�erte au

scienti�que par la grâce divine.

Au cours de cette thèse, nous allons tenter d'appliquer des algorithmes de découverte

à un domaine technique particulier : l'électronique de puissance.

Le sujet

L'électronique de puissance est le champ de l'électrotechnique qui traite de la conversion

statique de l'énergie électrique. Plus précisément, les circuits de ce domaine sont utilisés

pour interconnecter deux dispositifs électriques qui ne fonctionneraient pas s'ils étaient

directement connectés. L'un des dispositifs est généralement une source d'énergie et l'autre

une charge. Pour diminuer les pertes susceptibles d'avoir lieu lors du transfert d'énergie

entre cette source et cette charge, le circuit est constitué exclusivement d'interrupteurs,

d'inductances et de condensateurs. Les ingénieurs ont inventé de nombreux circuits de ce

type au cours des quarante dernières années. Schématiquement, la création d'un nouveau

circuit a lieu en deux phases. Dans un premier temps, le circuit naît hypothèse. Celle-ci

peut être obtenue grâce à une modi�cation judicieuse d'un circuit déjà existant. Elle peut

également être le fruit d'une combinaison ou d'une fusion appropriée de circuits connus.

Dans un second temps, l'ingénieur évalue l'intérêt de cette hypothèse. Si celle-ci répond

aux critères qu'il s'est préalablement �xé, il peut alors procéder au dimensionnement de

ses composants ; sinon, il doit chercher une autre hypothèse.

L'objectif de cette thèse est de simuler les deux phases de ce processus. Elles nécessitent

beaucoup de savoir faire, d'expérience, d'intuition et de créativité. Cet aspect place très

clairement nos travaux dans le champ de l'intelligence arti�cielle. Pour simuler chacune de

ces étapes, plusieurs di�cultés doivent être surmontées :
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1. Génération des hypothèses : Les experts ne proposent dans la première étape

que des solutions a priori intéressantes. En e�et, les circuits envisagés sont viables

physiquement, ils ne possèdent pas des composants inutiles et permettent un fonc-

tionnement périodique durant lequel la source et la charge échangent de l'énergie.

Pour tenter de simuler cette première étape, il sera donc nécessaire de déterminer les

critères qu'appliquent, consciemment ou non, les experts pour distinguer un circuit

de l'électronique de puissance d'un circuit quelconque.

2. Évaluation des hypothèses : Pour évaluer l'intérêt des hypothèses, les experts

mettent en ÷uvre des raisonnements qualitatifs. Le système devra également décrire

le fonctionnement des circuits engendrés dans des termes identiques à ceux utilisés par

les ingénieurs. A cet e�et, il sera nécessaire de répertorier ces termes, de formaliser les

concepts sous-jacents et d'inventer des algorithmes qui décrivent le fonctionnement

des circuits d'une façon aussi intuitive que possible.

Outre l'enjeu que représente ce travail pour l'intelligence arti�cielle, nous désirons que

le système réalisé puisse être utilisé comme aide à la conception de circuits. Nous désirons

également qu'il permette de savoir si les solutions qui ont été proposées par les ingénieurs

sont ou non les plus performantes.

Notre approche

A l'image de la problématique présentée dans le paragraphe précédent, le système est

constitué d'un générateur de circuits, et d'un module qui évalue leur intérêt. Le générateur

recherche dans un ensemble dé�ni en intension par l'utilisateur, les circuits qui véri�ent

certaines contraintes. Celles-ci sont testées au cours de la génération par le module d'éva-

luation. Celui-ci peut également décrire le fonctionnement des circuits dans les mêmes

termes que les experts. Deux types d'interactions sont alors possibles avec le système. La

première consiste à spéci�er, en fonction des circuits que l'on désire obtenir, l'espace dans

lequel le générateur doit chercher les solutions et les contraintes qu'il doit appliquer pour

restreindre leur nombre. La seconde consiste à analyser les caractéristiques des circuits

engendrés, à proposer des outils qui détectent certaines d'entre elles et à inclure ces ou-

tils dans le module d'analyse. Ces outils peuvent éventuellement permettre d'appliquer de
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nouvelles contraintes au cours de la génération ou permettre de décrire plus précisément

le fonctionnement des circuits.

La méthodologie pour atteindre les objectifs qui ont été décrits dans le paragraphe

précédent, est simple. Initialement, le module d'évaluation ne contient pas d'outil. Aucune

contrainte n'est donc appliquée lors de la première génération. Les circuits engendrés sont

ensuite analysés par l'utilisateur qui détecte ceux qui ne sont pas des circuits de l'électro-

nique de puissance. Il invente alors des outils qui permettent de les supprimer et inclut ces

outils dans le module d'évaluation. Une seconde phase de génération peut alors débuter.

Si l'utilisateur a pris soin de rajouter les contraintes associées aux outils qu'il a inven-

tés précédemment, les circuits qui ne lui semblaient pas être des circuits de l'électronique

de puissance ne sont plus proposés par le générateur. Cependant, s'il détecte à nouveaux

des circuits qui ne sont pas intéressants, il doit proposer de nouveaux outils d'analyse et

des contraintes associées. Ces phases de génération et d'analyse se succèdent jusqu'à ce

que le générateur ne propose que des circuits qui sont, pour l'utilisateur, des circuits de

l'électronique de puissance. Les contraintes qui ont été déterminées lors de cette phase

d'initialisation, dé�nissent alors les propriétés intrinsèques aux circuits de l'électronique

de puissance. En outre, les outils d'analyse sont précis car l'utilisateur ne peut plus en

imaginer d'autres qui détecteraient des circuits sans intérêt.

Puis, pour concevoir des circuits, l'ingénieur ajoute éventuellement au module d'éva-

luation les outils qui permettent d'appliquer les contraintes qu'il a déduites de son cahier

des charges. Il analyse ensuite les solutions engendrées par le système pour ra�ner, si

nécessaire, ces contraintes. Comme lors de la phase d'initialisation, ce processus perdure

jusqu'à ce que les solutions obtenues lui paraissent satisfaisantes. En�n, pour savoir si les

solutions optimales ont été proposées par les ingénieurs, le système recherche les circuits

qui sont utilisés en pratique, et les solutions obtenues sont comparées à celles qui ont été

fournies par les ingénieurs.

Plan

Dans le chapitre 1 de cette thèse, les connaissances en électronique de puissance né-

cessaires à la compréhension du reste du manuscrit sont exposées. Nous y présentons les

circuits, appelés alimentations à découpage, qui sont étudiés dans cette thèse. A cet e�et,
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les modèles utilisés pour analyser leur fonctionnement sont précisés et une dé�nition de ce

type de circuits est proposée. En�n, le processus de conception est décrit. Ces rappels nous

permettent de préciser exactement quelles sont les hypothèses qui devront être engendrées

et donc sur quels objets les outils d'analyse qualitative seront appliqués.

Dans le chapitre 2, la méthode qui a été brièvement décrite ci-dessus est détaillée. Cette

étude permet de spéci�er les propriétés du générateur. Nous y expliquons notamment

pourquoi il est primordial que le générateur d'hypothèses propose toutes les solutions à

un problème donné, mais avec aussi peu de doublons que possible. Nous y montrerons

également que les contraintes à appliquer lors de la génération des circuits sont de nature

très variée.

Les spéci�cités de ces contraintes imposent l'architecture du système, qui sera décrite

dans le chapitre 3. En e�et, nous y expliquons que l'espace de recherche permettant, par

exemple, de retrouver les circuits utilisés en pratique, ne peut pas être exploré à l'aide

d'algorithmes classiques de recherche. Pour lever cette di�culté, il est nécessaire de tenir

compte du fait que certaines contraintes, dites souples, peuvent s'appliquer sur des objets

plus simples que ceux que l'on désire engendrer. Ces objets particuliers sont appelés abs-

tractions. Ainsi, la génération des circuits consiste à engendrer d'abord ces abstractions,

supprimer celles qui ne véri�ent pas les contraintes souples puis à utiliser celles restantes

pour engendrer les circuits. La généralisation de cette idée simple conduit à organiser les

connaissances en hiérarchie d'abstractions. Une méthode est alors proposée pour obtenir

une telle hiérarchie dans le cas particulier des circuits de l'électronique de puissance. La

mise en ÷uvre de l'algorithme de recherche est en�n détaillée.

Cependant, nous montrons dans le chapitre 4 que l'algorithme proposé ne répond pas

aux spéci�cations détaillées dans le chapitre 2 car des doublons sont engendrés. En ef-

fet, celui-ci utilise la représentation par composants-connexions, qui distingue des circuits

ayant des fonctionnements identiques. Nous expliquons ensuite qu'en utilisant une repré-

sentation qui ne contient pas cette donnée distinctive, les doublons sont éliminés. Nous

montrons alors que la représentation par graphes de liens est adaptée au problème car

son formalisme supprime cette information inutile, qui n'est autre que l'ordre des éléments

en série. Cependant, nous expliquons que les algorithmes proposés dans la littérature, qui

transforment un circuit en un graphe de liens, ne suppriment pas systématiquement toute
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cette information. C'est pourquoi, nous proposons, dans un dernier temps, un algorithme

original de transformation qui la supprime totalement.

Dans les deux chapitres d'après, les outils d'analyse qualitative qui ont été déterminés

au cours des phases d'expérimentation, sont présentés. A cet e�et, le chapitre 5 aborde les

concepts et résultats de théorie des circuits électriques qui sont utilisés par ces outils. Nous

y détaillons également une méthode permettant de calculer le système hybride associé à un

circuit de l'électronique de puissance. Ce travail vise à utiliser les outils développés dans

ce domaine depuis une dizaine d'années. En e�et, nous montrons sur un exemple, qu'un

d'entre eux peut être très utile pour l'analyse des circuits de l'électronique de puissance car

il détermine l'ensemble des fonctionnements d'un circuit. Nous expliquons ensuite pourquoi

cet outil, appelé bisimulation, ne fournit malheureusement pas des résultats aussi probants

dans le cas général. Ce chapitre conclut alors sur l'impossibilité d'une étude systématique

et exacte de l'ensemble des fonctionnements des circuits de l'électronique de puissance. Ce

résultat justi�e la mise en ÷uvre d'outils d'analyse approchée.

Le chapitre 6 décrit plus précisément les algorithmes d'analyse qualitative ainsi que les

contraintes associées. Nous y proposons tout d'abord une méthode qui détecte les compo-

sants inutiles d'un circuit. La contrainte associée supprime de l'ensemble des solutions les

circuits qui possèdent de tels composants. Nous décrivons également un algorithme per-

mettant d'analyser les transferts d'énergie qui ont lieu entre les di�érents composants d'un

circuit. Cet outil a été conçu pour éliminer les circuits qui n'autorisent pas le transfert

d'énergie entre la source et la charge. Puis, les termes qu'utilisent les ingénieurs pour dé-

crire le fonctionnement des circuits sont présentés et les concepts associés sont formalisés.

Les algorithmes qui décrivent le fonctionnement des circuits en ces termes sont ensuite

détaillés. Ils permettent de spéci�er facilement un cahier des charges. En�n, une méthode

qui synthétise une commande des interrupteurs est proposée. Elle permet, par exemple, de

rechercher tous les circuits qui possèdent une commande où toutes les transitions ont lieu

avec un minimum de pertes.

Dans le dernier chapitre, les performances globales du système sont présentées. Nous

y quanti�ons, tout d'abord, l'apport de la représentation par graphes de liens en terme

de diminution du nombre de circuits à envisager. Puis, nous montrons que l'organisation

des connaissances et les contraintes qui ont été proposées rendent l'approche viable. En
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étudiant deux grandes classes de circuits, nous montrons que le système peut être utilisé

pour la conception des circuits électriques En e�et, les circuits de ces deux classes ont des

spéci�cations variées qui peuvent être exprimées à l'aide des outils d'analyse qualitative.

Nous montrons que, non seulement tous les circuits classiques sont retrouvés, mais qu'ils le

sont dans un ensemble extrêmement restreint de solutions. Dans cet ensemble, des circuits

nouveaux sont susceptibles d'avoir des performances identiques et peut être meilleures que

ceux qui sont déjà connus.

En�n, nous présentons les contributions de cette thèse, les limitations du système et les

travaux qui restent à réaliser.

Guide de lecture

Il est préférable de lire ce manuscrit dans sa totalité. Cependant, les travaux qui y sont

décrits sont susceptibles d'intéresser des lecteurs ayant des centres d'intérêt variés. Ainsi,

le lecteur qui s'intéresse surtout aux aspects intelligence arti�cielle peut commencer par

parcourir le chapitre 1 pour avoir une idée de la di�culté du problème abordé mais surtout

pour comprendre ses spéci�cités. Il peut ensuite se cantonner aux chapitres 2, 3 et 7.

Le lecteur essentiellement intéressé par les aspects électronique de puissance, peut sur-

voler le chapitre 1 pour prendre connaissance des modèles qui ont été choisis pour étudier

le fonctionnement les composants de l'électronique de puissance. Il peut ensuite se conten-

ter de lire les chapitres 6 et 7. S'il est très attiré par les considérations théoriques, il peut

s'attaquer au chapitre 5.

En�n, le chapitre 4 constitue une brève introduction à la représentation par graphe de

liens. En ce sens, il peut intéresser tout lecteur curieux de connaître une représentation très

élégante des systèmes physiques. Il intéressera également le lecteur attaché par les aspects

précis du formalisme utilisé par cette représentation.
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Chapitre 1

Rappels et problématique

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les notions fondamentales de théorie des graphes et

d'électronique de puissance nécessaires à la compréhension de ce manuscrit.

Depuis les travaux de Kirchho�, les circuits électriques sont modélisés par des graphes.

De nombreux concepts de théorie des graphes ont alors été utilisés pour étudier les circuits.

Ceux qui seront cités par la suite sont préalablement rappelés. Dans un second temps, les

domaines d'application et les fonctions des dispositifs de l'électronique de puissance sont

brièvement décrits. Nous centrons ensuite notre présentation sur des dispositifs particuliers

appelés alimentations à découpage. Les di�cultés rencontrées par les ingénieurs lors de leur

conception sont notamment détaillées. Ces di�cultés sont au coeur de la problématique

qui est présentée, quant à elle, en dernier lieu.

1.1 Théorie des graphes

Les trois paragraphes suivants présentent des dé�nitions de théorie des graphes. Leur

rappel est nécessaire car la terminologie dans ce domaine n'est pas encore totalement uni-

�ée et toute ambiguïté pourrait engendrer des incompréhensions. Les deux premiers para-

graphes décrivent les notions de base et le suivant, les termes et concepts plus spéci�ques

à la théorie des circuits électriques.

9



10 CHAPITRE 1. RAPPELS ET PROBLÉMATIQUE

1.1.1 Graphes, sous-graphes

Dé�nitions de base

Un graphe G(V;E) (ou plus simplement G) est composé de deux ensembles V et E.

L'ensemble V est constitué de sommets, également appelés noeuds et l'ensemble E d'arêtes,

qui sont des couples de sommets. Si le couple de sommets (i; j) est une arête e, i et j en

sont les extrémités et sont dits connectés par e. Certains sommets d'un graphe ne sont les

extrémités d'aucune arête et, dans ce cas, sont appelés sommets isolés. Une arête ayant pour

extrémité un même sommet est appelée boucle. Les arêtes qui ont les mêmes extrémités

sont, quant à elles, dites parallèles.

Un graphe est multiple s'il possède au moins deux arêtes parallèles, et simple s'il n'a ni

arête parallèle ni boucle. Ces di�érentes dé�nitions sont illustrées par les deux graphes G1

et G2 de la Figure 1.1. Le graphe multiple G1 possède 8 arêtes et 6 sommets. Ses arêtes

e2 et e3 sont parallèles. Le graphe simple G2 est, quant à lui, constitué de 4 arêtes et 6

sommets dont un sommet isolé, v5.

e1

e2

v1 v2

v3 v4 v5

v6
e3 e4

e5 e7

e8e6

e1

e2

v1 v2

v3 v4 v5

v6
e3

e4

Graphe G1 Graphe G2

Fig. 1.1 � Exemples de graphes.

Il est possible d'associer un entier ou un objet mathématique quelconque à chaque arête

ou à chaque sommet d'un graphe. On parle alors respectivement de graphe à arêtes ou à

sommets étiquetés.

Sous-graphes

Un sous-graphe de G(V;E) est un graphe Gs(Vs; Es) avec Vs et Es des sous-ensembles

respectivement de V et de E. Dans le cas particulier où Vs = V , Gs est appelé sous-graphe

couvrant. Parmi les sous-graphes classiques, une chaîne de longueur k� 1 est une séquence

�nie d'arêtes de la forme (i1; i2); (i2; i3); : : : ; (ik�1; ik) avec k � 2. Elle est fermée si i1 = ik et



1.1. THÉORIE DES GRAPHES 11

ouverte dans les autres cas. Une chaîne constituée d'arêtes distinctes est un train d'arêtes.

Tout train d'arêtes ouvert est appelé chemin si les sommets i1; i2; : : : ; ik sont distincts. Les

sommets i1 et ik sont alors dit connectés par ce chemin. Ainsi, les arêtes e1, e4, e6 et e8 du

graphe G1 de la Figure 1.1 forment un chemin reliant les sommets v1 et v5. Les chemins

permettent d'introduire la notion de connexité.

1.1.2 Connexité

Un graphe est dit k-connecté si toute paire (v1; v2) de ses sommets est connectée par k

chemins n'ayant en commun que les sommets v1 et v2. Tout sous-graphe k-connecté consti-

tué d'un nombre maximum d'arêtes est alors appelé composant k-connecté. Cependant, un

graphe 1-connecté est simplement dit connecté et ses composants 1-connectés sont appelés

composantes connexes. Tarjan a proposé un algorithme qui décompose un graphe en ses

composantes connexes et 2-connectées [Tarjan, 1972].

Par exemple, le graphe G1 de la Figure 1.1 est connecté. Il ne possède donc qu'une com-

posante connexe. Il n'est cependant pas 2-connecté car il n'existe aucune paire de chemins

reliant les sommets v2 et v6 qui n'ont pas le sommet v4 en commun. G1 possède deux com-

posants 2-connectés constitués des ensembles d'arêtes fe1; e2; e3; e4; e5g et fe6; e7; e8g. Le

sommet v4 est particulier car sa suppression augmente le nombre de composantes connexes

de G1. Un tel sommet est appelé point d'articulation. Le graphe G2, quant à lui, n'est

pas connecté car aucun chemin ne relie par exemple les sommets v2 et v4. Il possède trois

composantes connexes dont une est réduite à un sommet isolé.

Deux nombres utilisés par la suite caractérisent un graphe G à n sommets, b arêtes et

c composantes connexes. Il s'agit de son rang r qui est le nombre r = n� c et de sa nullité

m qui est m = b� n+ c = b� r.

1.1.3 Mailles, coupures et arbres

Mailles et coupures

Deux sous-graphes particuliers, appelés mailles et coupures, jouent un rôle fondamental

dans l'écriture des lois de Kirchho�. Une maille est un train d'arêtes fermé, dont tous les

sommets i1; i2; : : : ; ik sont distincts sauf i1 et ik. De même, une coupure d'un graphe G est

un sous-graphe constitué d'un ensemble minimal d'arêtes dont la suppression réduit le rang
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de G de un. Plus généralement, une coupure ou un ensemble de coupures n'ayant aucune

arête en commun, est appelé coupe. Par exemple, les arêtes e1, e2, e5 et e4 du graphe G1

de la Figure 1.1 forment une maille, e1 et e5 une coupure et e4, e5, e6 et e7 une coupe.

Les mailles et les coupures d'un graphe peuvent être émunérées grâce respectivement aux

algorithmes de Tarjan [Tarjan, 1973] et de Tsukiyama et ses collègues [Tsukiyama et al.,

1980]. Il est important de noter qu'une coupure sépare les sommets d'un graphe en deux

ensembles disjoints. La coupure constituée des arêtes e1 et e5 partitionne, par exemple, les

sommets en deux ensembles V1 = fv1; v3g et V2 = fv2; v4; v5; v6g.

Dans la terminologie des circuits électriques, deux arêtes qui forment une coupure ou

une maille de cardinal égal à deux, sont respectivement dites en série ou en parallèle. Par

exemple, les arêtes e1 et e4 du graphe de G1 sont en série car elles forment une coupure de

cardinal égal à deux. Il en est de même des arêtes e1 et e5.

Arbres et co-arbres

Les arbres sont également couramment utilisés pour étudier les circuits électriques. Un

arbre est un graphe connecté ne possédant aucune maille. Si un sommet v d'un arbre n'est

l'extrémité que d'une seule arête, alors v est une de feuille de cet arbre. Sinon, v est appelé

sommet interne. Un arbre couvrant t d'un graphe G est un sous-graphe couvrant de G,

connecté et ne contenant aucune maille. Les arêtes qui le constituent sont ses branches

et le complément de t dans G est son co-arbre. Les arêtes de ce dernier sont, quant à

elles, appelées les cordes de t. Chen a proposé une méthode d'énumération des arbres d'un

circuit [Chen, 1971]. Un des arbres couvrant du graphe de la Figure 1.1 est, par exemple,

représenté en gras. Il est constitué des arêtes e1, e4, e5, e6 et e7.

1.2 Électronique de puissance

1.2.1 Généralités

Présentation

Les sources d'énergie électrique sont nombreuses et variées. Parmi les plus connues

peuvent être cités les réseaux électriques, les batteries d'accumulateurs ou encore les cel-

lules solaires. Ces sources fournissent de l'énergie à des éléments qui en absorbent, appelés
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charges. Celles-ci désignent, par exemple, un moteur, un radiateur, une ampoule ou un

lecteur de CD portable. Toute charge ne peut pas être connectée directement à n'importe

quelle source. En e�et, si l'on branche sur le secteur un lecteur de CD portable (qui ne

fonctionne que lorsqu'il est alimenté par une tension continue de 3V), ce dernier est dé-

truit. Pour pouvoir le faire fonctionner en utilisant le secteur comme source d'énergie, il

est nécessaire d'intercaler entre ces deux éléments un dispositif qui transforme la tension

alternative de 220V en tension continue de 3V.

De tels composants, qui permettent plus généralement l'échange d'énergie entre deux

systèmes électriques incompatibles, sont des dispositifs de l'électronique de puissance. Ils

sont utilisés, entre autres, pour la traction ferroviaire [Leclerc, 1992], l'électroménager et

l'électronique grand public, pour la motorisation des véhicules électriques [Kant, 1993],

l'industrie de l'aéronautique et de transformation, la robotique [Raucent et al., 1990] et le

transport d'énergie [Asplund and Zhang, 1995]. Les puissances transmises vont de quelques

watts pour les dispositifs de faible puissance à plusieurs méga-watts pour les dispositifs de

très forte puissance.

Fonctions

Malgré la diversité de leurs applications, il est possible de classer ces dispositifs par

la fonction qu'ils réalisent. Ainsi, quand un dispositif relie une source alternative et une

source continue, il est appelé redresseur. Lorsqu'il relie une source continue et une source

alternative, il est nommé onduleur. Quand il permet la connexion entre deux éléments

continus, c'est un hacheur et en�n, dans le cas où la source et la charge sont alternatives,

il est appelé cycloconvertisseur.

Cette classi�cation est simple. Elle sera utilisée par la suite pour cette raison. Pourtant,

elle présente deux inconvénients majeurs. Tout d'abord, elle distingue la source de la charge,

alors que les caractéristiques de ces éléments ne sont pas liées à leur position ou leur

fonction dans un système. De plus, comme elle est basée uniquement sur la nature des

sources et des charges, elle ne met en évidence que la fonction de conversion de fréquence

(de l'alternatif vers le continu ou réciproquement) du convertisseur alors que ces circuits

réalisent d'autres fonctions importantes. Une classi�cation ne présentant pas ces deux

inconvénients est proposée en annexe A.
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Familles

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser les fonctions décrites ci-dessus. Les premiers

dispositifs utilisaient des machines tournantes (moteurs synchrones, asynchrones et ma-

chines à courant continu) pour réaliser les fonctions de conversion. Leur prix et la com-

plexité de leur maintenance ont poussé les ingénieurs à les remplacer par des circuits met-

tant en ÷uvre des composants à semi-conducteur. Les principaux représentants de cette

classe de composants sont les diodes, les thyristors ou SCR (Semi-Controled Recti�er) et

les transistors. Les dispositifs ainsi créés, ne comportant plus d'éléments mobiles, ont été

appelés convertisseurs statiques. Deux types de convertisseurs peuvent être distingués. La

première famille regroupe les circuits où les composants à semi-conducteurs fonctionnent

dans leur zone linéaire. Ces circuits, appelés alimentations linéaires, sont utilisés en faible

puissance et quand la qualité des signaux d'entrée et de sortie prime sur le rendement. La

seconde famille regroupe les circuits où les composants à semi-conducteurs fonctionnent en

commutation, c'est-à-dire en tant qu'interrupteur : ils sont soit ouverts soit fermés. Dans

la première situation, ils peuvent être considérés comme des circuits ouverts, c'est-à-dire

que la valeur du courant qui les traverse est nulle, alors que dans la seconde situation,

ils peuvent être considérés comme des courts-circuits, c'est-à-dire que la tension à leurs

bornes est nulle. Dans les deux cas, ils ne dissipent pas d'énergie. Les circuits utilisant les

composants à semi-conducteur dans ces conditions sont appelées alimentations à décou-

page et constituent l'immense majorité des circuits utilisés. Des éléments non dissipatifs,

comme des inductances ou des condensateurs, sont également employés pour permettre la

connexion entre une source et une charge de même type, ou pour créer les conditions de

transition d'un état à un autre des interrupteurs. Ces conditions ainsi qu'une description

plus précise des éléments qui composent les alimentations à découpage sont proposées dans

le paragraphe suivant.

1.2.2 Alimentations à découpage

Modélisation

Dans ce manuscrit, un circuit est considéré comme une interconnexion parfaite de com-

posants discrets, appelés composants élémentaires. Un circuit peut alors être représenté
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par un graphe à arêtes étiquetées, chaque élément du circuit étant associé à une arête et

chaque connexion à un sommet. Étant donné la correspondance bijective entre les circuits

et leur représentation par composants-connexions, aucune distinction ne sera faite par la

suite entre un circuit et sa représentation.

Les circuits considérés par la suite sont constitués uniquement de sources de courant

(notées I), de sources de tension (E), d'interrupteurs, de condensateurs (C), d'inductances

(L). Les circuits à isolation galvanique, c'est-à-dire ceux comportant des transformateurs

ou des inductances couplées, ne sont pas pris en compte car ils ne sont que les variantes

�isolées� de circuits composés uniquement de dipôles. Chacun de ces éléments constitutifs

possède également son propre modèle. Les sources de tension sont parfaites c'est-à-dire

qu'elles imposent à leurs bornes une tension indépendante du courant qui les traverse.

De même, les sources de courant imposent le courant qui les traverse indépendamment

de la tension à leurs bornes. Les inductances sont, quant à elles, linéaires c'est-à-dire que

la relation qui lie le courant qui les traverse et le �ux électromagnétique qui apparaît

entre leurs spires, est a�ne. De même, les condensateurs sont linéaires car la relation qui

lie la tension à leurs bornes et la charge électrique qui apparaît entre leurs armatures,

est supposée a�ne. Les inductances et les condensateurs sont des dipôles réactifs car ils

peuvent restituer l'énergie qu'ils ont préalablement stockée.

Les interrupteurs considérés sont les diodes (notées D), les thyristors (Th) et les tran-

sistors (T ). Il existe d'autres interrupteurs qui ne sont pas pris en compte dans cette étude

car, soit ils ne sont pas encore utilisés fréquemment en électronique de puissance (c'est le

cas des transistors à e�et de champs), soit ils peuvent être synthétisés à partir des trois

interrupteurs de base (cas des thyristors duaux). Un quatrième interrupteur n'existant mal-

heureusement pas encore en forte puissance sera pris en compte. Il s'agit de l'interrupteur

parfait, noté S.

Les interrupteurs sont décrits par leurs caractéristiques statique et dynamique. La pre-

mière est constituée de l'ensemble des points de fonctionnement de l'interrupteur. Chaque

point de cet ensemble est classiquement représenté dans le plan où la tension est portée

en abscisse et le courant en ordonné. Ce plan est appelé plan (u,i). Les interrupteurs pris

en considération sont supposés idéaux, c'est-à-dire que tous les points de leur caractéris-

tique statique sont sur les axes de ce plan. Ces axes peuvent être décomposés en quatre
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demi-droites notées Du�0, Du�0, Di�0 et Di�0. La caractéristique statique d'une diode est,

par exemple, constituée des demi-droites Du�0 et Di�0. Celle d'un thyristor est composé de

Du�0, Du�0 et de Di�0. La caractéristique dynamique correspond, quant à elle, à l'ensemble

des transitions possibles d'une demi-droite de la caractéristique statique à une autre. Tout

changement d'état à l'origine du plan (u,i) est implicite et donc n'est pas pris en considéra-

tion. Par exemple, la caractéristique dynamique d'une diode est vide car ses changements

d'états n'ont lieu qu'à l'origine. Celle d'un thyristor est composée de l'unique transition

(Du�0; Di�0). En d'autres termes, le passage d'un thyristor de l'état bloqué à l'état passant

n'est possible que si la tension à ses bornes est positive. Par contre, il ne s'éteint que si le

courant qui le traverse s'annule.

Les caractéristiques statiques et dynamiques des quatre interrupteurs de base sont re-

portées sur la Figure 1.2. Les transitions possibles d'une partie de la caractéristique statique

à une autre sont symbolisées sur le schéma par des �èches. Lorsqu'un interrupteur parfait

est ouvert, son point de fonctionnement est sur l'une des deux demi-droites Du�0 et Du�0.

Lorsqu'il se ferme, ce point de fonctionnement peut se déplacer sur l'une des deux autres

demi-droitesDi�0 et Di�0. Par conséquent, quatre �èches symbolisent les quatre transitions

possibles de l'état ouvert à l'état fermé. Il en est de même pour la transition de l'état fermé

à l'état ouvert. C'est pourquoi, huit transitions sont représentées pour cet interrupteur. Il

est également important de remarquer que l'interrupteur parfait n'est pas orienté c'est-à-

dire que ses caractéristiques statiques et dynamiques sont indépendantes de son orientation

dans le circuit.

u

i

u

i

u

i

u

i

Diode Transistor Thyristor Interrupteur parfait

Fig. 1.2 � Caractéristiques statiques et dynamiques des quatre interrupteurs principale-

ment utilisés.
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Les interrupteurs possèdent deux états et modi�ent l'interconnexion des éléments du

circuit. Un mode d'un circuit possédant des interrupteurs est un circuit où l'état de tous

ses interrupteurs est instancié. Ainsi, un convertisseur contenant n interrupteurs possède

2n modes distincts.

Un exemple de fonctionnement

Le circuit présenté sur la Figure 1.3 est constitué de deux interrupteurs parfaits S1 et

S2, d'une source de tension constante E de valeur e et d'une source de courant constante

I de valeur i. E est la source et I est la charge. Le principe de fonctionnement d'un tel

circuit est le suivant : lorsque l'interrupteur S1 est fermé et S2 est ouvert, la source et la

charge sont directement connectées, c'est-à-dire que la tension aux bornes de I est alors

égal à e et le courant dans E est égal à �i. Par contre, lorsque l'interrupteur S1 est ouvert

et S2 fermé, comme la tension aux bornes de la charge et le courant dans la source sont

nuls, les éléments E et I n'échangent pas d'énergie. Ce mode est appelé phase de roue libre.

Si ces deux modes se succèdent périodiquement avec une période T et si le premier mode

dure a � T , le second dure alors (1� a) � T . Dans ces conditions, les formes d'ondes de la

Figure 1.3 sont obtenues. La valeur moyenne < uI > de la tension aux bornes de la charge

sur une période T est a � e et la valeur moyenne du courant dans E est �a � i. En faisant

varier le paramètre a, appelé rapport cyclique, de 0 à 1, la valeur moyenne sur la période

T de la tension aux bornes de la charge varie de 0 à e et la valeur moyenne du courant

dans la source varie de 0 à �i. Ce circuit permet donc d'adapter la tension aux bornes

d'une source de courant et le courant dans une source de tension. D'après la terminologie

adoptée en 1.2, ce circuit est un hacheur. Il est aussi communément appelé hacheur direct

ou simple.

S1

S2eE uI I

iE i

T

a*T (1-a)*T

e

t

uI

<uI>

Fig. 1.3 � Schéma de principe du hacheur direct et formes d'onde associées.
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E

I

uC

iL

Tp
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Dl

Drl

e uI

iE
i

Fig. 1.4 � Une réalisation pratique d'un hacheur direct : le hacheur à deux thyristors.

En pratique, l'interrupteur S2 est une diode et S1 est un transistor. Cependant, ce

dernier ne peut pas être mis en ÷uvre pour une tension e et un courant i trop élevés. Il est

alors remplacé par un thyristor. Pour l'éteindre lorsqu'il passe le courant i, les ingénieurs ont

ajouté un circuit mettant en ÷uvre des interrupteurs supplémentaires et des composants

réactifs. La fonction du hacheur direct dont le principe est décrit ci-dessus, peut ainsi être

réalisée à l'aide du circuit de la Figure 1.4. L'interrupteur en parallèle avec la source de

courant est toujours une diode, mais l'interrupteur en série avec la source de tension est

remplacé par un thyristor et son circuit dit d'extinction forcée (ou sou�age), composé

d'une inductance et d'un condensateur, d'un thyristor secondaire et d'une diode.

L'étude du fonctionnement classique de ce circuit a été décrite dans la littérature [Coc-

querelle, 1993]. Le condensateur C est supposé initialement chargé, la tension à ses bornes

étant égale à e. Dans la première phase de fonctionnement, tous les interrupteurs sont

ouverts sauf la diode Drl qui laisse passer le courant de charge. La source de tension est

en circuit ouvert et la source de courant est court-circuitée. Ce mode est la phase de roue

libre. A l'instant t0 qui est le début de la seconde phase, le thyristor Tp est mis en conduc-

tion par une commande externe. Cette fermeture permet d'appliquer une tension positive

aux bornes de Drl et de la bloquer. Le courant qui la parcourait traverse maintenant la

source E et la tension aux bornes de la charge est égale à e. La fermeture de Tp à l'instant

t0 autorise aussi la circulation d'un courant dans la maille constituée du condensateur,

de l'inductance, de la diode Dl et de Tp. Les composants réactifs L et C entrent alors

en résonance. Lorsque le courant dans cette maille s'annule, la diode Dl se bloque et la

phase de résonance est stoppée. A cet instant t1, qui est la �n de la phase 2, la tension
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aux bornes du condensateur est égale à �e. Lors de la phase 3, la source et la charge sont

connectées directement. Cette phase dure jusqu'à l'instant t2 où l'interrupteur Ts est mis

en conduction par une commande externe. Cette fermeture applique une tension négative

sur le thyristor principal et force son extinction. Le courant de la charge est transféré dans

la maille constituée de la source, de la charge, du condensateur et de Ts : le condensateur

se charge. Lorsque la tension à ses bornes atteint la valeur e, la diode Drl devient passante.

Comme les conditions initiales et l'état des interrupteurs sont identiques à ceux de la pre-

mière phase, un fonctionnement périodique est possible. Les relations entrées-sorties sont,

à quelques coe�cients correctifs près, les mêmes que pour le schéma de principe.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Fig. 1.5 � Les quatre phases de fonctionnement du hacheur à deux thyristors.

Alimentations à découpage : dé�nition

Un circuit de l'électronique de puissance possède généralement plusieurs fonctionne-

ments ; ceux-ci dépendent de la commande choisie et de conditions initiales telles que la

tension aux bornes des condensateurs. Cependant, ils sont très largement indépendants

de la valeur précise des di�érents composants. L'existence de fonctionnements particuliers

permet de distinguer une alimentation à découpage d'un circuit quelconque et de proposer

la dé�nition suivante :

Dé�nition 1 Un circuit, reliant une source et une charge et composé d'inductances, de

condensateurs et d'interrupteurs, est une alimentation à découpage s'il existe au moins une

commande et un ensemble de conditions initiales qui permettent un fonctionnement pério-

dique de celui-ci, et si la source et la charge échangent de l'énergie lors de ce fonctionnement

périodique.

Les systèmes dynamiques hybrides sont des systèmes dont le comportement peut être

décrit comme une succession d'évolutions continues et de sauts discrets. D'après l'étude
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du fonctionnement du hacheur à deux thyristors présenté ci-dessus, les alimentations à

découpage sont des systèmes dynamiques hybrides dont les transitions sont engendrées par

la commutation des interrupteurs. Une dé�nition précise de tels systèmes et le calcul du

système hybride associé à un convertisseur statique sont proposés dans la partie 5.3.

1.2.3 Conception

Critères d'évaluation

Les circuits qui véri�ent la dé�nition 1 ne sont cependant pas tous intéressants pour les

concepteurs d'alimentations à découpage. Il faut, en e�et, également prendre en compte

les critères d'ordre technologique. Le premier d'entre eux concerne le rendement du circuit,

qui est le rapport de la puissance disponible aux bornes de la charge sur la puissance

fournie par la source. Il doit être aussi proche de l'unité que possible. Ce rendement est

d'autant plus élevé que les interrupteurs commutent des courants et des tensions faibles et

que les composants réactifs dissipent peu d'énergie par e�et Joule. L'encombrement et le

poids interviennent également de façon prépondérante dans le choix d'une alimentation à

découpage. Ces paramètres dépendent du nombre d'interrupteurs et de composants réactifs

utilisés ainsi que de la valeur des tensions et des courants qu'ils supportent. Il est également

nécessaire de prendre en considération les perturbations électromagnétiques engendrées par

le convertisseur. Dans l'exemple du paragraphe 1.2.2, le courant absorbé par le hacheur

est approximativement en forme de créneaux. Ce courant contient des harmoniques hautes

fréquences qui se propagent dans tous les éléments qui sont connectés à la source. De

même, si la transition d'un interrupteur provoque une discontinuité de courant dans une

inductance ou une discontinuité de tension aux bornes d'un condensateur, un pic de tension

apparaît aux bornes de la première et un pic de courant traverse le second. Ces pics

perturbent fortement l'environnement du convertisseur et peuvent même le détruire. En�n,

le coût est primordial dans le choix d'une alimentation à découpage.

Processus de conception

Le cahier des charges d'un dispositif de l'électronique de puissance est une combinaison

des critères présentés dans le paragraphe 1.2.3. Certains des critères sont qualitatifs. En

e�et, il est possible de spéci�er dans un cahier des charges que les commutations des inter-
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rupteurs s'e�ectuent sur les axes du plan (u,i). Cette spéci�cation est rencontrée notam-

ment lorsque l'on désire concevoir des alimentations à découpage ayant un encombrement

minimal. Si, au contraire, ce sont les pertes par e�et Joule que l'on désire minimiser, on

peut être amené à chercher une alimentation qui présente un mode de fonctionnement où

la source et la charge sont directement connectées, et un mode où ces deux éléments ne

sont connectés à aucun composant réactif. D'autres critères sont, par contre, de nature

numérique. Il peut être nécessaire, par exemple, de spéci�er les tensions admissibles aux

bornes des condensateurs ou l'ondulation maximale de tension aux bornes de la charge (si

celle-ci est une source de courant). Pour concevoir un circuit véri�ant un tel cahier des

charges, deux étapes distinctes doivent être franchies.

La première étape consiste à interconnecter les interrupteurs, les composants réactifs,

la source et la charge de telle sorte que le circuit obtenu réponde à la dé�nition 1 et qu'il

réponde également aux spéci�cations �qualitatives� du cahier des charges. Cette étape

initiale peut elle-même être décomposée en deux sous-étapes. La première consiste à trou-

ver un circuit a priori intéressant. Généralement, les concepteurs combinent habilement

des structures existantes et des sous-circuits appropriés. Cette méthode a été particulière-

ment féconde pour la mise au point de circuits fonctionnant à fréquence élevée [Ferrieux

and Forest, 1994]. Dans ce cas particulier, les circuits a priori intéressants ont été obte-

nus en remplaçant les interrupteurs des structures classiques par des interrupteurs dits

résonnants. Une autre méthode également utilisée consiste à fusionner deux circuits. Cette

approche a notamment permis d'imaginer les hacheurs entrelacés. Les circuits ainsi obtenus

ne présentent pas de défauts majeurs de conception. Par contre, il est nécessaire de déter-

miner plus précisément leurs caractéristiques. Cette phase d'analyse constitue la seconde

sous-étape et permet de savoir si les circuits répondent e�ectivement aux spéci�cations

qualitatives. Si c'est le cas, le circuit est plausible et la phase de dimensionnement peut

être abordée. Dans le cas contraire, le circuit n'est pas intéressant et il faut reprendre la

recherche au début.

La seconde étape consiste à trouver un dimensionnement des composants tel que le

circuit obtenu véri�e les spéci�cations numériques. Pour les circuits classiques, des formules

et des abaques permettent de trouver un dimensionnement des composants relativement

facilement. Sinon, les outils classiques de simulation numérique permettent de calculer la
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valeur des critères rentrant dans le cahier des charges. Si un dimensionnement véri�ant

le cahier des charges existe, l'alimentation obtenue convient, sinon il faut rechercher un

nouveau circuit. Les di�érentes étapes de la conception d'une alimentation à découpage

sont résumées sur la Figure 1.6.

Circuit a priori 
intéressant

Vérifie-t-il les 
spécifications qualitatives du 

cahier des charges?

Alimentation à
découpage plausible

Non
Oui

Les composants de
l’alimentation peuvent-ils etre

dimensionnés pour qu’elle réponde 
au cahier des charges?

Alimentation 
à découpage
recherchée

Non

Oui

Etape 1

Etape 2

Fig. 1.6 � Les di�érentes étapes de la phase de conception.
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1.3 Problématique

1.3.1 Objectif

L'objectif de cette thèse est de simuler la première étape du processus de conception

tel qu'il a été décrit dans le paragraphe précédent. La tâche est ardue car les connaissances

spécialisées mises en ÷uvre lors de la première étape sont nombreuses. En e�et, pour

concevoir une alimentation à découpage, l'ingénieur doit notamment :

� avoir des compétences en physique pour détecter les modes du circuit qui conduiraient

à la destruction du dispositif et pour appréhender le comportement des interrupteurs

durant leurs commutations.

� avoir des notions en mathématiques pour prédire l'évolution des di�érentes grandeurs.

� posséder des connaissances techniques approfondies pour connaître les di�cultés de

mise en ÷uvre des composants et pour avoir une idée de leur prix et de leur masse.

� maîtriser les techniques de l'automatique pour ne pas concevoir, par exemple, des

alimentations qui ne pourraient pas être asservies.

Cependant, ces connaissance ne su�sent pas. Cette première étape du processus de concep-

tion nécessite également beaucoup de savoir-faire et d'expérience. En e�et, l'ingénieur doit

pouvoir exprimer certains critères qualitatifs en terme de contraintes topologiques. Par

exemple, un ingénieur qui désire concevoir, à partir d'une structure donnée, une alimen-

tation où les interrupteurs commutent un faible courant ou une faible tension, ajoutera à

cette structure des circuits d'aide à la commutation appropriés. En�n, cette première étape

de conception est une activité où l'ingénieur doit faire preuve de créativité. En e�et, même

en connaissant précisément les caractéristiques des structures et sous-structures existantes,

le concepteur doit faire preuve d'imagination pour proposer des combinaisons judicieuses

de ces di�érentes structures.

Ces considérations expliquent pourquoi, à notre connaissance, aucun outil n'a été dé-

veloppé pour aider le concepteur lors de cette première étape et pourquoi la détermination

d'une alimentation à découpage plausible se résume pour les ingénieurs à un choix dans un

ensemble prédé�ni de circuits. Les éventuelles modi�cations apportées sont généralement

d'ordre purement technologique. Ces considérations placent également ce travail dans le

domaine de l'intelligence arti�cielle. Il est important de noter que nous ne chercherons pas
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à capitaliser le savoir-faire et encore moins à modéliser d'un point de vue psychologique

l'activité créatrice. Nous chercherons par contre, à capitaliser le savoir et à obtenir un

résultat comparable à celui des experts. D'après le paragraphe 1.2.3, cette étape peut se

décomposer en deux sous-étapes. Chacune d'entre elles sera, dans une certaine mesure,

étudiée séparément.

Génération des hypothèses

Lors de la première sous-étape, le concepteur propose des circuits a priori intéressants

c'est-à-dire qui ne présentent pas de défauts importants de conception. En particulier, les

circuits proposés à l'issue de cette phase sont viables physiquement, ils ne possèdent pas

de composants inutiles et véri�ent la dé�nition des alimentations à découpage. Comme

ces propriétés sont véri�ées par toutes les alimentations à découpage, elles font partie de

l'ensemble des propriétés intrinsèques à ces circuits. Le concepteur a également pris en

compte, inconsciemment ou non, certains critères qualitatifs du cahier des charges pour

proposer ces circuits a priori intéressants. La première sous-étape consiste donc à trouver

un algorithme qui interconnecte des interrupteurs, des composants réactifs, une source et

une charge de telle sorte que le circuit obtenu possède les propriétés intrinsèques aux ali-

mentations à découpage et réponde a priori aux critères qualitatifs du cahier des charges.

La résolution de ce problème n'est possible que si les propriétés intrinsèques aux alimen-

tations à découpage sont préalablement déterminées et que si des algorithmes détectant les

circuits qui les véri�ent, sont proposés. Or, ces propriétés découlent en partie de la dé�ni-

tion 1. D'après celle-ci, pour tester si un circuit est une alimentation à découpage, il faut

chercher à synthétiser une commande des interrupteurs qui donne lieu à un fonctionnement

périodique du circuit et à un échange d'énergie entre la source et la charge. Cette synthèse

se décompose en quatre étapes :

1. Modélisation appropriée du circuit.

2. Recherche d'outils mathématiques permettant de déterminer l'ensemble des fonction-

nements du circuit.

3. Détection des fonctionnements périodiques.

4. Existence de transferts d'énergies entre la source et la charge lors des fonctionnements

périodiques.
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Or, nous montrerons dans le chapitre 5 qu'il n'existe pas d'algorithme pouvant réaliser

une telle synthèse dans le cas général. Par conséquent, nous chercherons des méthodes

approchées permettant de rejeter les circuits qui ne répondent pas à la dé�nition des

alimentations à découpage. D'autres propriétés intrinsèques découlent de règles de bon

sens. Certaines d'entre elles ont été citées plus haut. Comme nous le verrons dans la partie

6.1, malgré leur caractère intuitif, ces règles sont di�ciles à formaliser.

Au terme de cette première sous-étape, les circuits ne véri�ent qu'a priori le cahier des

charges qualitatif. Ils ne constituent donc que des hypothèses devant être véri�ées.

Évaluation des hypothèses

La seconde sous-étape consiste à valider les hypothèse émises lors de la phase précé-

dente. Il s'agit donc de trouver les algorithmes qui testent si un circuit véri�e le cahier des

charges qualitatif. Or, celui-ci est généralement exprimé dans des termes identiques à ceux

utilisés par les experts pour décrire le fonctionnement d'un circuit. D'après le paragraphe

1.2.2, des termes techniques sont utilisés tels que : la source et la charge sont �connectées

directement�, le condensateur �se charge�, les sources sont en �roue-libre� ou les com-

posants réactifs entrent en �résonance�. D'autres termes désignent certaines transitions

particulières. Par exemple, le blocage d'un thyristor est �forcé� lorsqu'une tension néga-

tive lui est appliquée alors qu'il est passant. De même, une ouverture est dite �à zéro de

courant� si le courant dans l'interrupteur s'annule spontanément. Une des di�cultés de ce

travail sera de répertorier ces termes, de formaliser les concepts sous-jacents et de proposer

des algorithmes décrivant qualitativement le fonctionnement des circuits. Les hypothèses

qui véri�ent le cahier des charges qualitatif et les propriétés intrinsèques deviennent des

circuits plausibles. La phase initiale du processus de conception est terminée et le problème

du dimensionnement peut alors être abordé.

Il est important de noter que, pour la clarté de l'exposé, la génération et l'évaluation des

hypothèses ont été présentées comme une succession d'activités. Cependant, pour tester si

les circuits véri�ent les propriétés intrinsèques aux alimentations à découpage, une analyse

précise de leur fonctionnement doit être e�ectuée. Celle-ci peut avoir lieu au cours du

processus de génération. De plus, les outils mis ÷uvre pour cette analyse peuvent également

être utilisés pour l'évaluation des hypothèses.
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1.3.2 Applications

Conception de circuit

Actuellement, les concepteurs d'alimentations à découpage font face à quatre problèmes

industriels majeurs. Le premier est de concevoir des convertisseurs émettant aussi peu de

perturbations électromagnétiques que possible. Le second est d'utiliser les imperfections

des composants pour créer les conditions de commutation naturelle des interrupteurs. Le

troisième est d'inventer des structures qui réduisent les contraintes sur les composants

réactifs tout en respectant les composants à semi-conducteurs. En�n, un autre problème,

plus général, concerne la réactivité de l'industrie de l'électronique de puissance vis-à-vis

de l'apparition de nouveaux composants. En e�et, lorsqu'un interrupteur apparaît sur le

marché, les ingénieurs tardent souvent à l'utiliser car son intégration dans les circuits est

très longue et coûteuse. Ce retard est encore plus important quand le domaine d'application

du composant est restreint. Par exemple, le thyristor GTO est apparu au milieu des années

70 mais n'a été employé que dix ans plus tard dans des engins de traction au Japon [Pascal

and Coquery, 1992].

Nous souhaitons, à moyen terme, que le système puisse aider les concepteurs à résoudre

les trois premiers problèmes industriels précédemment cités et à aider les ingénieurs à

mettre en ÷uvre rapidement des nouveaux composants.

Recherche de solutions optimales

En comparaison avec le nombre de circuits qu'il est possible d'imaginer en associant

des sources, des composants réactifs et des interrupteurs, les alimentations à découpage

utilisées sont très peu nombreuses. Nous montrerons dans le paragraphe 7.1.1 que seuls

trente circuits environ sont, par exemple, employés pour relier une source et une charge

continues. On peut alors se demander si les ingénieurs ont déterminé les circuits les plus

performants pour une fonction donnée. Nous souhaitons utiliser le système pour obtenir

des éléments de réponse à cette question.

1.3.3 Hypothèses de travail

Pour tenter d'atteindre ces objectifs, il est nécessaire de formuler des hypothèses sur

les composants utilisés. Ainsi, dans ce manuscrit et sauf indications contraires explicites,
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les interrupteurs considérés sont parfaits, c'est-à-dire qu'ils peuvent être ouverts ou fermés

quelle que soit la valeur des courants qui les traverse ou des tensions à leurs bornes. Les

sources de tension et de courant sont, quant à elles, considérées constantes et indépendantes.

En�n, les circuits considérés ne possèdent ni inductance couplée ni transformateur.

Par conséquent, l'étude s'est limitée aux hacheurs sans isolation galvanique et dont les

interrupteurs sont parfaits. Cette hypothèse n'est pas restrictive car l'approche générale est

identique pour les autres types de circuits. Seules certaines méthodes d'analyse seraient à

modi�er. Par abus de langage, les termes convertisseurs, circuits, alimentations à découpage

désigneront ces hacheurs.

En�n, une discontinuité de tension aux bornes d'un condensateur et de courant dans

une inductance provoque respectivement un pic de courant ou de tension qui peut endom-

mager le circuit. De telles discontinuités sont systématiquement évitées lors du fonctionne-

ment classique d'une alimentation à découpage. Par conséquent, nous supposerons que les

tensions aux bornes d'un condensateur et que les courants dans les inductances sont des

grandeurs continues.

Conclusion

Dans ce chapitre, les principales notions de théorie des graphes et de l'électronique de

puissance ont été présentées. Les alimentations à découpage ont été plus particulièrement

décrites. La phase du processus de conception qui consiste à en imaginer de nouvelles

n'est que très rarement abordée car elle nécessite beaucoup de savoir faire, d'expérience

et de créativité. L'objectif de cette thèse est de simuler cette première phase. Il s'agira

alors de trouver un algorithme qui interconnecte les sources, les composants réactifs et

les interrupteurs de telle sorte que le circuit obtenu ne présente pas de défaut majeur

de conception. Des algorithmes devront également être proposés pour choisir parmi ces

circuits, ceux qui répondent à des critères qualitatifs.
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Chapitre 2

Approche proposée

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons expliqué que l'objectif de cette thèse est de

concevoir un système simulant la première phase de conception des alimentations à dé-

coupage. Celle-ci consiste à interconnecter des composants électriques de telle sorte que

le circuit obtenu véri�e les propriétés intrinsèques aux alimentations à découpage et un

cahier des charges dé�ni en termes qualitatifs. Dans la première partie de ce chapitre,

des approches permettant a priori d'atteindre cet objectif sont présentées ainsi que leurs

limites. La méthode adoptée, inspirée d'une de ces approches, est détaillée dans un se-

cond temps. Cette étude permet alors de dégager les spéci�cités d'un des deux modules du

système que nous désirons développer.

2.1 Travaux antérieurs

2.1.1 Algorithmes génétiques

Koza et ses collègues ont proposé un système de conception automatique de circuits

analogiques [Koza et al., 1996]. Ils utilisent la programmation génétique, qui est une exten-

sion des algorithmes génétiques [Holland, 1975], pour trouver la topologie du circuit ainsi

que la valeur des composants. La population, c'est-à-dire l'ensemble des individus évo-

luant et s'améliorant au cours des générations successives, est constituée de programmes.

Chacun d'entre eux correspond à une suite de transformations topologiques permettant

d'obtenir un circuit à partir d'un embryon. Pour trouver des circuits répondant à un ca-

29
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hier des charges donné, plusieurs paramètres doivent être préalablement �xés. Il s'agit du

circuit embryon, des fonctions transformant la topologie du circuit et de la structure des

programmes. La ��tness� qui est un nombre évaluant la qualité d'une solution doit aussi

être �xée. Cette démarche donne de bons résultats sur les circuits analogiques car un �ltre

passe-bas, un ampli�cateur et un contrôleur de trajectoire d'un robot ont notamment été

synthétisés avec succès. Ces résultats sont prometteurs mais les objectifs sont très di�érents

de ceux qui ont été présentés dans le paragraphe 1.3.1.

Tout d'abord, la �tness des circuits que Koza propose de concevoir est parfaitement

connue. Elle est obtenue, par exemple, pour un �ltre en calculant la di�érence entre la

fonction de transfert du �ltre et le gabarit désiré. Dans notre cas, la mesure de qualité des

solutions est très liée aux propriétés intrinsèques de circuits. Comme celles-ci sont incon-

nues, la �tness n'est pas disponible initialement. Or, il est très di�cile de distinguer l'apport

des connaissances introduites explicitement dans les systèmes utilisant des algorithmes gé-

nétiques et l'apport du choix des nombreux paramètres. Par conséquent, ces algorithmes

ne semblent pas adaptés pour aider l'expert à déterminer les propriétés intrinsèques aux

circuits de l'électronique de puissance.

De plus, les algorithmes génétiques ne sont pas adaptés pour spéci�er par des contraintes

les objets à rechercher. Cependant, des méthodes ont été proposées pour améliorer cette

situation. La plus immédiate consiste à éliminer les objets non acceptables, c'est-à-dire

ne véri�ant pas les contraintes, avant même de les évaluer. Cette approche n'est envisa-

geable que lorsque la proportion des objets acceptables est non négligeable devant celle

des objets à éliminer. Nous montrerons dans le paragraphe 7.2.3 que cette condition n'est

pas véri�ée dans notre cas. D'autres auteurs proposent de �réparer� les objets non ac-

ceptables pour qu'ils le deviennent [Orvosh and Davis, 1993; Michalewicz, 1994]. Cette

démarche n'est cependant envisageable que lorsqu'il existe une méthode simple pour les

améliorer. Dans notre cas, il est très di�cile d'imaginer des transformations topologiques

qui rendent un circuit plus performant. Une autre méthode consiste à choisir les di�érents

paramètres de l'algorithme de telle sorte que tous les individus de la population véri�ent

les contraintes. Ratle et Sebag ont, par exemple, imaginé un algorithme pour la recherche

des lois de réponse de matériaux à des tests mécaniques [Ratle and Sebag, 2000]. Les indi-

vidus considérés étaient des lois respectant des contraintes dimensionnelles. Koza a, quant
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à lui, implicitement utilisé une telle technique en choisissant des opérateurs et un embryon

adapté à la redécouverte des �ltres en échelle. Nous montrerons dans la partie 2.2 que

les contraintes à appliquer dans notre cas sont très diverses et qu'elles doivent pouvoir

être incorporées facilement dans le système. Par conséquent, les algorithmes génétiques ne

semblent pas pouvoir être mis en ÷uvre facilement pour répondre au problème posé.

En�n, pour savoir si les solutions optimales ont été proposées par les ingénieurs, toutes

les solutions à un problème donné doivent être fournies par le système. Or, les algorithmes

génétiques sont des algorithmes stochastiques ne proposant que certains représentants

d'une population donnée. Ils ne permettent donc en aucun cas d'a�rmer que toutes les

solutions ont été proposées. Les algorithmes génétiques ne sont donc pas directement ap-

plicables au problème qui a été posé. Cependant, ils sont de très bons candidats pour le

dimensionnement des composants qui a lieu lors de la seconde phase de conception.

2.1.2 Systèmes experts

Des systèmes experts ont été proposés pour la conception de circuits en électronique

de puissance. Par exemple, des travaux ont été réalisés par Gerbaud et Bigeon pour ai-

der les concepteurs dans le choix d'un système d'entraînement électrique [Gerbaud et al.,

1993]. Leur système choisit la structure de l'alimentation, le moteur, le principe de la loi de

contrôle, les capteurs et les systèmes de protection en fonction d'un cahier des charges qui

stipule, entre autres, les caractéristiques de la charge, la vitesse du moteur et décrit l'envi-

ronnement de fonctionnement. Le système fournit également des informations qualitatives

qui justi�ent la solution proposée. Chaque élément à concevoir est choisi dans un catalogue.

Fezzani, Foch et Piquet ont, quant à eux, proposé un système expert qui dimensionne l'on-

duleur, le redresseur, les �ltres et les circuits d'aide à la commutation d'une alimentation

non interruptible, le cahier des charge spéci�ant ses performances en entrée et en sortie

[Fezzani et al., 1997]. La structure complète du convertisseur est �xée initialement par le

concepteur. En�n, le système expert de Chhaya et Bose choisit les diodes, les �ltres et les

circuits d'aide à la commutation d'un onduleur PWM pour l'alimentation d'une machine

synchrone [Chhaya and Bose, 1992]. La structure et la loi de commande de l'onduleur sont

�xées a priori.
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Ces di�érents systèmes sont une aide précieuse pour choisir une solution technologique

plutôt qu'une autre ou pour dimensionner des composants. Ils ont donc pour rôle d'aider

les concepteurs dans la seconde étape du processus de conception décrit dans le paragraphe

1.2.3. Plus généralement, les systèmes experts permettent d'ordonner et de capitaliser les

connaissances des concepteurs sur les systèmes connus, pour mimer le raisonnement e�ec-

tué par les experts sur ces systèmes. La problématique qui a été posée dans les paragraphes

précédents est di�érente car les propriétés intrinsèques sont initialement inconnues et les

circuits recherchés ne sont pas des adaptations de circuits existants.

2.1.3 Découverte scienti�que

Les systèmes présentés précédemment ont été développés pour résoudre des problèmes

spéci�ques au génie électrique. Nous avons expliqué pourquoi les techniques mises en ÷uvre

ne peuvent pas être appliquées. Nous présentons dans les deux paragraphes suivants des

approches plus générales qui ont été proposées dans le domaine de l'intelligence arti�cielle

appelé découverte scienti�que. Traditionnellement, deux grandes approches sont distin-

guées. Celles qui construisent une théorie à partir de données de l'expérience sont dites

guidées par les données alors que celles qui, au contraire, utilisent une théorie pour enrichir

le champ des connaissances sont dites guidées par la théorie. Cette distinction est conservée

dans notre présentation.

Systèmes apprenants

La recherche des propriétés intrinsèques peut s'apparenter à la recherche d'une théo-

rie expliquant pourquoi certains circuits ont été utilisés plutôt que d'autres. Des systèmes

qui réalisent cette tâche, c'est-à-dire qui induisent des règles générales à partir de données

particulières, ont été proposés dans la littérature. Le premier système de ce type, appelé

Meta-DENDRAL [Buchanan and Feigenbaum, 1978], a été développé dans le cadre du

projet DENDRAL, initié en 1965 à l'université de Stanford. Les données fournies à ce

système sont des couples constitués d'une molécule et de son spectre de masse. Les règles

recherchées, dites de fragmentation, associent à la structure d'une molécule un spectre ap-

proximant son spectre réel. Certaines règles, découvertes par le système, ont été publiées

dans la littérature [Buchanan et al., 1976]. Langley, Simon, Zytkow et Bradshaw ont égale-
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ment créé plusieurs systèmes ayant un objectif similaire [Langley et al., 1987]. L'un d'entre

eux, nommé BACON détermine des lois quantitatives à partir de données numériques. Ce

système a notamment redécouvert la troisième loi de Kepler. Leur second système, nommé

GLAUBER, a redécouvert des lois qualitatives en chimie et a retrouvé les concepts d'acide

et de base.

Les résultats obtenus par des systèmes mettant également en ÷uvre le principe d'induc-

tion, ont parfois été replacés dans leur contexte historique. Langley et ses collègues ont, par

exemple, créé le système STAHL pour comprendre les étapes qui ont mené les scienti�ques

à adopter la théorie du phlogiston puis celle de l'oxydation. Corruble et Ganascia ont,

quant à eux, étudié l'évolution des théories expliquant le scorbut en utilisant leur système

PASTEUR [Corruble and Ganascia, 1997].

Pour qu'un système induise les propriétés intrinsèques à partir des alimentations à dé-

coupage utilisées, ces dernières doivent nécessairement être décrits par des attributs qui les

discriminent des autres circuits. Or, la détermination de ces attributs est une tâche com-

plexe qui nécessite une compréhension approfondie du fonctionnement de ces alimentations.

Les systèmes présentés ci-dessus ont pour vocation de trouver une relation entre certains

attributs mais pas d'aider à les trouver. Il paraît donc di�cile d'utiliser les méthodes et

algorithmes développés pour ces systèmes.

Assistants à la découverte

Des systèmes d'aide à la découverte ont été proposés dans des domaines scienti�ques

variés. Par exemple, ARROWSMITH [Swanson, 1997] aide les médecins à découvrir la cause

de maladies en proposant des recoupements judicieux d'articles médicaux. Ce système a

ainsi permis de mettre en évidence un lien entre le dé�cit de magnésium et les migraines

[Swanson, 1988]. Les programmes SECS/LHASA [Corey and Wipke, 1969], SYNCHEM

[Gelernter et al., 1977] ont, quant à eux, été utilisés pour la synthèse en chimie organique.

Plus récemment, le système MECHEM conçu par Valdés-Pérez, aide à la découverte des

étapes élémentaires d'une réaction chimique [Valdés-Pérez, 1994]. La succession de ces

étapes élémentaires est appelé chemin de la réaction. Par exemple, si le composé initial

d'une réaction est l'éthane (CH3 � CH3) et que celle-ci produit du di-hydrogène (H2), de

l'éthylène (CH2 = CH2) et du méthane (CH4), MECHEM propose des chemins comme
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celui présenté ci-dessous :

1. CH3 � CH3 ! H2 + CH3 � CH

2. CH3 � CH3 ! CH4 + CH2

3. 2(CH2)! CH2 = CH2

4. CH3 � CH ! 2(CH2)

Le fonctionnement de MECHEM peut être décomposé en deux phases. La première

consiste à trouver, à partir de données empiriques sur les composants initiaux et sur les

produits observés, des chemins qui sont simples et plausibles, c'est-à-dire cohérents avec

les données et consistants avec la théorie du domaine. A cet e�et, MECHEM engendre des

hypothèses, c'est-à-dire des chemins qui sont consistants avec la théorie. Les paramètres

�xant la complexité des chemins engendrés (nombre de réactions élémentaires et de compo-

sants chimiques rencontrés) sont initialisés en fonction du problème posé. Si l'ensemble des

hypothèses obtenu est vide, la génération recommence avec des paramètres de complexité

plus élevée ; sinon, les hypothèses sont confrontées aux données empiriques. Si aucune hy-

pothèse n'explique ces données, le générateur engendre des chemins plus complexes ; sinon,

les chemins sont plausibles. La seconde phase, appelée phase d'expérimentations, com-

mence lorsqu'un ensemble non vide de chemins plausibles a été déterminé. De nouveaux

critères ou expériences doivent alors être proposés par l'utilisateur pour supprimer certains

chemins plausibles. Si l'ensemble des chemins véri�ant ces nouveaux critères est vide, le

cycle de génération recommence, après avoir préalablement augmenté les paramètres de

complexité ; sinon, comme dans le cas où aucun nouveau critère n'a été avancé, les chemins

obtenus peuvent constituer une contribution scienti�que, c'est-à-dire qu'ils font partie d'un

ensemble restreint de chemins hautement probables. La Figure 2.1, reprise de l'article de

Valdés-Pérez, résume le principe de fonctionnement de MECHEM.

Le coeur de MECHEM est son générateur d'hypothèses, lequel e�ectue une recherche

systématique, restreinte par des contraintes issues de la théorie du domaine et guidée par

des heuristiques. Les contraintes expriment, par exemple, les lois de conservation. L'heu-

ristique fondamentale est d'engendrer d'abord les chemins les plus simples. Une autre

particularité de ce générateur est qu'il n'engendre pas d'hypothèses identiques. La formu-

lation algébrique qui a été mise en ÷uvre a permis d'utiliser ce générateur dans le système

PAULI [Valdés-Pérez, 1996]. Celui-ci a pour objectif d'aider à la découverte de théorèmes
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en physique des particules. Nous expliquons dans les paragraphes suivants pourquoi l'ap-

proche globale proposée par Valdés-Pérez peut permettre d'atteindre les objectifs qui ont

été �xés.

Problème
particulier

Initialisation des
paramètres de

complexité

Génération des hypothèses aucune?

ParamètresDonnées

Augmentation 
des paramètres
de complexité

Oui
Non

Filtrage par les 
données 

expérimentales
initiales

aucune?

Oui

Non

Cycle de génération

Recherche de 
nouveaux critères

discriminants

Trouvé
OuiFiltrage par les 

nouveaux critères
aucune?

Nouveau 
Chemin

Non

Cycle expérimental

Fig. 2.1 � Fonctionnement de MECHEM.

2.2 Méthode

Nous souhaitons créer un système (H;A) composé de deux modules H et A. Le premier

aura pour tâche de proposer les circuits d'un ensemble E dé�ni en intension, qui véri�ent les

contraintes C. Les circuits de l'ensemble E étant des solutions potentielles, E sera appelé

ensemble des possibles. Le module A sera chargé, quant à lui, d'analyser les hypothèses

engendrées par H. Il testera si un circuit véri�e les contraintes C mais décrira également

le fonctionnement des solutions proposées par H à l'aide de termes utilisés par les experts.

La démarche générale, identique à celle proposée par Valdés-Pérez, se décompose donc

en une phase de génération et une phase d'expérimentations. Elle est schématisée par la
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Figure 2.2. Au cours de la première phase, l'utilisateur spéci�e l'ensemble des possibles.

Il spéci�e également les contraintes qui sont appliquées au cours de cette recherche. Le

système (H;A) propose alors des solutions. La phase d'expérimentations consiste alors à

analyser �à la main� les propriétés des circuits obtenus. L'utilisateur propose éventuelle-

ment des algorithmes détectant les circuits qui possèdent certaines propriétés intéressantes

à ses yeux. Ces algorithmes sont alors ajoutés au module A et peuvent permettre d'appli-

quer de nouvelles contraintes.

H

Utilisateur

Circuits de E 
vérifiant 

les contraintes C

Cycle de génération

Cycle expérimental

A

Contraintes CEspace E

Fig. 2.2 � Approche globale.

Dans les paragraphes suivants, nous expliquons en quoi le système (H;A) permettrait

d'atteindre l'objectif décrit dans le paragraphe 1.3.1. Pour la clarté de l'exposé, nous sup-

posons que l'ensemble des possibles E est �xé.

2.2.1 Propriétés intrinsèques et outils d'analyse

Initialement, l'ensemble I0 des contraintes qui correspondent aux propriétés intrinsèques

aux alimentations à découpage, ne spéci�erait que la taille maximale de ces circuits. A0,

qui est le module initial d'analyse, ne contiendrait a priori aucun outil. Le système (H;A0),

prenant en entrée les contraintes I0, proposerait alors tous les circuits de taille inférieure à

la taille maximale, spéci�ée par I0. Parmi eux, se trouverait le circuit de la Figure 2.3. Il

ne présente manifestement aucun intérêt car il n'est pas viable physiquement. En e�et, il
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possède deux sources de courant connectées en série. Comme celles-ci sont indépendantes,

elles ne peuvent pas avoir strictement la même valeur. Une tension in�nie tend alors à

s'établir entre les bornes des deux sources et détruit le dispositif. L'utilisateur implanterait

alors un algorithme détectant de tels circuits et insérerait cet algorithme dans le module

A0, qui deviendrait alors A1.

Fig. 2.3 � Un circuit non viable.

Dans un second temps, l'utilisateur ajouterait la contrainte issue de cet algorithme à

l'ensemble I0 qui deviendrait I1. Le système (H;A1), prenant en entrée I1, proposerait alors

un nouvel ensemble de circuits. Parmi eux, se trouveraient les circuits a et b, représentés

sur la Figure 2.4. La tension aux bornes de l'inductance L1 du circuit a est nulle car

L1 est en série avec la source de courant constant I1. L'énergie dans cette inductance ne

varie donc pas, et ceci quelle que soit la commande des interrupteurs. Par conséquent, ce

composant n'a aucune fonction particulière dans le circuit. Ce dernier est donc également

sans intérêt pour un concepteur. Les interrupteurs du circuit b permettent, quant à eux,

de connecter de quatre façons distinctes le dipôle d2 constitué de la source de courant et

du condensateur à celui composé de la source de tension et de l'inductance, noté d1. Or,

ces quatre interconnexions peuvent être obtenues à l'aide des seuls interrupteurs s1, s2 et

s3. Par conséquent, s4 et s5 n'ont aucune utilité et le circuit b est sans intérêt. L'utilisateur

chercherait alors un algorithme détectant les circuits qui possèdent des éléments inutiles.

L'utilisateur insérerait également cet algorithme au module A1, qui deviendrait A2.

La contrainte associée à cet algorithme serait ajoutée à l'ensemble I1 qui deviendrait

I2. En analysant les circuits engendrés par (H;A2) avec les contraintes I2, l'utilisateur

trouverait le circuit représenté sur la Figure 2.5. Comme le condensateur C ne peut être

chargé que par la source de courant, la tension aux bornes de ce composant diverge et ceci,
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quel que soit l'ordre de commande des interrupteurs. Il est donc impossible de synthétiser

une commande qui conduit à un fonctionnement périodique du dispositif. Ce circuit n'est

donc pas une alimentation à découpage. L'utilisateur déterminerait un algorithme détectant

de tels circuits et l'insérerait dans le module A2. Le critère associé serait également ajouté

à l'ensemble des contraintes.

L1

I1

I2

C
L2

S2

S1

s1

s2 s4

s3 s5

d1 d2

circuit a circuit b

Fig. 2.4 � Deux circuits possédant des composants inutiles.

Ce processus itératif (et interactif) s'arrêterait jusqu'à ce que l'ensemble des contraintes

In permettent au système (H;An) de n'engendrer que les alimentations à découpage. Ces

contraintes dé�niraient alors les propriétés intrinsèques et les outils de An permettraient

d'appliquer ces contraintes.

Fig. 2.5 � Un circuit ne possédant pas de fonctionnement périodique.

2.2.2 Conception

Une fois les propriétés intrinsèques déterminées au cours du processus interactif décrit

précédemment, le système (H;An) pourrait être utilisé pour la conception d'alimentations

à découpage. A cet e�et, le concepteur transformerait préalablement son cahier des charges



2.3. SPÉCIFICITÉS DU GÉNÉRATEUR D'HYPOTHÈSES 39

en un ensemble de contraintes C0. Si les outils de An ne permettent pas d'appliquer ces

contraintes, il proposerait des algorithmes adaptés et les insérerait dans An, qui deviendrait

An+1. S'il souhaite, par exemple, étudier les alimentations qui possèdent une phase de

connexion directe entre les sources, une phase de roue libre et une phase de résonance, il

devra inventer les outils qui détectent ces phases. Puis, le système (H;An+1) proposerait les

circuits véri�ant C0 et In. Si les solutions ne lui paraissent pas satisfaisantes, il a�nerait,

au cours d'une succession de phases de génération et d'expérimentations, les contraintes

issues de son cahier des charges.

Ainsi, au cours de multiples utilisations en conception, le système se doterait d'ou-

tils permettant d'analyser les circuits dans des termes identiques à ceux utilisés par les

ingénieurs pour étudier leur fonctionnement.

2.2.3 Recherche des circuits optimaux

Un tel système permettrait également de savoir si les solutions qui ont été proposées

par les ingénieurs sont optimales. A cet e�et, une classe S très étudiée d'alimentations à

découpage serait, tout d'abord, choisie. Puis, l'utilisateur répertorierait toutes les solutions

qui ont été proposées par les ingénieurs pour ce problème précis. Dans un troisième temps,

les contraintes délimitant la classe S seraient déterminées interactivement, comme pour les

deux problèmes précédents. En�n, les solutions fournies par le système (H;An) et celles

proposées par les ingénieurs seraient comparées.

2.3 Spéci�cités du générateur d'hypothèses

Dans cette partie, les spéci�cités du module H sont présentées. Nous préciserons, dans

les trois premiers paragraphes, quels sont les types de contraintes que le système doit pou-

voir prendre en considération puis, dans les deux derniers, quelles sont les caractéristiques

de l'ensemble des solutions qu'il doit proposer. Il est important de remarquer que les ob-

jets engendrés par le générateur de MECHEM sont structurellement distincts des circuits

électriques. Par conséquent, il ne peut pas être utilisé pour rechercher les circuits.
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2.3.1 Des contraintes globales. . .

La contrainte qui a permis d'éliminer le circuit de la Figure 2.5, ne peut être appliquée

que si les caractéristiques de tous les dipôles du circuit sont connues. En e�et, si un seul

élément de ce circuit est modi�é, la tension aux bornes du condensateur ne diverge plus

obligatoirement quelle que soit la commande des interrupteurs. Il su�t, par exemple, de

remplacer l'interrupteur en parallèle avec le condensateur par une inductance. Une telle

contrainte est dite globale. Parmi les contraintes de ce type, il est possible de citer celle qui

a permis de supprimer le circuit b) de la Figure 2.4. En e�et, si l'on remplace l'interrupteur

s2 par un condensateur, les interrupteurs s4 et s5 ne peuvent plus être simpli�és.

2.3.2 Locales. . .

Contrairement aux contraintes globales, certaines ne nécessitent que la donnée d'une

partie des composants du circuit pour pouvoir être appliquées. Elles sont, dans ce cas, dites

locales. Celle qui a permis d'éliminer le circuit a) de la Figure 2.4 est, par exemple, une

contrainte de ce type. En e�et, il est possible de remplacer plusieurs dipôles du circuit,

autres que la source de courant I1 et l'inductance L1, sans que cette modi�cation ne fasse

varier l'énergie qui est emmagasinée dans cette dernière.

2.3.3 Et souples !

Quelle que soit la nature des dipôles d1 et d2 connectés par les cinq interrupteurs du

circuit b) de la Figure 2.4, s4 et s5 peuvent toujours être simpli�és. Par conséquent, la

contrainte associée peut être exprimée indépendamment de la nature précise des dipôles

d1 et d2. Plus généralement, les contraintes qui peuvent être appliquées sur des modèles

de circuit qui sont plus simples, c'est-à-dire qui contiennent moins d'information que les

modèles proposés par le système H, sont dites souples.

D'autres contraintes de ce type sont dé�nies assez naturellement. Si l'on considère, par

exemple, le circuit de la Figure 2.6, il apparaît que les dipôles E, I, L2 et C2 n'échangent

pas d'énergie avec les composants réactifs L1 et C1. Un tel circuit, constitué de plusieurs

sous-circuits aux fonctionnements indépendants, ne présente pas d'intérêt car chacun de ces

sous-circuits est proposé individuellement par le système. Pour appliquer la contrainte qui

sera décrite dans la paragraphe 5.1.2, permettant d'éliminer ces circuits, il su�t de savoir
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que les éléments qui les composent ne sont ni des inductances couplées, ni des sources

commandées.

L2

C2

L1

C1

E I

S1

S2

Fig. 2.6 � Exemple de circuit possédant deux sous-circuits aux fonctionnements indépen-

dants.

En�n, il est important de noter que la distinction entre les contraintes locales et globales

est également applicable aux contraintes souples. Dans les deux paragraphes suivants, les

propriétés des ensembles de solutions proposées par le système sont décrites.

2.3.4 Toutes les solutions. . .

Pour savoir si les concepteurs d'alimentations à découpage ont trouvé les solutions les

plus performantes, il est nécessaire que le système les détermine toutes. Dans ces conditions,

il est également possible d'évaluer la proportion des solutions proposées par les ingénieurs

par rapport à celles calculées par le système.

2.3.5 Mais uniques !

Le processus de recherche des propriétés intrinsèques, tel qu'il a brièvement été présenté

dans le paragraphe 2.2.1, est long car il nécessite une analyse manuelle d'un grand nombre

de circuits. Il en est de même pour la détermination précise des contraintes issues du

cahier des charges lors du processus de conception. Par conséquent, pour que l'ingénieur

ne soit pas amené à analyser deux fois le même circuit, il est nécessaire que le système ne

propose pas plusieurs fois la même solution. En outre, l'apparition de doublons conduirait

inévitablement à une augmentation des temps de calcul. Ceux-ci pourraient alors devenir

prohibitifs.
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Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les approches susceptibles de répondre au pro-

blème posé dans le chapitre précédent. La méthode générale qui a été choisie s'inspire de

celle proposée par Valdés-Pérez dans son système MECHEM. Il s'agit de développer un

système constitué d'un générateur H qui recherche dans un ensemble de circuits, ceux qui

véri�ent un ensemble donné de contraintes. Le second module A du système est celui qui

analyse les circuits, et qui applique notamment les contraintes. Celles-ci doivent pouvoir

être prises en considération malgré la diversité de leur expression et de leur nature. Le gé-

nérateur doit également fournir toutes les solutions à un problème donné et sans engendrer

de doublon. Nous montrons dans le chapitre suivant que ces spéci�cités �xent l'architecture

du module de génération des circuits.



Chapitre 3

Architecture du module de génération

Introduction

Dans ce chapitre, l'architecture du module de génération est précisée. Ce module doit sé-

lectionner dans un ensemble de circuits dé�ni en intension, ceux qui véri�ent des contraintes

fournies par l'utilisateur. En premier lieu, nous dé�nissons mathématiquement cet ensemble

de circuits, nommé ensemble des possibles dans le chapitre précédent. Nous montrons en-

suite que tout circuit qui le compose est la feuille d'un arbre particulier, appelé arbre de

recherche. Deux algorithmes de recherche dans cet arbre sont ensuite proposés et briève-

ment comparés. Il s'avère alors que l'ensemble des possibles est trop vaste pour pouvoir

être engendré à l'aide d'un de ces deux algorithmes. L'idée mise en ÷uvre pour résoudre ce

problème est d'adapter l'arbre de recherche aux contraintes à appliquer. A cet e�et, dans la

seconde partie de ce chapitre, nous allons utiliser le fait que certaines des contraintes sont

souples c'est-à-dire qu'elles peuvent s'appliquer sur des modèles de circuits plus simples que

ceux à engendrer. Ces modèles, plus simples, sont appelés abstractions. La méthode consiste

à engendrer ces abstractions, éliminer celles qui ne véri�ent pas les contraintes souples puis

à engendrer les modèles plus complexes à partir des abstractions retenues. L'algorithme,

mettant en ÷uvre cette méthode est également présenté. Nous montrons ensuite qu'il est

préférable d'utiliser non pas un niveau d'abstraction mais plusieurs. Les modèles de circuit

à engendrer sont alors organisés en hiérarchie. Une méthode pour construire une telle hié-

rarchie dans le cas particulier des circuits de l'électronique de puissance est décrite dans

un troisième temps. En�n, la mise en ÷uvre de l'algorithme de génération basé sur cette

organisation des connaissances est présentée.

43
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3.1 Étude préliminaire

Macmahon a été le premier à proposer une énumération de circuits électriques [Macma-

hon, 1892]. Il a cherché à répertorier les combinaisons séries-parallèles de résistances. Ce

type de circuits est trop restrictif car nous souhaitons engendrer des circuits plus complexes

comme les ponts de Wheatstone. Foster a énuméré de tels circuits mais n'a pas proposé de

méthode systématique pour les engendrer [Foster, 1932]. Nous proposons dans ce chapitre

une telle méthode.

3.1.1 Ensemble des possibles

D'après le paragraphe 1.2.2, tout circuit est représenté par un graphe à arêtes étiquetées.

Par conséquent, tout couple constitué d'un graphe simple (cf. dé�nition �1.1.1) et d'une

application qui assigne un dipôle à chaque arête de ce graphe, peut être associé à un circuit.

Si l'on considère, par exemple, le graphe simple représenté sur la Figure 3.1 et l'application


 : ( e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7

E1 L1 S1 C S2 L2 E2
), alors le circuit associé à ce couple est celui représenté sur la même

�gure.

e1

e2

e3

e4

e6

e5

e7 E1 E2L2

C S2

S1

L1

Graphe simple Circuit

Fig. 3.1 � Un circuit et son graphe simple associé.

Par conséquent, si g est un graphe simple ayant pour arêtes E(g) et si T est un en-

semble de dipôles alors l'ensemble des applications de E(g) vers T désigne un ensemble des

circuits, appelé ensemble des possibles du couple (T; g). Plus généralement, si G désigne un

ensemble de graphes simples, l'union des éléments de C(T; g) avec g 2 G est notée (par

abus d'écriture) C(T;G) et appelée ensemble des possibles du couple (T;G). Si on note jBj

le cardinal de l'ensemble B, l'ensemble des possibles de (T; g) possède jT jjE(g)j éléments et

celui de (T;G) est constitué de
P

g2G
jT jjE(g)j circuits.
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3.1.2 Espace de recherche

Dans ce paragraphe, nous décrivons une méthode simple pour déterminer l'ensemble

des possibles d'un couple (T; g). Elle consiste à construire un arbre, appelé par la suite

A(T; g). Le graphe g est tout d'abord associé à la racine de cet arbre. Comme tout élément

de T peut être a�ecté à la première arête de g, de cette racine partent autant de branches

qu'il y a de dipôles dans T . On fait alors correspondre à chaque extrémité de ces branches,

un circuit partiellement formé obtenu à partir de g en remplaçant la première arête par le

dipôle qui lui est assigné. Comme tout dipôle de T peut également être associé à la seconde

arête de g, de tous ces circuits partiellement formés partent autant de branches qu'il existe

de dipôles dans T . De nouveaux circuits partiellement formés sont obtenus à partir des

circuits dont ils sont issus en remplaçant la seconde arête par le dipôle qui lui est associé.

L'arbre est construit jusqu'à ce que toutes les arêtes de g correspondent à un dipôle. Les

feuilles de l'arbre A(T; g) constituent l'ensemble des possibles de (T; g). C'est pourquoi

A(T; g) est appelé arbre de recherche associé au graphe g et à l'ensemble de dipôles T .

Pour déterminer l'ensemble des possibles d'un couple (T;G), il su�t de construire autant

d'arbres de recherche que G possède de graphes. L'espace de recherche F (T;G) est alors

une forêt, c'est-à-dire un ensemble d'arbres.

Parmi les circuits associés aux feuilles de la forêt, certains ne véri�ent pas les contraintes

qui sont fournies par l'utilisateur. D'après le paragraphe 2.3, ces contraintes sont soit

globales soit locales. Les premières ne peuvent être appliquées que si les caractéristiques de

tous les dipôles du circuit sont connues. En d'autres termes, elles ne s'appliquent que sur

les feuilles des arbres de F (T; g). Les secondes ne nécessitent que la donnée d'une partie

des composants du circuit. Elles peuvent donc être appliquées sur les circuits partiellement

ou totalement formés c'est-à-dire en tout n÷ud de F (T; g).

Exemple Si le graphe simple g est un triangle et si T = fIjjS;Cg avec IjjS désignant

l'association parallèle d'une source de courant et d'un interrupteur parfait, l'arbre de re-

cherche A(T; g) est représenté sur la Figure 3.2. Cet arbre possède 7 n÷uds internes et

23 = 8 feuilles. Les arêtes des circuits partiellement formés, qui ne sont pas associées à un

dipôle de T sont étiquetées par un � ?�. Supposons que les circuits recherchés sont ceux

qui ne possèdent pas deux condensateurs en série et qui autorisent le transfert d'énergie



46 CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DU MODULE DE GÉNÉRATION

entre les sources qui le composent. La première exigence est une contrainte locale, alors

que la seconde est globale. Seuls les circuits qui ne sont pas en pointillé véri�ent ces deux

types de contraintes : ce sont des hacheurs à accumulation capacitive.

arete e1 C

arete e2

arete e3

e1 e2

e3

I||S

CI||S CI||S

CI||S CI||S CI||S

?
?

?
?

? ? ? ?

?
?

?

Fig. 3.2 � Un exemple d'arbre de recherche.

3.1.3 Algorithmes d'exploration

Recherche aveugle

L'arbre de recherche A(T; g) peut être construit grâce à la procédure récursive nommée

RechercheAveugle et reportée, en pseudo-code, sur la Figure 3.3. Celle-ci parcourt l'arbre

en profondeur d'abord et n'applique les contraintes locales et globales que sur les feuilles de

A(T; g). L'algorithme fonctionne donc en �générer-tester�. On parle également de recherche

aveugle. A chaque fois qu'une contrainte est appliquée, la valeur de la variable aveugle est

incrémentée. Celle-ci vaut jT jjE(g)j à la �n de l'exécution.
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graphe g ;

ensemble_de_dipoles T ;

ensemble_de_circuits resultats ;

application � ;

int aveugle=0,heuristique=0 ;

circuit un_circuit ;

circuit_partiellement_instancie un_circuit_partiel ;

dipole un_dipole ;

RechercheAveugle(int profondeur_courante)

Si( profondeur_courante est égale au nombre d'arêtes de g )

FAIRE

Initialiser le circuit un_circuit à partir du graphe g et de � ;

Incrémenter la variable aveugle ;

Si( un_circuit vérifie les contraintes globales et locales )

Ajouter le circuit un_circuit à l'ensemble des solutions resultats ;

FINFAIRE

Sinon

Pour tout dipôle un_dipole de l'ensemble T

FAIRE

�(profondeur_courante)=un_dipole ;

RechercheAveugle(profondeur_courante+1) ;

FINFAIRE

RechercheHeuristique(int profondeur_courante)

Si( profondeur_courante est égale au nombre d'arêtes de g )

FAIRE

Initialiser le circuit un_circuit à partir du graphe g et de � ;

Incrémenter la variable heuristique ;

Si( un_circuit vérifie les contraintes globales )

Ajouter le circuit un_circuit à l'ensemble des solutions resultats ;

FINFAIRE

Sinon

FAIRE

Initialiser le circuit un_circuit_partiel à partir du graphe g et de � ;

Incrémenter la variable heuristique ;

Si( un_circuit_partiel vérifie les contraintes locales )

Pour tout dipole un_dipole de l'ensemble T

FAIRE

�(profondeur_courante)=un_dipole ;

RechercheHeuristique(profondeur_courante+1) ;

FINFAIRE

FINFAIRE

Fig. 3.3 � Algorithmes d'exploration de l'espace de recherche.
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Recherche heuristique

Lors de la recherche aveugle, les contraintes locales ne sont appliquées que sur des

circuits entièrement formés. En utilisant la procédure, nommée RechercheHeuristique et

reportée sur la Figure 3.3, les contraintes locales sont appliquées, au contraire, en chaque

n÷ud de l'arbre. Il est ainsi possible d'élaguer des sous-arbres entiers lors de construction

de l'arbre de recherche. Cette recherche est dite heuristique car des connaissances sont

utilisées au cours de la recherche a�n de ne pas explorer des sous-espaces inutilement. On

parle également de génération contrainte. A chaque fois qu'une contrainte est appliquée

lors de l'exécution de cet algorithme, la valeur de la variable heuristique est incrémentée.

Cette valeur est maximale lorsque les contraintes locales ne permettent pas de supprimer

des solutions. Elle est égale, à la �n de l'exécution et dans le pire des cas, au nombre de

n÷uds de l'arbre c'est-à-dire (1 + jT jjE(g)j+1)=(1� jT j).

Le circuit partiellement formé encerclé sur l'arbre de la Figure 3.2 ne remplit pas les

contraintes car il possède deux condensateurs en série. Comme ses descendants ne véri�ent

pas non plus cette contrainte, le sous-arbre issu de ce n÷ud n'a pas à être exploré. Par

contre, la contrainte qui permet de supprimer les circuits qui n'autorisent pas le transfert

d'énergie entre les sources qui les composent, n'est appliquée que sur les feuilles de l'arbre.

Cette contrainte élimine le circuit constitué de trois associations IjjS en série.

En première approximation, l'e�cacité de ces deux méthodes est inversement propor-

tionnelle au nombre de n÷uds sur lesquels les contraintes sont appliquées. En e�et, les

algorithmes associés à ces dernières sont généralement beaucoup plus coûteux en temps

de calcul que la construction de l'arbre. Sur l'exemple précédent, la génération contrainte

donne lieu à 13 tests au total. Avec la méthode de type générer-tester, le nombre de tests

à e�ectuer est égal à 8. Le gain de la première méthode sur la seconde est alors dé�ni

comme le rapport du nombre de feuilles de l'arbre sur nombre de n÷uds atteints lors de

la génération contrainte. Ce gain est égal à 8=13 pour l'exemple précédent. La recherche

heuristique n'est préférable que lorsque ce gain est supérieur à l'unité, c'est-à-dire lorsque

les contraintes s'appliquent tôt dans le processus de recherche.
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3.1.4 Limitations

Le premier problème qui se pose avec les méthodes de recherche présentées précédem-

ment, est que certains circuits engendrés ne di�èrent que d'une rotation ou d'un retourne-

ment. Ces doublons sont supprimés à l'aide d'outils classiques de combinatoire, présentés

en annexe B. Sur l'exemple du paragraphe précédent, une seule solution est ainsi retenue.

Cependant, cette précaution ne su�t pas. En e�et, certaines solutions ne di�èrent que par

l'ordre de leurs éléments en série. C'est le cas, par exemple, des deux circuits représentés

sur la Figure 3.4. Un seul de ces circuits ne doit appartenir à l'ensemble des solutions car

ils ont les mêmes propriétés électriques. Nous montrons, dans le chapitre 4, que la repré-

sentation par graphes de liens est parfaitement adaptée pour supprimer ces doublons de

l'espace de recherche.

Fig. 3.4 � Deux circuits électriquement équivalents.

La seconde di�culté est que l'algorithme de recherche heuristique, appliqué à la géné-

ration des circuits de l'électronique de puissance, fonctionne quasiment en générer-tester.

En e�et, la plupart des contraintes à appliquer découlent de l'analyse du fonctionnement

des circuits. Or, celui-ci ne peut être étudié que lorsque le circuit est totalement formé,

ce qui n'est pas le cas des circuits rencontrés au cours de la recherche heuristique. Par

conséquent, les contraintes ne permettent d'élaguer que très peu de sous-arbres.

Il est donc préférable, a priori, de mettre en ÷uvre une recherche aveugle. La dernière

di�culté vient alors de la taille de l'ensemble des possibles. En e�et, nous montrerons

dans le paragraphe 7.1 que, pour engendrer la plupart des circuits utilisés en pratique,

T doit être constitué de vingt dipôles et G de quinze graphes simples. La forêt F (T;G)

explorée regroupe alors environ 9 milliards de feuilles. En supprimant les doublons, cette

taille sera réduite à environ 484 millions d'éléments. Comme les contraintes permettant

d'éliminer des solutions demandent des calculs relativement longs, c'est-à-dire de l'ordre de

3ms par circuit sur un PC de bureau, la génération des circuits demanderait plus de quatre

années de calculs. Cette expérience est impossible à réaliser en pratique. Ces considérations
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montrent qu'aucun des deux algorithmes de recherche présentés au paragraphe précédent

n'est applicable en l'état. Le problème va être résolu en utilisant les contraintes souples,

qui n'ont pas été encore prises en considération.

3.2 Abstraction

3.2.1 Principe

Le second problème présenté dans le paragraphe précédent est général et se pose pour

tous les problèmes de satisfaction de contraintes lorsque celles-ci sont globales, c'est-à-dire

seulement applicables sur des objets complètement formés. Une technique peut permettre

de résoudre ce problème lorsqu'il existe des contraintes souples globales, c'est-à-dire appli-

cables sur des objets plus simples que ceux que l'on désire engendrer : il s'agit d'adapter

l'espace de recherche à ces contraintes de telle sorte qu'elles élaguent, malgré le caractère

global, des sous-arbres entiers lors du processus d'exploration. Pour cela, les objets qui

contiennent moins d'information que les objets recherchés sont tout d'abord engendrés.

Ces objets, plus �simples�, sont appelés objets abstraits ou abstractions. Les contraintes

souples sont appliquées lors de cette première phase pour éliminer certaines de ces abstrac-

tions. Puis, celles qui n'ont pas été supprimées permettent d'engendrer les objets recherchés,

également appelés objets concrets.

Cette démarche en deux étapes est illustrée par la Figure 3.5. Sur l'exemple proposé,

l'ensemble des abstractions est constitué de quatre éléments dont deux, en blanc, véri-

�ent les contraintes souples. A partir de ces deux abstractions sont engendrés cinq objets

concrets. Trois d'entre eux, en grisé, ne véri�ent pas les contraintes. On peut remarquer

que les contraintes souples, qu'elles soient globales ou locales, suppriment deux sous-arbres.

Plus généralement, utiliser un niveau d'abstraction permet de transformer les contraintes

globales souples en contraintes locales vis-à-vis du processus global de génération. L'e�-

cacité de cette technique a été démontrée dans le domaine de la résolution de problème

et en plani�cation [Sacerdoti, 1974; Knoblock, 1994; Giunchiglia et al., 1993; Bundy et

al., 1996] et en satisfaction de contraintes [Ellman, 1993]. Mais l'utilisation d'abstractions

a également donné des résultats probants en reformulation [Choueiry et al., 1998] et en

apprentissage [Saitta and Zucker, 1998; Mustière et al., 2000]. Une comparaison des dif-
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férentes théories utilisées a été proposée par Giunchiglia et ses collègues [Giunchiglia and

Walsh, 1992].

Ensemble des objets
 concrets

Ensemble des abstractions

Racine

Fig. 3.5 � Utilisation des abstractions pour élaguer l'espace de recherche.

3.2.2 Algorithme de recherche utilisant un niveau d'abstraction

Les objets concrets que l'on souhaite engendrer sont des modèles de circuits qui contiennent

l'information sur la nature des di�érents dipôles et sur leur interconnexion. Par conséquent,

tout objet abstrait peut être dé�ni à partir du modèle initial en supprimant une partie de

l'information qu'il contient. Nous présentons dans les paragraphes suivants un algorithme

qui engendre les circuits à partir d'un graphe simple en utilisant un niveau d'abstraction. Il

met en ÷uvre des modèles de dipôles qui contiennent moins d'information sur leur nature

que leur modèle initial. Ces modèles sont appelés abstractions de dipôles.

Pour engendrer les circuits abstraits, des abstractions de dipôles sont associées aux

arêtes du graphe simple initial. Cette étape est réalisée à l'aide de l'algorithme reporté sur la

Figure 3.6. Par une recherche aveugle, celui-ci associe à chaque arête i de g, une abstraction

�abs(i) de dipôle. Celle-ci est choisie dans l'ensemble T_0 = fabs1; abs2; : : : ; absng des

n dipôles abstraits possibles. Dès qu'un circuit abstrait véri�ant les contraintes souples
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(locales ou globales) est déterminé, il est utilisé pour engendrer des circuits concrets.

Pour engendrer les circuits à partir des circuits abstraits, les abstractions de dipôles

sont substituées par des dipôles. Cette étape est réalisée par l'algorithme également reporté

sur la Figure 3.6. Il associe un dipôle �(i) à chaque arête i du graphe simple g par une

recherche aveugle. Ce dipôle est choisi dans un ensemble qui dépend du dipôle abstrait

�abs(i) qui a été associé à l'arête i lors de l'étape précédente. Ceci explique les n cas qui

sont envisagés.

Remarques

Tout d'abord, il est important de remarquer que les deux étapes de l'algorithme présenté

dans le paragraphe précédent mettent en ÷uvre une recherche aveugle. Comme au cours

de la première étape des circuits abstraits sont éliminés, l'algorithme e�ectue globalement

une recherche heuristique.

En utilisant un niveau d'abstraction, l'espace de recherche est spéci�é par un ensemble

de graphes simples G, un ensemble T0 de dipôles abstraits et un ensemble R de règles de

réécriture qui précisent par quels dipôles sont remplacés les dipôles abstraits lors de la

génération des circuits concrets à partir des circuits abstraits. Chaque règle de R est de la

forme absm ! Tabsm = fdm1; dm2; : : : ; dmng quand absm est un dipôle abstrait de T0 et que

celui-ci est remplacé par les éléments de la liste Tabsm constituée des dipôles concrets dmj.

Ainsi, la forêt qui est explorée en utilisant un niveau d'abstraction est notée F (T0; G;R).

Si l'ensemble des dipôles concrets cités dans l'ensemble R est noté T 0, les forêts F (T 0; G)

et F (T0; G;R) ont les mêmes feuilles. En d'autres termes, utiliser un niveau d'abstraction

ne modi�e pas l'ensemble des possibles. La seule distinction entre les deux forêts est qu'elles

n'ont pas les mêmes n÷uds internes.

Au cours de l'algorithme de recherche utilisant un niveau d'abstraction, les contraintes

sont appliquées autant de fois que la variable est aveugle_abstraction, c'est-à-dire autant

que d'objets abstraits et d'objets concrets sont engendrés. Le gain apporté par l'utilisation

d'un niveau d'abstraction est alors égal au rapport du nombre de feuilles sur le nombre

de circuits concrets et abstraits rencontrés lors de la recherche. Ce gain sera d'autant plus

grand que les objets abstraits intermédiaires seront adaptés aux contraintes appliquées sur

les objets à engendrer.
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abstraction une_abstraction ;

dipole_abstrait un_dipole_abstrait ;

application �abs ;

int aveugle_abstraction=0 ;

ensemble_de_dipoles_abstraits T0 ;

ensemble_de_dipoles Tabs1,Tabs2,... ,Tabsn,Tinterm ;

RechercheAveugleCircuitsAbstraits(int profondeur_courante)

Si( profondeur_courante est égale au nombre d'arêtes de g )

FAIRE

Initialiser l'abstraction une_abstraction à partir du graphe g et de �abs ;

Incrémenter la variable aveugle_abstraction ;

Si( une_abstraction vérifie les contraintes souples globales et locales )

RechercheAveugleCircuitsConcrets(1) ;

FINFAIRE

Sinon

Pour tout dipôle abstrait un_dipole_abstrait de l'ensemble T0

FAIRE

�abs(profondeur_courante)=un_dipole_abstrait ;

RechercheAveugleCircuitsAbstraits(profondeur_courante+1) ;

FINFAIRE

RechercheAveugleCircuitsConcrets(int profondeur_courante)

Si( profondeur_courante est égale au nombre d'arêtes de g )

FAIRE

Initialiser le circuit un_circuit à partir du graphe g et de l'application � ;

Incrémenter la variable aveugle_abstraction ;

Si( un_circuit vérifie les contraintes globales et locales )

Ajouter le circuit un_circuit à l'ensemble des solutions resultats ;

FINFAIRE

Sinon

Si(�(profondeur_courante) est le dipôle abstrait abs1 )

Tinterm=Tabs1 ;

Si(�(profondeur_courante) est le dipôle abstrait abs2 )

Tinterm=Tabs2 ;

== . . .

Si(�(profondeur_courante) est le dipôle abstrait absn )

Tinterm=Tabsn ;

Pour tout dipôle un_dipole de l'ensemble Tinterm

FAIRE

�(profondeur_courante)=un_dipole ;

RechercheAveugleCircuitsConcrets(profondeur_courante+1) ;

FINFAIRE

Fig. 3.6 � Algorithme d'exploration utilisant un niveau d'abstraction.
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3.2.3 Hiérarchie d'abstractions

D'après le paragraphe 3.2.2, tout modèle de circuit qui contient moins d'information

que le modèle à engendrer peut être choisi comme objet abstrait. Cependant, d'après la

remarque faite ci-dessus, des contraintes doivent pouvoir être appliquées sur ces circuits

abstraits. Ces derniers doivent, en particulier, permettre d'appréhender le fonctionnement

des circuits concrets auxquels ils sont associés. Les trois modèles suivants ont ces deux

propriétés, les deux derniers ayant implicitement été utilisés dans la partie 2.2.

Piquet et ses collègues ont proposé un modèle intéressant [Piquet et al., 2000]. Tout

dipôle constitué exclusivement de sources et de composants réactifs est remplacé dans leur

modèle par un �bloc� possédant une interface. Deux types d'interfaces sont dé�nis. La

première indique que le dipôle associé au bloc impose de préférence la tension au reste du

circuit et la seconde qu'il impose de préférence le courant. Les associations d'interrupteurs,

les connexions séries et parallèles du circuit sont, quant à elles, remplacées par des blocs

possédant quatre interfaces. Le circuit est, dans ces conditions, une juxtaposition de blocs.

Ce modèle est plus simple que celui que l'on désire engendrer car une partie de l'information

sur la nature des composants et sur leur interconnexion est supprimée. Il permet également

d'appréhender le fonctionnement du circuit. En e�et, s'il y a incompatibilité entre les

interfaces de deux blocs adjacents, le circuit n'est pas viable.

Un autre modèle consiste à remplacer tout dipôle constitué exclusivement de sources et

de composants réactifs par un dipôle linéaire générique. Les dipôles constitués uniquement

d'interrupteurs sont, quant à eux, remplacés par des interrupteurs également génériques.

Ce modèle permet d'étudier les connexions qui peuvent être réalisées entre les éléments

linéaires par le circuit, pour les di�érents états des interrupteurs. Il est alors possible

de détecter les interrupteurs inutiles, c'est-à-dire dont la suppression ne modi�e pas le

fonctionnement du circuit. Par exemple, le circuit b) de la Figure 2.4 possède de tels

interrupteurs.

En�n, un modèle plus simple encore peut être proposé. En e�et, un circuit peut être

considéré uniquement comme une interconnexion de dipôles de nature indéterminée. Malgré

sa simplicité, ce modèle permet de savoir si le circuit peut être décomposé en sous-circuits

aux fonctionnements indépendants. C'est le cas, par exemple, du circuit de la Figure 2.6.

Les modèles proposés précédemment correspondent à une �nesse de description du
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circuit et sont associés à des outils d'analyse appropriés. Chacun d'entre eux possède ses

avantages. Il est possible d'en pro�ter, en considérant, non pas un niveau d'abstraction

comme proposé dans le paragraphe 3.2.1, mais plusieurs. Pour cela, chaque modèle utilisé

doit être obtenu à partir d'un autre modèle en lui supprimant de l'information. Dans ces

conditions, les di�érents modèles forment une hiérarchie. Au sommet de celle-ci est placé le

modèle qui contient le moins d'information et à sa base le modèle que l'on désire engendrer.

Si la hiérarchie possède n niveaux, la génération des objets concrets a lieu en n+ 1 étapes

identiques à celles présentées dans le paragraphe précédent. Dans la partie suivante, nous

proposons une méthodologie pour construire une hiérarchie d'abstractions.

3.3 Construction de la hiérarchie

La méthode proposée consiste à classer les dipôles. Cette classi�cation permet de dé-

�nir une hiérarchie d'abstractions pour ces derniers. Celle-ci permet ensuite de dé�nir la

hiérarchie d'abstractions pour les circuits en appliquant successivement des opérateurs qui

remplacent chaque dipôle par une abstraction de celui-ci.

3.3.1 Classi�cation des dipôles et hiérarchie

Classi�cation

Les dipôles que l'on souhaite classer sont supposés être, soit composés uniquement

d'interrupteurs, soit constitués exclusivement de sources de tension, de sources de courant,

d'inductances et de condensateurs. Dans le premier cas, les dipôles sont éléments de l'unique

classe, notée SP , des composants coupant ou réalisant une connexion. Dans le second cas,

les dipôles sont partitionnés en quatre classes. La première classe, notée Ecc, regroupe les

dipôles qui imposent de préférence une tension de façon continue. Une source de tension

et un dipôle constitué d'un condensateur connecté en parallèle avec une source de tension,

elle-même connectée en série avec une inductance sont des représentants de cette classe.

La seconde, notée Io, réunit les dipôles qui imposent de préférence un courant de façon

continue. Par exemple, une source de courant et une source de tension en série avec une

inductance sont des éléments Io. La troisième classe, notée Zc contient les dipôles qui

imposent de préférence une tension mais cette fois-ci de façon transitoire. Un condensateur
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en parallèle avec une inductance possède cette propriété. En�n, la quatrième classe, notée

Zi est constituée des éléments qui imposent de préférence un courant de façon transitoire.

Une inductance en série avec un condensateur est de ce type.

Hiérarchie d'abstraction des dipôles

En ne gardant pour un composant que l'information sur son appartenance à l'une de ces

cinq classes, l'information sur certaines de ses caractéristiques physiques est perdue. Cette

opération consiste donc à l'abstraire. Chaque classe correspond alors à une abstraction

des dipôles. Aux classes Ecc et Io sont associées des abstractions appelées respectivement

sources de tension (éventuellement) court-circuitables et sources de courant (éventuelle-

ment) ouvrables. De même, aux classes Zc et Zi correspondent des abstractions nommées

dipôles réactifs capacitifs et dipôles réactifs inductifs. En�n, à la classe SP est associée

une abstraction appelée interrupteur générique. Par exemple, abstraire un dipôle constitué

d'une source de tension en série avec une inductance consiste à le remplacer dans le modèle

par une source de courant court-circuitable. De même, abstraire deux interrupteurs parfaits

en série consiste à les remplacer par un unique interrupteur générique. Pour simpli�er la

nomenclature, les classes et les abstractions de dipôles associées seront notées de la même

façon.

Il est également possible de supprimer de l'information contenue dans les abstractions

dé�nies précédemment. Les sources de tension court-circuitables, les sources de courant

ouvrables, les dipôles réactifs inductifs et capacitifs sont des composants tels qu'il existe

une relation a�ne entre la transformée de Fourier de la tension à leurs bornes et celle du

courant qui les traverse. Si on ne retient que cette information, une nouvelle abstraction est

dé�nie. Celle-ci est appelée dipôle linéaire et est notée DL. De même, les dipôles linéaires

et les interrupteurs génériques ne sont connectés au circuit qu'en deux points particuliers.

Si l'on ne retient que cette information une abstraction supplémentaire, appelée dipôle

générique et notée D, est dé�nie. Pour distinguer ce processus de celui qui consiste à

abstraire les dipôles, on parlera de généralisation des abstractions. Ainsi, généraliser une

source de tension court-circuitable consiste à la remplacer dans le modèle par un dipôle

linéaire et généraliser celui-ci consiste à le remplacer par un dipôle générique.

La hiérarchie d'abstractions des dipôles ainsi construite est représentée en Figure 3.7.
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Tout n÷ud de cet arbre correspond à une abstraction des dipôles. La racine correspond à

l'abstraction qui contient le moins d'information. Sous chaque feuille �gurent les représen-

tants les plus courants de la classe associée. Abstraire un dipôle consiste donc à lui associer

une feuille de cet arbre et généraliser une abstraction consiste à la remplacer par son père.

Dipoles

InterrupteursDL

Ecc Io Zi Zc

Fig. 3.7 � Hiérarchie d'abstractions des dipôles.

3.3.2 Hiérarchie d'abstractions des circuits

Les opérations d'abstraction et de généralisation décrites dans le paragraphe précédent

éliminent une partie de l'information concernant le composant sur lequel elles sont appli-

quées. Nous proposons de les appliquer une à une sur les dipôles du modèle concret, ou

modèle de référence. Ainsi, l'information qu'il contient est incrémentalement éliminée et la

hiérarchie d'abstractions des circuits est construite. Cependant, comme les deux opérations

ne peuvent être appliquées que sur des dipôles constitués soit exclusivement d'interrupteurs,

soit exclusivement des sources et des composants réactifs, il faut préalablement détecter

ces composants particuliers. Un algorithme réalisant ce traitement découle de la décompo-

sition des circuits proposé par Tutte et présentée dans le paragraphe 4.2.3. Les cinq types
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d'abstractions sont ensuite obtenus comme suit :

� La première abstraction est obtenue à partir du modèle de référence par abstraction

des dipôles constitués exclusivement d'interrupteurs. Ainsi, chacun d'entre eux est

remplacé par un interrupteur générique. Ce type d'abstraction est appelé schéma de

principe. Le graphe qui représente une telle abstraction est un graphe multiple dont

les arêtes sont étiquetées par un élément de l'ensemble fE; I; L; C; SPg.

� La seconde est obtenue par abstraction des dipôles constitués uniquement de sources

de tension et de courant, d'inductances et de condensateurs. Ainsi, chacun d'entre

eux est remplacé soit par une source de tension court-circuitable, soit par une source

de courant ouvrable, soit par un dipôle réactif capacitif et soit par un dipôle réactif

inductif. Ce type d'abstraction est appelé schéma fonctionnel. Le graphe associé est

multiple et ses arêtes sont étiquetées dans l'ensemble fEcc; Io; Zi; Zc; SPg.

� La troisième est obtenue en généralisant les sources et les dipôles réactifs. Ainsi,

chacun d'entre eux est remplacé par un dipôle linéaire. Ces abstractions sont ap-

pelées structures. Les arêtes du graphe multiple correspondant sont étiquetées par

fDL; SPg.

� La quatrième abstraction est obtenue en généralisant les dipôles linéaires et les inter-

rupteurs génériques. Ainsi, chaque dipôle est remplacé par un dipôle générique. Ce

type d'abstraction sera appelé topologie. Il s'agit d'un graphe multiple dont les arêtes

sont toutes étiquetées par D.

� La cinquième et dernière abstraction est obtenue en fusionnant les arêtes multiples

de la topologie. Ainsi, chaque arête multiple est remplacée par une arête unique. Le

graphe associé est un graphe simple.

La hiérarchie proposée et un exemple d'abstraction d'un circuit sont présentés en Figure

3.8. Cette hiérarchie peut être modulée ou totalement remaniée en fonction des préférences

du concepteur. Cependant les précautions qui doivent être prises pour la construire sont

présentées brièvement dans le paragraphe suivant.

3.3.3 Précautions

Le choix d'une hiérarchie d'abstractions pour les circuits est une étape délicate. Le

résultat dépend de la classi�cation des dipôles, de la hiérarchie d'abstractions des dipôles
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obtenue à partir de cette dernière et de l'ordre d'application des opérateurs d'abstraction et

de généralisation. Il faut, au �nal, que l'information contenue dans chaque modèle soit utile

pour appréhender le fonctionnement du circuit concret associé. Il est également nécessaire

que les di�érentes contraintes que le concepteur souhaite appliquer puissent l'être sur les

modèles ainsi dé�nis. Il est important de noter qu'une même contrainte peut s'appliquer

sur plusieurs modèles. Le choix d'une hiérarchie ne peut être validé que si elle permet de

résoudre le problème, c'est-à-dire que les contraintes appliquées sur les diverses abstrac-

tions élaguent e�cacement l'arbre de recherche. Dans la section suivante, nous décrivons

comment utiliser une telle hiérarchie d'abstractions.

Circuit modèle

Structure

Schéma de principe

Topologie DD D

SP

SPLD LD

SP

SP

SPIo Ecc
SP

D

Graphe Simple 

Schéma fonctionnel

E
L

IC

E
L

IC

S

S

Fig. 3.8 � La hiérarchie des abstractions.
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3.4 Algorithme de génération

3.4.1 Description générale

D'après le paragraphe 3.2.3, la génération des circuits consiste à engendrer d'abord les

modèles de rang élevé dans la hiérarchie décrite précédemment, puis à ajouter de l'infor-

mation jusqu'à obtenir le modèle de référence. A chaque niveau, les abstractions associées

aux circuits qui ne véri�ent pas les propriétés intrinsèques ou qui ne véri�ent pas les spé-

ci�cations d'un cahier des charges, sont supprimées.

Au niveau le plus élevé de la hiérarchie, les circuits sont considérés comme de simples

interconnexions de dipôles génériques. Dès ce degré d'abstraction, il est cependant possible

de savoir si le fonctionnement du circuit correspondant peut être décomposé en sous-circuits

aux fonctionnements indépendants. Les détails du test associé sont présentés au paragraphe

6.2.4. Au niveau inférieur, l'arité des arêtes est spéci�ée et les topologies sont obtenues. Puis

l'appartenance des dipôles génériques à la classe des dipôles linéaires ou des interrupteurs

est précisée. Les structures sont ainsi engendrées. Il est dès lors possible de savoir par

exemple si un interrupteur du circuit modèle peut être supprimé sans modi�er le fonction-

nement du circuit. L'algorithme associé à ce test est présenté dans le paragraphe 6.1.3. A

l'étape suivante, la nature des dipôles linéaires est précisée et les schémas fonctionnels sont

obtenus. Les abstractions sont à ce niveau composées de sources de courant ouvrables, de

sources de tension court-circuitables, de dipôles réactifs inductifs ou capacitifs et d'inter-

rupteurs génériques. L'étude de ces abstractions permet notamment de tester si tous les

dipôles réactifs peuvent être chargés et déchargés lors d'un fonctionnement du circuit. La

procédure associée est décrite au paragraphe 6.2.4. Pour obtenir le niveau d'abstraction

inférieur, l'information sur la réalisation physique des dipôles linéaires est ajoutée et les

schémas de principe obtenus. A ce degré, les abstractions sont composées des sources de

tension et de courant, d'inductances, de condensateurs et d'interrupteurs. Par exemple,

il est possible de savoir à ce niveau s'il n'existe pas de commande des interrupteurs qui

autorise le transfert d'énergie de la source à la charge. Les détails de l'implémentation

sont décrits dans le paragraphe 6.4.4. En�n, la réalisation physique des interrupteurs est

précisée pour obtenir les circuits modèles qui constituent la référence des abstractions. La

Figure 3.9 illustre le processus de recherche tel qu'il vient d'être décrit. Chaque étape du
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processus est détaillée dans les sections suivantes.

Remarque La méthode de conception proposée par Piquet et ses collègues consiste à

interconnecter des blocs associés à des fonctions génériques puis à les préciser lors d'un

processus appelé �zoom� par les auteurs. Cette technique est très proche du processus de

génération proposé. Cependant, leur démarche ne met en jeu qu'un niveau d'abstraction

et nécessite surtout une connaissance préalable de la fonction réalisée par les associations

d'interrupteurs. Comme cette fonction est très di�cile à mettre en évidence dans le cas

général, les abstractions des interrupteurs que nous présentons sont indépendantes de leur

utilisation dans le circuit.
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Graphes simples Propriétés 
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Fig. 3.9 � Processus global de recherche.
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3.4.2 Génération des abstractions au sommet de la hiérarchie

Pour amorcer le processus de génération décrit dans le paragraphe précédent, l'ensemble

des graphes simples doit être calculé. Pour cela, le programme Geng écrit par McKay est

utilisé [McKay, 1990]. En e�et, il détermine l'ensemble des graphes simples non isomorphes

ayant un nombre �xé de sommets. Ce programme permet également de spéci�er certaines

propriétés des graphes recherchés comme leur connexité ou leur nombre d'arêtes minimum

et maximum. Les graphes engendrés peuvent ensuite être stockés sous di�érents formats

dont certains sont lisibles pour l'utilisateur et d'autres très compacts.

Dans le paragraphe 6.2.4, nous montrons qu'une propriété intrinsèque aux alimentations

à découpage est que leurs graphes simples sont 2-connectés. Par conséquent, seuls les

graphes de ce type ne sont retenus pour amorcer le processus de génération. Dans le

Tableau 3.1, leur nombre, en fonction du nombre d'arêtes qu'ils contiennent, est reporté.

Tab. 3.1 � Nombre de graphes simples 2-connectés non isomorphes en fonction du nombre

d'arêtes.

Nombre d'arêtes 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nombre de graphes simples 2-connectés 1 1 2 4 7 16 42 111 331

3.4.3 Génération des niveaux inférieurs

A chaque étape de l'algorithme de génération, il convient de remplacer une abstraction

de dipôle par une abstraction précisant la nature de ce dernier. Par conséquent, des règles de

réécriture doivent être associées à chaque étape de la génération. Ces règles sont reportées

dans le Tableau 3.2, les expressions d1jjd2 et d1 ? d2 désignant respectivement l'association

parallèle et série des dipôles d1 et d2. Elles sont également décrites ci-dessous.

Pour obtenir les topologies à partir d'un graphe simple, il est nécessaire de spéci�er

l'arité de ses arêtes. Ce choix dépend des substitutions qui auront lieu à l'étape suivante :

il s'agira de remplacer chaque dipôle générique par un interrupteur ou par un dipôle li-

néaire. Comme une association parallèle de deux dipôles linéaires est elle-même un dipôle

linéaire et comme toute association parallèle de deux interrupteurs est un interrupteur, les

abstractions possédant plusieurs interrupteurs en parallèle ou plusieurs dipôles linéaires
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en parallèle ne devront pas être engendrées. Par conséquent, l'arité ne peut valoir que la

valeur 1 ou la valeur 2. En d'autres termes, toute arête d'un graphe simple est associée

soit à un dipôle générique soit à deux dipôles de ce type connectés en parallèle. Cette

règle est reportée en première ligne du tableau précédemment cité. A l'étape suivante,

qui permet d'obtenir les structures à partir des topologies, les arêtes d'arité 1 sont rem-

placées soit par un dipôle linéaire soit par un interrupteur générique. Les arêtes d'arité

2 sont, quant à elles, remplacées par un interrupteur générique en parallèle avec un di-

pôle linéaire. Les deux règles correspondantes sont reportées en deuxième ligne du tableau.

Dans un troisième temps, les dipôles linéaires, qu'ils soient en parallèle ou non avec un

interrupteur, sont remplacés par des sources de courant ouvrables, des sources de tension

court-circuitables, des dipôles réactifs inductifs ou capacitifs. Ces règles, qui permettent

d'obtenir les schémas fonctionnels à partir des structures, sont reportées en troisième ligne

du tableau. Lors de la génération des schémas de principe à partir des schémas fonction-

nels, tout dipôle de type source de tension court-circuitable, source de courant ouvrable,

dipôle réactif inductif ou dipôle réactif capacitif est remplacé par une association de di-

pôles élémentaires. Dans ce cas, le concepteur doit choisir, parmi l'in�nité des associations

possibles, celles qui vont composer les circuits �naux. Ce choix s'e�ectue en pratique entre

les dix combinaisons de dipôles linéaires représentées en Figure 3.7. Celles-ci couvrent, en

e�et, l'ensemble des combinaisons classiquement utilisées. Les règles correspondantes sont

présentées en quatrième ligne du tableau. Il est important de remarquer qu'une source de

tension court-circuitable connectée en parallèle avec un interrupteur n'est pas remplacée

par une source de tension en parallèle avec un interrupteur. Nous montrerons en 6.1.3 que

cette association ne présente en e�et aucun intérêt. En�n, les interrupteurs génériques sont

remplacés par des interrupteurs parfaits pour obtenir les modèles de référence à partir des

schémas de principe.

3.4.4 Intérêts

Simplicité

La mise en ÷uvre de l'algorithme de génération des circuits, décrit dans les paragraphes

précédents, peut se résumer en trois phases principales. Il convient dans un premier temps

de dé�nir la hiérarchie d'abstractions des circuits. Celle-ci est choisie de telle sorte que
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chacun des modèles de circuits contienne su�samment d'information sur le modèle de

référence pour appréhender son fonctionnement. Dans un second temps, il est nécessaire

de modi�er les contraintes obtenues à partir des propriétés intrinsèques ou du cahier des

charges, qui sont généralement dé�nies pour les modèles de référence, aux autres modèles

de la hiérarchie. Dans un troisième temps, il est nécessaire de spéci�er l'espace de recherche.

Il s'agit ici de choisir l'ensemble de graphes simples à partir desquels sont engendrés les

circuits et de choisir les règles de réécriture.

Tab. 3.2 � Exemple de règles de réécriture.

Étape Règles de réécriture associées

Graphes simples à topologies ; ! fD;DjjDg

Topologies à structure D! fDL; SPg

DjjD! fDLjjSPg

Structures à schémas fonctionnels DL! fEcc; Io; Zi; Zcg

DLjjSP ! fEccjjSP; IojjSP; ZijjSP; ZcjjSPg

Schémas fonctionnels à schémas de

principe
Ecc ! fE; IjjC; (E ? L)jjCg

Io ! fI; E ? L; (IjjC) ? Lg
Zc ! fC;CjjLg

Zi ! fL; L ? Cg

EccjjSP ! f(IjjC)jjSP; ((E ? L)jjC)jjSPg
IojjSP ! fIjjSP; (E ? L)jjSP; ((IjjC) ? L)jjSPg
ZcjjSP ! fCjjSP; (CjjL)jjSPg
ZijjSP ! fLjjSP; (L ? C)jjSPg

Schémas de principe à modèles de
référence

SP ! fSg

La première étape est délicate mais nous montrons dans le paragraphe 7.3 que la hié-

rarchie qui est présentée dans le paragraphe 3.3.2 peut être utilisée pour engendrer des

circuits de nature très variée. Elle peut donc être utilisée telle quelle pour la majorité des

applications. La seconde étape est généralement aisée si les contraintes sont parfaitement

dé�nies pour le circuit modèle. En ce qui concerne la spéci�cation de l'espace de recherche,

un ensemble d'une quinzaine de graphes simples su�t pour engendrer la majorité des cir-

cuits utilisés en pratique. A priori, cet ensemble n'a pas à être modi�é, sauf pour engendrer

des circuits plus complexes. Par contre, les règles de réécriture peuvent être modi�ées en

fonction des circuits recherchés. Celles qui sont présentées dans le Tableau 3.2 permettent
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d'engendrer les circuits les plus variés. En pratique, il su�t donc de restreindre le nombre

de substitutions. Par conséquent, l'approche est relativement simple à mettre en ÷uvre.

Souplesse

Tout d'abord, l'espace de recherche peut être modi�é aisément grâce aux règles de

réécriture. En e�et, ces dernières permettent de spéci�er les sous-circuits ou motifs dont

vont être constitués les circuits �naux. Si l'on désire engendrer, par exemple, les circuits

qui ne possèdent pas de sources de courant et restreindre ainsi considérablement l'espace

de recherche, il su�t de modi�er les règles de réécriture du Tableau 3.2, comme suit :

� Ecc ! fE; IjjC; (E ? L)jjCg est substituée par Ecc ! fE; (E ? L)jjCg.

� Ii ! fI; E ? L; (IjjC) ? Lg est remplacée par Ii ! fE ? Lg.

� EccjjSP ! f(IjjC)jjSP; ((E ? L)jjC)jjSPg devient EccjjSP ! f((E ? L)jjC)jjSPg.

� IijjSP ! fIjjSP; (E ? L)jjSP; ((IjjC) ? L)jjSPg devient IijjSP ! f(E ? L)jjSPg.

De plus, il est possible de rendre les règles de réécriture dépendantes du contexte sans

changer le processus global de génération. Il su�t, pour cela, d'implémenter les algorithmes

de détection de motifs appropriés. Des contraintes topologiques complexes peuvent ainsi

être facilement intégrées dans le processus de génération. Dans la version actuelle du sys-

tème, le remplacement d'une abstraction de dipôle par une autre plus précise se fait indé-

pendamment de sa position dans les modèles.

En�n, l'architecture proposée permet d'engendrer les abstractions étape par étape.

Ceci autorise le concepteur à imaginer, mettre au point et tester les contraintes pour

chaque niveau d'abstraction. Les abstractions d'un niveau donné peuvent également être

recalculées sans avoir à engendrer celles de rang supérieur.

Transparence et e�cacité

L'espace de recherche est dé�ni de façon précise. Il ne dépend, en e�et, que des règles

de réécriture et de l'ensemble des graphes simples. De plus, l'algorithme de recherche dans

cet espace est des plus simples. Le mécanisme de génération est donc transparent. En

particulier, la recherche n'utilise que des connaissances en électronique de puissance et en

théorie des circuits électriques. Elle ne nécessite ainsi pas de connaissances sur une méthode

de recherche particulière comme c'est le cas, par exemple, pour les algorithmes génétiques.
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Pour limiter cette exploration, les contraintes souples globales sont appliquées au cours

de la recherche grâce à l'organisation des modèles en hiérarchie. Il est possible également

d'appliquer les contraintes souples locales lors de la construction de l'arbre de recherche,

en choisissant, pour engendrer chaque niveau d'abstraction, non pas un mécanisme de

recherche aveugle comme cela a été proposé mais un mécanisme de recherche heuristique.

Ainsi, les contraintes peuvent être appliquées au plus tôt lors du processus de génération

et rendre l'algorithme très e�cace.

Conclusion

Dans ce chapitre, l'espace de recherche a été dé�ni et une méthode pour l'explorer a

été proposée. Celle-ci consiste à engendrer les modèles de circuits des plus simples au plus

complexes. Cette méthode est, a priori, plus e�cace car elle explore un espace adapté aux

contraintes que l'on souhaite appliquer. Nous montrerons dans le paragraphe 7.2.2 que cette

approche réduit e�ectivement le nombre de n÷uds à envisager d'un facteur 1600 environ.

Nous avons également montré que la mise en ÷uvre de cette méthode est transparente,

simple et souple. En particulier, l'espace de recherche peut facilement être redé�ni. De

plus, tous les types de contraintes qui ont été présentés dans le paragraphe 2.3 peuvent

être pris en compte lors de la recherche. En�n, l'approche nous garantit que pour un

espace de recherche donné, toutes les solutions véri�ant les contraintes sont obtenues. Par

conséquent, seul le problème de la suppression des doublons n'a pas été abordé. Pour cela,

une représentation des circuits électriques plus adaptée que la classique représentation par

composants-connexions va être utilisée. Elle est présentée dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

Vers une représentation fonctionnelle

des circuits électriques

Introduction

En utilisant l'algorithme présenté dans le chapitre précédent, les deux circuits de la

Figure 4.1 vont être engendrés. D'après la propriété bien connue d'un circuit électrique,

qui stipule que la permutation de l'ordre de ses éléments ou blocs d'éléments en série ne

modi�e pas son fonctionnement, ces deux circuits sont équivalents. En e�et, ils sont tous

les deux formés de trois blocs connectés en série comme indiqué sur la �gure et ils ne

di�èrent que d'une permutation des blocs 2 et 3. Un des deux circuits doit être éliminé de

l'ensemble des circuits fournis par le système.
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Fig. 4.1 � Deux circuits équivalents.
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Avec une représentation telle que deux circuits équivalents ont la même représenta-

tion, les doublons seraient supprimés de l'ensemble des solutions [Robisson and Ganascia,

2000]. En e�et, le programme Geng et les outils de combinatoire présentés en annexe B,

permettent d'engendrer un ensemble de circuits n'ayant que des représentations distinctes.

Pour tenter de construire une telle représentation, dite fonctionnelle, nous chercherons

à supprimer l'information sur l'ordre des éléments ou des blocs d'éléments en série, qui

est codée dans la représentation par composants-connexions et qui est inutile pour étu-

dier le fonctionnement d'un circuit [Robisson and Ganascia, 2001]. Cette information est

précisément supprimée par le formalisme de la représentation par graphes de liens. C'est

pourquoi celle-ci est décrite dans un premier temps. Puis, nous montrons que les algo-

rithmes existants, qui transforment un circuit en un graphe de liens, ne suppriment pas

toute l'information sur l'ordre des éléments en série. Nous proposons alors un algorithme de

transformation mieux adapté, basé sur une décomposition des graphes proposée par Tutte.

Dans un dernier temps, les propriétés des graphes de liens obtenus par cette méthode sont

étudiées. Il apparaît que le formalisme des graphes de liens et ce nouvel algorithme de

transformation permettent d'obtenir une représentation très proche, si ce n'est égale, à la

représentation fonctionnelle.

4.1 Représentation par graphes de liens

La représentation par graphes de liens est née des similarités existantes entre di�érents

domaines de la physique. La première ressemblance concerne la puissance dans les systèmes

physiques. Elle s'exprime, par exemple, comme le produit d'une force et d'une vitesse pour

un objet mécanique en translation, le produit d'une tension et d'un courant pour un com-

posant électrique ou le produit d'une pression et d'un débit pour un système hydraulique.

Ainsi, elle est toujours le produit d'une variable extensive et d'une variable intensive. La se-

conde analogie concerne les éléments constitutifs de ces systèmes. Un réservoir rempli à dé-

bit constant voit, par exemple, le volume qu'il contient augmenter de façon linéaire comme

un condensateur chargé à courant constant voit la charge à ses bornes augmenter linéaire-

ment. De même, un solide soumis à une force constante voit son moment cinétique augmen-

ter linéairement comme une inductance voit le �ux magnétique qui la traverse augmenter de

façon linéaire quand la tension à ses bornes est constante. Ainsi, certains composants phy-
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siques de nature pourtant très distincte ont des comportements très semblables. Paynter a

étudié plus précisément les analogies entre les di�érents domaines de la physique, évoquées

par ces exemples [Paynter, 1968]. Le fruit de son travail d'uniformisation de la terminologie

et des concepts a été la représentation par graphes de liens (ou bond graphs). Celle-ci est

apparue très vite comme un outil puissant pour modéliser les systèmes physiques, notam-

ment dans le cas où des sous-systèmes de nature distincte interagissent. Karnopp, Rosen-

berg et Thoma ont ensuite repris et poursuivi ces travaux [Karnopp and Rosenberg, 1975;

Thoma, 1975]. Les graphes de liens sont actuellement très largement utilisés pour l'ana-

lyse, la simulation ou la commande des systèmes physiques. Un panorama complet des

applications en électronique, électrotechnique, mécanique, chimie et même physiologie a

été réalisé [Dauphin-Tanguy, 2000].

4.1.1 Terminologie

Grandeurs physiques

Dans le cadre de la modélisation par graphes de liens, les variables extensives sont

appelées e�ort et sont notées e. Celles de nature intensive sont, quant à elles, nommées

�ux et notées f . Comme indiqué dans le Tableau 4.1, chaque domaine possède ses propres

variables d'e�ort et de �ux. Deux autres variables ont été dé�nies à partir de ces deux

grandeurs. La première, appelée moment généralisé, est l'intégrale d'un e�ort. La seconde,

appelée déplacement généralisé, est l'intégrale d'un �ux. Certaines d'entre elles sont égale-

ment reportées dans le Tableau 4.1.

Tab. 4.1 � Les variables d'e�ort, de �ux, de déplacement et moment pour plusieurs do-

maines physiques.

Domaine E�ort Flux Moment Déplacement

Mécanique

linéaire force vitesse moment cinétique élongation

rotation couple vitesse angulaire impulsion angulaire angle

Électrique tension courant �ux magnétique charge

Hydraulique pression débit volumique impulsion pression volume
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Composants

La terminologie est également uni�ée pour les composants constituant les systèmes

physiques. Le réservoir évoqué ci-dessus intègre, par exemple, un �ux (le débit) pour créer

un déplacement (le volume). Le condensateur se comporte d'une façon tout à fait semblable

en intégrant un courant pour créer une charge. Ces éléments sont, dans la terminologie des

graphes de liens, de type C. Par contre, le solide en translation intègre un e�ort (la force qui

lui est appliquée) pour créer un moment (cinétique). C'est le cas également de l'inductance.

Ces objets sont appelés éléments de type I. Les éléments de type C et I ont pour fonction

dans un système de stocker de l'énergie, sous forme d'énergie potentielle pour les premiers

et d'énergie cinétique pour les seconds. L'apport d'énergie à ces éléments de stockage est

assuré par les sources. Celles qui fournissent de l'énergie cinétique sont appelées sources de

�ux et sont notées Sf . Il peut s'agir indi�éremment d'une rivière remplissant un réservoir

ou d'une batterie d'accumulateurs chargeant un condensateur. Celles qui fournissent de

l'énergie potentielle sont appelées sources d'e�ort et notées Se. Il peut s'agir dans ce cas

de la force de gravitation ou d'un réseau électrique. Les composants qui dissipent l'énergie

fournie par les sources sans en stocker sont appelés éléments de type R.

Tous ces objets physiques ne constituent un système que lorsqu'ils sont connectés entre

eux. Des composants supplémentaires réalisant cette connexion sont donc pris en consi-

dération dans la représentation par graphes de liens. Les premiers, appelés jonction 1,

réalisent la connexion entre les éléments traversés par un �ux identique et les seconds,

appelés jonction 0 assurent la connexion entre des objets soumis au même e�ort. Ces jonc-

tions correspondent dans le domaine électrique respectivement à des connexions séries et

parallèles. Les jonctions ont pour fonction de distribuer l'énergie dans le système. En�n,

les composants qui réalisent la connexion entre deux sous-systèmes de nature physique

di�érente sont des transformateurs, notés TF ou des gyrateurs TY . Les quatre derniers

éléments décrits sont non dissipatifs. Les fonctions et notations des composants physiques

élémentaires présentés dans ce paragraphe sont résumées dans le Tableau 4.2. Des exemples

dans le domaine mécanique, électrique et hydraulique y sont également proposés.
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Tab. 4.2 � Classi�cation des composants physiques élémentaires.

Type Fonction Exemple mécanique Exemple électrique Exemple hydraulique

Se source source de force source de tension source de pression

Sf source de vitesse source de courant source de �ux volu-

mique

C stockage ressort condensateur réservoir

I masse inductance inertie hydraulique

R dissipation friction résistance vanne

TF transduction réducteur transformateur vérin

GY gyroscope gyrateur

0 distribution liaison forces égales connexion parallèle connexion parallèle

1 liaison vitesses égales connexion série connexion série

4.1.2 Formalisme

Les graphes de liens représentent les systèmes physiques comme un ensemble de com-

posants élémentaires mais génériques (dont les plus représentatifs ont été décrits dans le

paragraphe précédent) reliés entre eux par des �ux d'énergie. Plus précisément, ce sont

des graphes orientés dont chaque n÷ud est associé à un des composants élémentaires du

système et dont chaque arête ou lien représente le transfert de puissance entre ces compo-

sants. Un lien est, en e�et, par dé�nition associé à une variable d'e�ort et une variable de

�ux. Comme le produit de ces deux variables est homogène à une puissance, tout lien est

en fait associé à une valeur égale à la puissance échangée entre les composants qu'elle relie.

Cette représentation permet en particulier d'appréhender visuellement le sens du transfert

d'énergie. Soient, par exemple, les deux composants C1 et C2 de la Figure 4.2 reliés par un

lien. Si le produit e�ort*�ux associé à ce lien est positif, alors C1 fournit de l'énergie à C2.

Dans le cas contraire, C2 fournit de l'énergie à C1.

C1 C2
e

f

Fig. 4.2 � C1 fournit de l'énergie à C2 si e*f est positif.

Dans le cas des circuits électriques, chaque composant est associé à un sommet du

graphe de liens. L'interconnexion entre ces di�érents éléments est réalisée grâce aux jonc-

tions de type 0 ou 1 : deux liens relient une jonction 1 à deux composants ou ensembles de
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composants quand ces derniers sont connectés en série et deux liens relient une jonction

0 à deux composants ou ensembles de composants quand ils sont connectés en parallèle.

La Figure 4.3 représente un circuit et son graphe de liens associé. Les cinq dipôles sont

connectés grâce à deux jonctions et six liens. La connexion parallèle entre la résistance et

le condensateur est symbolisée par une jonction 0 et la connexion série entre cet ensemble

de deux dipôles, l'inductance, la source de courant et la source de tension est symbolisée

par une jonction 1. Sur cet exemple, les éléments passifs sont orientés conformément à la

convention récepteur et les sources à la convention générateur. Les liens associés à ces der-

nières sont alors dirigés vers le graphe et symbolisent de cette manière leur apport d'énergie.

Au contraire, les liens associés aux composants passifs sont orientés vers ces derniers pour

schématiser le fait qu'ils reçoivent de l'énergie du système. Cependant, l'orientation des di-

pôles et des liens ne sera plus précisée par la suite a�n d'alléger la représentation. De plus,

les jonctions 0 et 1 seront appelées respectivement jonctions parallèles et série lorsqu'elles

désigneront les connexions de composants électriques.

Se

RCSf

I

1 0

Se

I C

Sf

R

Fig. 4.3 � Circuit et graphe de liens associé.

Il est important de noter que le sous-graphe constitué uniquement des jonctions et des

liens contient l'information relative à la topologie du circuit. Il est par la suite appelé sque-

lette du graphe de liens. Dans les graphes de liens associés à des circuits ne contenant que

des dipôles, c'est-à-dire ne contenant ni transformateur ni gyrateur, le degré des sommets

qui correspondent aux dipôles est de un. Ces sommets sont dits externes.

4.1.3 Causalité

Si une source de tension impose la tension aux bornes d'une résistance, alors un courant

s'établit à travers cette dernière. Si, par contre, une source de courant impose le courant

qui traverse la résistance, alors une tension apparaît aux bornes de celle-ci. Cette relation
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de cause à e�et est schématisée sur les graphes de liens. Ainsi, lorsque deux composants C1

et C2 sont reliés par un lien, l'un d'entre eux impose le �ux associé à ce lien et le second

impose l'e�ort ou réciproquement mais dans aucun cas, C1 et C2 ne peuvent imposer

simultanément l'e�ort ou le �ux. Lorsque C1 impose l'e�ort au lien, C1 est dit en causalité

e�ort et C2 en causalité �ux. Cette information est représentée sur le graphe de liens par

un segment perpendiculaire au lien et placé à proximité de C2. Les deux cas possibles ainsi

que les exemples cités au début de ce paragraphe sont représentés sur la Figure 4.4.

C1 C2 C1 C2

C1 en causalité e�ort C1 en causalité �ux

Se R Sf R

Se impose l'e�ort à R Sf impose le �ux à R

Fig. 4.4 � Convention de représentation de la causalité.

Une source de �ux est, par dé�nition, en causalité �ux et une source d'e�ort en cau-

salité e�ort. Ces causalités sont ensuite propagées dans le reste du graphe de liens via

les contraintes sur les composants de distribution. En e�et, les �ux associés aux arêtes

adjacentes à toute jonction 1 sont par dé�nition égaux. Par conséquent, ces jonctions 1

n'autorisent qu'à un élément et un seul d'imposer le �ux. De même, les jonctions 0 ne

permettent qu'à un élément et un seul d'imposer l'e�ort associé aux arêtes qui leurs sont

adjacentes. La propagation de ces causalités dans le graphe de liens peut imposer celle

des composants de stockage. Ainsi, quand un élément de type I est en causalité courant,

l'e�ort auquel il est soumis est imposé par le reste du système. On dit dans ce cas qu'il

est en causalité préférentielle ou intégrale car il peut intégrer l'e�ort qui lui est imposé.

Une inductance connectée en parallèle avec une source de tension est dans un tel état. Par

contre, si elle est en série avec une source de courant, le �ux qui la traverse est imposé par

cette dernière. Dans ce cas, l'e�ort qui apparaît à ses bornes est égal à la dérivée du �ux qui

lui est imposé. C'est pourquoi on parle de causalité dérivée. De façon tout à fait similaire,

un composant de type C est en causalité e�ort ou intégrale lorsque le �ux qui le traverse
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est imposé par le reste du système et en causalité �ux ou dérivée lorsqu'au contraire l'e�ort

auquel il est soumis est imposé par le reste du circuit.

Un algorithme d'a�ectation de la causalité a été proposé. Il est appelé algorithme SCAP

dans la littérature et consiste à a�ecter d'abord la causalité aux sources et à propager ces

causalités par l'intermédiaire des jonctions. Si les contraintes de causalité sur les jonctions

ne peuvent pas être véri�ées lors de propagation, le modèle du système n'est pas correct.

Dans le cas contraire, si la causalité d'un élément de type C ou I n'est pas instanciée après

cette première propagation, il faut lui a�ecter sa causalité préférée puis propager cette

nouvelle donnée dans le graphe de liens. Il est nécessaire de répéter cette étape jusqu'à ce

que les causalités de tous les éléments de stockage soient �xées. Dans un dernier temps, il

s'agit d'a�ecter la causalité aux éléments de type R dont la causalité n'a pas été �xée lors

des étapes précédentes. Les graphes de liens auxquels sont assignés les causalités de tous

les éléments sont dits causaux.

Dans le domaine électrique, cet algorithme d'a�ectation de la causalité est strictement

équivalent à celui qui consiste à rechercher un arbre couvrant normal tel qu'il sera dé�ni

dans le paragraphe 5.1.4 [Birkett and Roe, 1989b]. En e�et, les éléments en causalité e�ort

sont ceux qui sont placés dans cet arbre normal et les éléments en causalité �ux ceux qui

sont dans le co-arbre. Il est important de noter qu'un con�it se produit au niveau des

jonctions lors de la phase de propagation de la causalité des sources lorsqu'il n'existe pas

d'arbres couvrants contenant toutes les sources de tension et aucune source de courant. La

Figure 4.5 représente le graphe de liens causal associé au circuit de la Figure 4.3 et l'arbre

couvrant normal du même circuit, représenté en gras. Il apparaît alors que l'inductance est

en causalité dérivée et que le condensateur est en causalité intégrale.

1 0

Se

I C

Sf

R Se

RCSf

I

Fig. 4.5 � Graphe de liens causal et arbre normal couvrant.
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Remarque L'équivalence entre le choix d'un arbre couvrant et celui de la causalité dans

un graphe de liens permet de réinterpréter en termes de causalité la classi�cation des dipôles

linéaires proposée dans le paragraphe 3.3.1. En e�et, une source de tension court-circuitable

est alors un dipôle, constitué d'au moins une source, et qui est en causalité e�ort lorsqu'il

est connecté à une résistance. De même, une source de courant ouvrable est un dipôle,

constitué d'au moins une source, et qui est en causalité �ux lorsqu'il est connecté à une

résistance.

4.2 Algorithmes de transformation

Une des particularités du formalisme des graphes de liens est que l'information sur

l'ordre des éléments en série est supprimée. Sur le circuit de la Figure 4.3, par exemple, la

source de courant et la source de tension peuvent être permutées sans modi�er le graphe de

liens associé. Ainsi, cette représentation est plus proche de la représentation fonctionnelle

que celle par composants-connexions, car un seul graphe de liens peut représenter plusieurs

circuits équivalents mais topologiquement distincts. Mais avoir un formalisme adapté n'est

pas su�sant. En e�et, il faut aussi proposer un algorithme associant un circuit à sa repré-

sentation. Le problème consiste à identi�er la topologie du circuit en termes de jonctions

séries et parallèles.

4.2.1 Algorithmes existants

L'algorithme proposé par Karnopp et Rosenberg est de loin le plus utilisé. Il peut être

décomposé en deux phases principales. Lors de la première phase, chaque connexion équi-

potentielle est associée à une jonction parallèle et chaque composant est inséré entre ces

jonctions parallèles par l'intermédiaire d'une jonction série. Dans un second temps, une

jonction parallèle particulière est supprimée et des règles de simpli�cation sont appliquées.

La Figure 4.6 illustre les deux étapes de l'algorithme. Sur cet exemple, la connexion équi-

potentielle A a été supprimée.

Dans les graphes de liens obtenus par cette méthode, toutes les jonctions séries et pa-

rallèles ne sont pas exprimées, c'est-à-dire que des dipôles connectés en série et en parallèle

dans le circuit ne sont pas systématiquement connectés dans le graphe de liens par l'in-
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termédiaire respectivement d'une jonction série ou parallèle. C'est le cas, par exemple, de

la source de tension et la source de courant du graphe de la Figure 4.6. Par conséquent,

toute l'information sur l'ordre des éléments en série n'est pas entièrement supprimée. Cet

inconvénient majeur prouve, par ailleurs, que cet algorithme n'est pas totalement adapté

au formalisme des graphes de liens.

A

0

1

01

1

1

0

0

1 1 0 Se

R

1

1

0

I

Se

Sf R

I

Sf

C

RCSf

I

C

Se

Fig. 4.6 � Les deux principales étapes de l'algorithme proposé par Karnopp et Rosenberg.

D'autres algorithmes de transformation ont été proposés. Celui de Birkett et Roe est

restreint aux circuits planaires [Birkett and Roe, 1989a]. Les graphes de liens obtenus

dépendent de la représentation planaire du circuit et ne suppriment pas systématiquement

toute l'information sur l'ordre des éléments en série. L'algorithme proposé par Buisson et ses

collaborateurs calcule un graphe de liens qui dépend du choix d'un arbre couvrant [Buisson

et al., 2000]. Si ce choix est judicieux, le graphe de liens obtenu ne possède plus de boucle

dite causale mais, comme pour les algorithmes précédemment cités, toute l'information sur

l'ordre des éléments en série n'est pas supprimée. Nous proposons dans la section suivante

un algorithme original qui l'élimine totalement.

4.2.2 Reformulation du problème

Whitney a démontré la propriété qui stipule que l'ordre des éléments ou des blocs

d'éléments en série ne modi�e pas le fonctionnement d'un circuit [Whitney, 1933]. Pour

désigner les graphes qui ne di�èrent que d'une permutation de leurs blocs d'éléments en

série, Whitney a dé�ni le 2-isomorphisme. Cette notion est très liée à celle de n-séparation

d'un graphe G connecté, qui est une paire (H,K) de sous-graphes à arêtes disjointes de G

telle que H [K = G , H et K ayant exactement en commun n sommets et ayant chacun

au moins n arêtes. Si G désigne un graphe 2-connecté et (H,K) une 2-séparation de G telle
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que H et K ont en commun les deux sommets c et d, alors l'opération de commutation sur

G autour de (H,K) est dé�nie comme la permutation de c et d dans G. En�n, un graphe

2-connecté est dit 2-isomorphe à un autre graphe G0 si G0 est obtenu à partir de G par une

telle séquence de commutations.

Le circuit a) de la Figure 4.1, reporté en Figure 4.7, possède une 2-séparation ayant pour

frontière les sommets A et B. Les deux sous-graphes à arêtes disjointes sont distingués sur le

schéma par l'épaisseur des traits symbolisant les dipôles qui les composent. En permutant

A et B, le circuit a) bis est obtenu. Celui-ci possède une 2-séparation ayant pour frontière

les sommets C et D. En permutant ces derniers, le circuit b) de la Figure 4.1 est obtenu.

Les circuits a), a) bis et b) sont donc 2-isomorphes.

C1

Se2 Sf1

Sf2

R2

R1 C2

R3

R4

C3

C4

A

B
C1

C4

Se2
Sf1

R3

Sf2

R1

R2

C2

C3

R4

A’

B’

circuit a) permutation circuit a) bis

de A et B
C1

C4

Se2
Sf1

R3

Sf2

R1

R2

C2

C3

R4

C

D
C1

C4

Se2
Sf1

R3

Sf2

R1

R2

C2

C3

R4

C’

D’

circuit a) bis permutation circuit b)
de C et D

Fig. 4.7 � Les circuits a) et b) de la Figure 4.1 sont 2-isomorphes.

4.2.3 Algorithme proposé

Pour que des circuits 2-isomorphes, et donc équivalents, aient la même représentation,

il su�t de construire une représentation qui est insensible à toute commutation des circuits

autour de leurs 2-séparations. Tutte a proposé une décomposition parfaitement adaptée à ce
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problème. Celle-ci est tout d'abord utilisée pour décomposer le circuit en blocs d'éléments.

Ensuite, chacun des ces blocs est transformé en composants de graphe de liens qui sont

en�n connectés pour obtenir le graphe �nal.

Décomposition de Tutte

La décomposition de Tutte décompose un graphe 2-connecté G en un ensemble de

�3-blocs� D(G). Chacun de ces blocs est soit un graphe 3-connecté, soit un polygone,

c'est-à-dire un cycle ayant au moins 3 arêtes, soit un �lien�, c'est-à-dire un graphe sans

boucle de deux sommets mais avec au moins 3 arêtes. Tutte a prouvé qu'un arbre T (G)

peut être construit avec les éléments de D(G) de telle sorte que chaque sommet de T (G) est

un élément unique de D(G) et que chaque arête de T (G) correspond à une 2-séparation de

G. Ainsi, deux graphes ayant la même décomposition de Tutte sont 2-isomorphes. Plusieurs

algorithmes ont été proposés pour calculer cet ensemble de 3-blocs. Le premier d'entre eux

est de complexité O(V 3) pour un graphe à V sommets [Ariyoshi et al., 1971]. Tarjan et

Hopcroft ont ensuite imaginé un algorithme en O(V + E), avec E le nombre d'arêtes du

graphe considéré [Hopcroft and Tarjan, 1973]. En�n, un algorithme optimisé pour être

exécuté en parallèle a été présenté dans la littérature [Ramachandran, 1991].

La Figure 4.8 représente l'arbre associé à la décomposition de Tutte du circuit de la

Figure 4.1. Celui-ci est décomposé en un graphe 3-connecté H4, deux polygones H1 et H3

et deux liens H2 et H5. Les huit arêtes en pointillés sont appelées arêtes virtuelles.

H4

H1 H3H2

H5

Fig. 4.8 � Décomposition de Tutte du circuit a) de la Figure 4.1.
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Remarque : En fusionnant puis en supprimant les arêtes virtuelles d'éléments de D(G)

adjacents dans T (G), un circuit peut être reconstruit. Il est très important de noter que

le résultat dépend de la façon dont sont mis en correspondance les sommets des arêtes

fusionnées. Considérons, par exemple, les deux reconstructions présentées sur la Figure

4.9. Si l'on fusionne les sommets a1, a
0

1, a
00

1 et a4 dans un premier temps, puis b1, b
0

1 et b
00

1,

puis a5 et a
0

5, et en�n b5, b
0

5 et b
0

4, un premier circuit est obtenu. Si, par contre, on fusionne

les sommets a1, a
0

1, a
00

1 et b4 dans un premier temps, puis b1, b
0

1 et b
00

1, puis a5 et a
0

5, et en�n

b5, b
0

5 et a
0

4, un circuit di�érent est obtenu. Ces deux circuits sont 2-isomorphes.

H4

a1

b1

a’1

b’1

a’’1

b’’1 b’5

b5a5

a’5

b4

a4

b1=b’1=b’’1

a1=a’1=a’’1=a4

b’5=b5=b4

a’5=a5

H4

a1

b1

a’1

b’1

a’’1

b’’1 b’5

b5a5

a’5

b4

a4

b1=b’1=b’’1

a1=a’1=a’’1=b4

b’5=b5=a4

a’5=a5

Fig. 4.9 � Deux circuits reconstruits à partir de la décomposition de Tutte de la Figure

4.8.

Composants de graphes de liens

Chaque 3-bloc est ensuite associé à un composant de graphe de liens, la transforma-

tion dépendant du type de bloc. Lorsque les dipôles sont éléments d'un polygone, ils sont

connectés en série. Par conséquent, le composant de graphe de liens associé à un poly-
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gone est une jonction série connectée aux éléments qui composent ce polygone. Lorsque les

dipôles sont éléments d'un lien, ils sont connectés en parallèle. Le composant de graphe

de liens associé à un lien est donc une jonction parallèle connectée aux éléments qui le

composent. En�n, lorsque les dipôles sont éléments d'un graphe 3-connecté, le composant

de graphe de liens est obtenu en appliquant la première étape de l'algorithme proposé par

Karnopp. La Figure 4.10 représente trois 3-blocs issus de la décomposition du circuit de la

Figure 4.1 et leurs composants de graphe de liens associés.

R2

R1

1

R2

Virtuelle

R1

Sf2

C3
0

Sf2 C3

Virtuelle

C1

C4

Se2
Sf1

R3

0

0

0

1

1

1

1

C4

Se2

R3

C1

Sf1Virtuelle

0

1 1

Fig. 4.10 � Trois exemples de transformation de graphes.

Connexion des composants de graphes de liens

D'après la remarque formulée dans le paragraphe décrivant la décomposition de Tutte,

les arêtes de l'arbre T (G) apparaissent comme des �axes� autour desquels des sous-circuits

peuvent �pivoter� sans que le fonctionnement du circuit dans lesquels ils sont insérés en

soit modi�é. Les composants de graphes de liens dont les antécédents sont adjacents dans

T (G), sont alors connectés deux à deux à l'aide d'un lien qui joue ce rôle de pivot. A cet

e�et, les sommets correspondant aux arêtes virtuelles sont fusionnés puis supprimés. Les

arêtes qui leur étaient liées sont, quant à elles, fusionnées. Le graphe de liens de la Figure

4.11 est obtenu à partir du circuit a) de la Figure 4.1.
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0

0

0

1

1

01

1

1

11

0

0

 R4

Sf2  C3

C4

Se2

R3

C1

Sf1

1

R2

R1
C2

Fig. 4.11 � Graphe de liens représentant les circuits a) et b) de la Figure 4.1.

4.2.4 Propriétés des graphes de liens obtenus

L'algorithme proposé est parfaitement adapté au formalisme des graphes de liens, car

les dipôles en série ou en parallèle dans le circuit sont systématiquement connectés dans le

graphe de liens, par l'intermédiaire respectivement d'une jonction série ou d'une jonction

parallèle. De plus, comme Tutte a prouvé que sa décomposition en 3-blocs est unique,

l'algorithme présenté ci-dessus associe un unique graphe de liens à un circuit donné. Par

conséquent, le graphe de liens obtenu peut-être considéré comme canonique.

L'algorithme présenté dans le paragraphe précédent identi�e toutes les connexions sé-

ries et parallèles du circuit comme le suggère la méthode de construction par inspection

proposée par Karnopp. Cette méthode n'avait pas encore été formalisée. Elle n'est en e�et

ni équivalente à celle présentée en 4.2.1, ni à celle de Birckett ni à celle de Buisson. En

utilisant par exemple l'algorithme de Karnopp, il n'est pas possible d'obtenir le graphe de

lien de la Figure 4.11 à partir du circuit 2 de la Figure 4.1.

En�n, chaque arête insérée entre les composants de graphe de liens correspond à une

2-séparation du graphe initial. Ainsi, une opération de commutation de ce graphe autour

d'une de ses 2-séparations le modi�e, mais aucunement le graphe de liens associé. Deux

circuits 2-isomorphes sont donc associés au même graphe de liens. Ce n'était pas le cas

avec les autres algorithmes de transformation. Même si nous ne l'avons pas démontré, nous

pensons intuitivement que la représentation, obtenue à l'aide du formalisme des graphes

de liens et de notre algorithme de transformation, est la représentation fonctionnelle.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que le formalisme des graphes de liens, cou-

plé à un algorithme de transformation approprié, rend parfaitement compte des proprié-

tés physiques des circuits électriques. Cet avantage par rapport à la représentation par

composants-connexions est mis à pro�t dans le système pour diminuer le nombre de dou-

blons engendrés. En e�et, il su�t pour cela de transformer l'ensemble des graphes simples

engendrés par Geng en squelettes de graphes de liens et d'associer les sommets externes à

des dipôles en utilisant l'algorithme proposé en annexe B. Les circuits sont alors obtenus

en remplaçant chaque arête des graphes simples par le dipôle associé au sommet externe

auquel il correspond dans les graphes de liens. Cette technique présente l'avantage d'être

facilement implantable et de façon indépendante de l'architecture du système.



Chapitre 5

Électronique de puissance : cadre

théorique

Introduction

Dans ce chapitre, les bases théoriques des outils qui ont été implantés dans le module

d'analyse sont exposées. Dans les deux premières parties, nous présentons les bases des

outils utilisés pour étudier chaque mode de fonctionnement d'un circuit. Ainsi, le système

d'équations obtenu par application des lois de Kirchho� et d'Ohm est tout d'abord présenté.

Ce système sera utilisé dans le paragraphe 6.1.1 pour dé�nir l'équivalence entre les modes.

Dans la seconde partie, nous proposons une méthode originale, basée sur les formules

topologiques décrites par Chen, qui permet de résoudre symboliquement ce système. Ce

travail est à la base d'un outil d'analyse, appelé graphe de connexions énergétiques, qui

sera, quant à lui, décrit dans le paragraphe 6.2.

Dans la troisième partie, les bases des outils permettant d'appréhender le fonction-

nement global d'un circuit sont présentées. Or, ce fonctionnement est décrit comme une

succession de modes où les grandeurs évoluent continûment et de sauts discrets provoqués

par les changements d'état des interrupteurs. La théorie des systèmes dynamiques hybrides

fournit des outils pour analyser ce type de comportement. Pour les utiliser, nous présen-

tons, tout d'abord, une méthode originale associant un système hybride à une alimentation

à découpage. Puis, nous montrons, sur un exemple, qu'un des outils issu de la théorie des

systèmes hybrides permet de déterminer de façon rigoureuse l'ensemble des fonctionne-

ments du circuit proposé. Aucun algorithme connu ne permettait de réaliser un tel test.

83
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Nous expliquons en�n pourquoi un tel outil ne fournit malheureusement pas des résultats

aussi concluants pour un circuit quelconque. Ces considérations permettent de conclure sur

l'impossibilité d'une étude systématique et exhaustive des fonctionnements d'une alimen-

tation à découpage et, de fait, justi�e la mise en ÷uvre des techniques d'analyse approchées

présentées dans le chapitre suivant. De plus, la terminologie introduite dans ce chapitre

sera également utilisée dans le paragraphe 6.4.

Les parties 5.2 et 5.3 sont techniques et peuvent être omises en première lecture.

5.1 Mise en équations

Dans cette partie, nous présentons les équations décrivant le fonctionnement de chaque

mode d'une alimentation à découpage. Comme ces modes sont étudiés indépendamment, les

interrupteurs, qui se comportent comme des courts-circuits ou comme des circuits ouverts,

ne sont pas pris en considération. Certaines des équations sont obtenues à partir de mailles

et de coupures dites fondamentales. Leur dé�nition est donc tout d'abord proposée.

5.1.1 Mailles et coupures fondamentales

Les concepts d'arbres, de mailles et de coupures, présentés dans le paragraphe 1.1.3,

sont très liés. En e�et, comme il n'existe qu'un seul chemin connectant deux sommets

quelconques d'un arbre, l'addition d'une corde à cet arbre crée une maille unique dans

le graphe résultant. Si l'on considère, par exemple, le graphe de la Figure 5.1 et que l'on

ajoute la corde e6 à l'arbre représenté en gras, une seule maille, constituée des arêtes e1,

e2, e5 et e6, est créée. Ainsi, toute corde d'un arbre t est associée à une maille unique,

relativement à t. L'ensemble des mailles associées aux cordes d'un arbre t est alors appelé

ensemble des mailles fondamentales de t. Celles de t0, représentées sur la Figure 5.1, sont

notées m1, m2 et m3.

De façon duale, toute branche e d'un arbre t est associée à une coupure unique, relati-

vement à t. Par exemple, la branche e2 de t0 est associée à la coupure constituée des arêtes

e2, e3, e4 et e6. L'ensemble des coupures associées aux branches d'un arbre t est appelé

ensemble des coupures fondamentales de t. Celles de t0, représentées sur la Figure 5.1, sont

notées c1, c2 et c3.
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e1

e2

v1 v2

v3 v4

e3 e4

e5

e6 m1

m2

m3
c2

c3

c1

Arbre couvrant Mailles fondamentales Coupures fondamentales

Fig. 5.1 � Mailles et coupures fondamentales.

5.1.2 Système d'équations associé à un circuit

Le fonctionnement d'un mode d'une alimentation à découpage est entièrement décrit

par le système d'équations obtenu en appliquant les lois des mailles et des n÷uds ainsi que

la loi d'Ohm. La loi des mailles stipule que la somme des tensions le long de toute maille

est nulle et celle des n÷uds que la somme des courants entrant (ou sortant) de tout n÷ud

est nulle également. Il est important de remarquer que les équations issues de ces deux lois

ne dépendent que de la façon dont les éléments sont connectés. Elles sont, en particulier,

indépendantes de la nature des dipôles associés à chaque branche du circuit. Par contre,

la loi d'Ohm exprime une relation entre le courant et la tension aux bornes de chaque

élément.

A partir de ces trois lois, des équations qui relient les transformées de Laplace des

variables correspondant aux tensions et courants dans chaque branche d'un circuit peuvent

être posées. Elles forment le système d'équations associé au circuit. Pour l'expliciter, nous

supposons, tout d'abord, que les charges initiales des condensateurs ont préalablement

été modélisées par des sources de tension et les �ux initiaux dans les inductances par des

sources de courant. Ve et Ie désignent, par la suite, les vecteurs associés respectivement aux

tensions et aux courants dans chaque branche du circuit. Parmi ces grandeurs, certaines

sont connues et d'autres sont à déterminer. Pour les distinguer, Ve et Ie sont partitionnés

comme suit, l'indice c désignant les sources de courant, p, les composants passifs et t, les

sources de tension.
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Ve =

2
4VcVp
Vt

3
5 (5.1)

Ie =

2
4IcIp
It

3
5 (5.2)

Les valeurs de Vt et de Ic sont connues car elles correspondent respectivement aux tensions

imposées par les sources de tension et aux courants dans les sources de courant. Les autres

grandeurs sont inconnues. La matrice des impédances Zp associées aux composants passifs

caractérise également le circuit. Celle-ci est diagonale car le circuit ne possède pas d'induc-

tance couplée. Nous supposons également que le circuit ne contient ni maille de sources

de tension, ni coupe de sources de courant. Si ce n'était pas le cas, la loi des mailles ou

des n÷uds exprimerait une relation linéaire entre les tensions ou courants de ces sources

et donc violerait l'hypothèse d'indépendance.

Dans ces conditions, il existe un arbre t0 contenant toutes les sources de tension et

aucune source de courant. Bf et Qf sont des matrices obtenues à partir des mailles et des

coupes fondamentales de t0. Elles sont respectivement appelées matrices des mailles et des

coupures. Le système d'équations associé au circuit s'écrit alors :

Bf � Ve = O (5.3)

Qf � Ie = O (5.4)

Vp = Zp � Ip (5.5)

La première équation traduit la loi des mailles, la seconde la loi des noeuds et la troisième

la loi d'Ohm.

Remarque importante Grâce au système d'équations décrit ci-dessus, il est possible

de montrer qu'un circuit qui n'est pas 2-connecté (cf dé�nition �1.1.2) peut être décomposé

en sous-circuits aux fonctionnements indépendants. En e�et, Berge a prouvé qu'un graphe

est 2-connecté si et seulement si il est connecté, possède plus de trois sommets et n'a

aucun point d'articulation [Berge, 1973]. Ainsi, tout circuit C qui est connecté mais non

2-connecté possède au moins un point d'articulation. Supposons, sans perte de généralité,
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que C ne possède qu'un seul sommet de ce type. Ce dernier est alors le seul point commun

des deux composants 2-connectés de C, notés C1 et C2. Soit C
0 le circuit obtenu en séparant

C1 et C2 au point p, ce dernier devenant p0 dans C1 et p
00 dans C2. Soit ensuite C

00 le circuit

obtenu en insérant entre p0 et p00 un dipôle quelconque D. Ce dipôle et toute branche B

reliant virtuellement deux sommets a et b respectivement dans C1 et C2 et di�érents de

p0 et p00, forment une coupure de C 00. Le courant dans B est nul par dé�nition. D'après

l'équation 5.4, le courant dans D est nul également et ceci quels que soient les composants

de C1 et C2. Le circuit C peut donc être séparé au point p sans que son fonctionnement en

soit modi�é. Ce raisonnement est illustré par la Figure 5.2. Le point d'articulation p est

dans ce cas le sommet v4. La coupe considérée est constituée de l'arête (v
0

4; v
00

4) et de l'arête

(v2; v6). Aucun courant ne traverse (v04; v
00

4) et le circuit initial peut donc être séparé en v4.

v1 v2

v3 v4 v5

v6

v1 v2

v3 v4’ v4’’ v5

v6

coupure

v1 v2

v3 v4’ v4’’ v5

v6

Fig. 5.2 � Un circuit non 2-connecté peut être décomposé en deux circuits aux fonction-
nements indépendants.

5.1.3 Unicité de la solution

Swamy a montré que le système d'équations associé à un circuit C, possédant unique-

ment des résistances, des condensateurs, des inductances, des sources de courant et des

sources de tension, admet une solution unique si et seulement si C possède un arbre cou-

vrant qui contient toutes les sources de tension et aucune source de courant [Swamy and

Thulasiraman, 1981]. En d'autres termes, le système d'équations associé à C admet une

solution unique si et seulement si C ne contient ni maille de sources de tension, ni coupe

de sources de courant.

Physiquement, un circuit qui possède de telles mailles ou de telles coupures est détruit.

En e�et, la somme des tensions le long d'une maille constituée de sources de tension n'est

jamais strictement nulle en pratique. Dans ce cas, un courant de très grande valeur traverse
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ces sources et les détruit. De même, si un circuit possède une coupure de sources de courant,

une tension de très grande valeur apparaît à leurs bornes et les endommage. Un circuit (ou

mode) est dit viable s'il ne possède ni maille de sources de tension, ni coupure de sources

de courant, ou s'il possède un arbre couvrant qui contient toutes les sources de tension et

aucune source de courant.

La viabilité d'un circuit peut alors être testée par une simple recherche d'un arbre

particulier dans l'ensemble de ses arbres couvrants. Cet ensemble peut être obtenu grâce à

l'algorithme d'énumération proposé par Chen [Chen, 1971]. Ce résultat sera très largement

utilisé par la suite pour détecter les modes des alimentations à découpage qui conduisent

à la destruction du dispositif.

5.1.4 Équations d'état

L'état énergétique d'un circuit est entièrement décrit par les tensions aux bornes de ses

condensateurs et les courants dans ses inductances. Ces variables sont les variables d'état du

circuit et forment un ensemble noté XC . Pour obtenir le système d'équations di�érentielles

qui permet d'étudier leur évolution, un arbre couvrant particulier, appelé arbre couvrant

normal, doit être choisi. Celui-ci est noté tn et doit contenir toutes les sources de tension,

aucune source de courant, autant de condensateurs que possible et aussi peu d'inductances

que possible. Ci et Ld désignent alors respectivement les condensateurs et les inductances

qui se trouvent dans tn. Par contre, Cd et Li désignent ceux présents dans le co-arbre

associé à tn. Il est important de noter que si le circuit ne possède aucune maille constituée

uniquement de condensateurs et de sources de tension, l'ensemble Cd est vide. De même,

Ld est vide si le circuit ne possède pas de coupure formée exclusivement d'inductances

et de sources de courant. Cependant, dans le cas général Ld et Cd ne sont pas vides et

l'établissement des équations d'état nécessite de distinguer quatre sous-ensembles de XC .

Le premier, noté VCt
est l'ensemble des tensions aux bornes des éléments de Ci et le second,

noté ILc
est celui des courants dans les inductances de Li. De même, VCc

est l'ensemble

des tensions aux bornes des éléments de Cd et ILt
celui des courants dans les inductances

de Ld. L'union de VCt
et ILc

forme l'ensemble des variables indépendantes. Au contraire,

l'union de VCc
et ILt

forme l'ensemble des variables dépendantes. Les notations introduites

au paragraphe 5.1.2 sont conservées. En particulier, les ensembles Vt et de Ic désignent
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respectivement les tensions aux bornes des sources de tension et les courants dans les

sources de courant.

Swamy et Thulasiraman montrent que la dérivée des variables indépendantes est une

fonction des grandeurs imposées par les sources ainsi que de la valeur des variables indépen-

dantes [Swamy and Thulasiraman, 1981]. Les équations obtenues sont appelées équations

d'état et constituent le système 5.6. Les matrices A, B et C sont obtenues à partir des

c÷�cients de la matrice des impédances du circuit Zp et de la matrice de mailles Bf .

d

dt

�
VCt

ILc

�
= A �

�
VCt

ILc

�
+B �

�
Vt
Ic

�
+D �

d

dt

�
Vt
Ic

�
(5.6)

5.2 Résolution à l'aide des formules topologiques

Chen a décrit une méthode pour résoudre symboliquement le système d'équations asso-

cié à un type particulier de circuits, appelés 2-ports passifs [Chen, 1971]. Ses résultats, ainsi

que le théorème de superposition, sont utilisés dans cette section pour résoudre le système

d'équations associé à un circuit viable quelconque. Ce travail est à la base de l'algorithme

détectant les composants d'un circuit qui échangent de l'énergie.

5.2.1 2-port passif

Dé�nition

Un 2-port passif (ou 2-port de type RLC) est un circuit composé exclusivement de

résistances, de condensateurs et d'inductances (non couplées) et qui possède quatre bornes

particulières. Deux d'entres elles sont arbitrairement appelées les entrées et sont notées r

et s. Les deux autres sont les bornes dites de sortie et sont classiquement notées p et q.

Le courant entrant par la borne r est noté irs et celui entrant par la borne p est noté ipq.

Les tensions aux bornes des entrées et des sorties sont, quant à elles, notées vrs et vpq.

Les transformées de Laplace des grandeurs irs, ipq, vrs et vpq sont respectivement notées

Irs, Ipq, Vrs et Vpq. La convention récepteur est en�n choisie pour l'entrée et pour la sortie

comme indiqué sur la Figure 5.3.



90 CHAPITRE 5. ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE : CADRE THÉORIQUE

N

r

s

p

q

Vrs Vpq

Irs Ipq

Fig. 5.3 � Convention de signe en entrée et sortie d'un 2-port.

Matrices associées

Un 2-port est caractérisé, indépendamment des dipôles qui sont lui connectés en entrée

et en sortie, par sa matrice d'impédance en circuit ouvert et sa matrice d'admittance en

court-circuit. La première, notée Ysc, permet de calculer les courants Ipq et Irs en fonction

des tensions Vpq et Vrs. La seconde, notée Zoc, permet de calculer les tensions Vpq et Vrs en

fonction des courants Ipq et Irs. Les coe�cients de Ysc et de Zoc sont notés respectivement

yij et zij avec i et j les indices de lignes et de colonnes. Les équations liant les courants

et tensions en entrée et sortie d'un 2-port aux matrices qui le caractérisent sont reportées

ci-dessous :

�
Irs
Ipq

�
= Ysc �

�
Vrs
Vpq

�
avec Ysc =

�
y11 y12
y21 y22

�

�
Vrs
Vpq

�
= Zoc �

�
Irs
Ipq

�
avec Zoc =

�
z11 z12
z21 z22

�

Impédances d'entrée et de sortie

Pour mesurer en pratique le coe�cient z11, il su�t de laisser les bornes p et q ouvertes et

de connecter une source de tension entre r et s. z11 est alors le quotient de la transformée de

Laplace de vrs sur celle de la tension irs. C'est pourquoi z11 est appelé impédance d'entrée

(en circuit ouvert) et est aussi noté Ze. Le coe�cient y11 est obtenu, quant à lui, en court-

circuitant les bornes p et q et en connectant une source de courant entre r et s. Il est alors

égal au quotient de la transformée de Laplace de irs sur celle de la tension vrs. Ce c÷�cient

est appelé admittance d'entrée en court-circuit et est noté Ye.

Ze =
Vrs

Irs
j

ipq=0

= z11 (5.7)

Ye =
Irs

Vrs
j

vpq=0

= y11 (5.8)
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Paramètres de transfert

Pour obtenir le coe�cient z21, il su�t de laisser les bornes p et q en circuit ouvert et de

connecter en entrée une source de courant. Le rapport de la transformée de Laplace de la

tension aux bornes de p et q et de celle du courant entrant par r donne alors directement z21.

Ce dernier est alors appelé impédance de transfert en circuit ouvert et noté Hvi. De même,

pour obtenir le coe�cient y21, il su�t de court-circuiter les bornes p et q et de connecter en

entrée une source de tension. Le rapport de la transformée de Laplace du courant en sortie

et de celle de la tension en entrée donne alors directement y21. Ce dernier est alors appelé

admittance de transfert en court-circuit et noté Hiv. Le rapport de la tension en entrée sur

celle de la sortie lorsque celle-ci est en circuit ouvert, est, quant à lui, appelé fonction de

transfert en tension et noté Hvv. En�n, le rapport du courant en entrée sur celui en sortie

lorsque celle-ci est en court-circuit est appelé fonction de transfert en courant et noté Hii.

L'expression des quatre paramètres de transfert ainsi dé�nis est reportée ci-dessous :

Hvi =
Vpq

Irs
j

ipq=0

= z21 (5.9)

Hiv =
Ipq

Vrs
j

vpq=0

= y21 (5.10)

Hvv =
Vpq

Vrs
j

ipq=0

=
z21 � y11

(1� z21 � y12)
(5.11)

Hii =
Ipq

Irs
j

vpq=0

=
y21 � z11

(1� y21 � z12)
(5.12)

5.2.2 Formules topologiques

Les coe�cients de la matrice d'impédance en circuit ouvert et de la matrice d'ad-

mittance en court-circuit d'un 2-port, peuvent être déterminés par inspection directe du

circuit. Les formules permettant d'obtenir ainsi les coe�cients sont appelées formules topo-

logiques. Ces dernières ont l'avantage de fournir les expressions simpli�ées des coe�cients.

Elles permettent également d'exprimer l'impédance d'entrée, l'impédance de sortie et les

paramètres de transfert d'un 2-port.
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2-arbres et produit des admittances

Les coe�cients des matrices d'impédance en circuit ouvert et d'admittance en court-

circuit d'un 2-port de type RLC sont obtenus à partir de l'ensemble de leurs arbres et de

leurs 2-arbres. Ces derniers sont des sous-graphes couvrants possédant deux composants

et ne contenant aucune maille. Un des deux composants (les deux dans les cas triviaux)

peut être réduit à un noeud isolé. Un 2-arbre contenant le sommet p dans l'un de ses

composants et le sommet q dans son autre composant est, par convention, noté tp;q. Plus

généralement, Tfs1;:::;skg;fsk+1;:::;sng désigne l'ensemble des 2-arbres d'un circuit ayant les som-

mets fs1; : : : ; skg et fsk+1; : : : ; sng dans deux composants distincts. La Figure 5.4 montre,

par exemple, un circuit et les trois 2-arbres constituant Tp;q.

C1
L2

r

s

p

q

C2
C1

L2

r

s

p

q

C2

L2

r

s

p

q

C1

r

s

p

q

C2

2-port 2-arbre a) 2-arbre b) 2-arbre c)

Fig. 5.4 � Un 2-port et trois de ses 2-arbres.

A chacun de ces arbres ou 2-arbres t est préalablement associé un coe�cient. Celui-ci,

noté y(t), est le produit des admittances associées aux arêtes de t. Si le sous-graphe ne

possède aucune arête, y(t) est par dé�nition égal à l'unité. Le coe�cient associé au 2-arbre

a) de la Figure 5.4 est par exemple égal à C1=L2.

C÷�cients des matrices d'impédance et d'admittance

L'application des formules topologiques nécessite l'introduction d'un circuit supplémen-

taire, noté N 0 et obtenu à partir du circuit N en fusionnant les sommets r et s puis les

sommets p et q. On pose alors, avec T et T 0 désignant respectivement l'ensemble des arbres

couvrants de N et de N 0 :
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V =
X
t2T

y(t)

U =
X
t2T 0

y(t)

Wfs1;:::;skg;fsk+1;:::;sng
=

8<
:

X
t2Tfs1;:::;skg;fsk+1;:::;sng

y(t) si Tfs1;:::;skg;fsk+1;:::;sng 6= ;

0 sinon

V et U sont donc respectivement les sommes des produits des admittances associées

aux arêtes des arbres couvrants de N et de N 0. De même,Wfs1;:::;skg;fsk+1;:::;sng
est la somme

des produits des admittances associées aux arêtes des 2-arbres couvrants de N ayant les

sommets fs1; : : : ; skg et fsk+1; : : : ; sng dans deux composants distincts. Cette grandeur est

nulle si l'ensemble des 2-arbres est vide. Les coe�cients des matrices Ysc et Zoc sont en�n

obtenus en appliquant les formules suivantes :

y11 =
Wp;q

U
(5.13)

y12 = y21 =
(Wrq;s �Wrp;s)

U
(5.14)

y22 =
Wr;s

U
(5.15)

z11 =
Wr;s

V
(5.16)

z12 = z21 =
(Wrp;s �Wrq;s)

V
(5.17)

z22 =
Wp;q

V
(5.18)

Exemple Dans le Tableau 5.1, sont reportés les arbres et 2-arbres utilisés pour appliquer

les formules topologiques au 2-port de la Figure 5.4. Les sommes des produits des admit-

tances associées à ces arbres sont reportées dans la troisième colonne. En appliquant 5.17,

on obtient par exemple z12 = �C2 � p=(1 + L2 � C2 � p
2).
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Tab. 5.1 � Arbres et 2-arbres utilisés pour appliquer les formules topologiques.

Ensemble Arbres constituant l'ensemble C÷�cient associé

Tp;q
C1

L2

r

s

p

q

C2

L2

r

s

p

q

C1

r

s

p

q

C2 Wp;q = (C1 + C2 + L2 � C1 � C2 � p
2)=L2

Trq;s ; Wrq;s = 0

Trp;s C2

L2

r

s

p

q

Wrp;s = C2=L2

Tr;s C2

L2

r

s

p

q

Wr;s = C2=L2

T C1
L2

r

s

p

q

C2 V = (C1 � C2 � p)=L2

T 0

C2

L2

r=s p=q r=s p=q U = (1 + L2 � C2 � p
2)=(L2 � p)

5.2.3 Cas des circuits possédant une seule source

Les formules topologiques sont utilisées dans ce paragraphe pour calculer les tensions

et les courants dans un circuit C composé d'une source S, de résistances, d'inductances et

de condensateurs. La détermination du courant ou de la tension dans la source S découle

immédiatement de l'étude des 2-ports et de leurs formules topologiques. En e�et, si S est

une source de courant, il su�t de considérer le 2-port, noté RS(C), ayant pour entrée les

bornes de la source et pour sortie les bornes d'un dipôle passif de C quelconque. La tension

aux bornes de S est alors égale au produit de l'impédance d'entrée en circuit ouvert de

RS(C) par la valeur du courant imposé par S. Par contre, si S est une source de tension,

il faut considérer le 2-port, noté OS(C), ayant pour entrée les bornes de la source et pour

sortie, les deux connexions obtenues en ouvrant C en une des bornes d'un dipôle quelconque

de C. Le courant dans S est alors égal au produit de l'admittance d'entrée en court-circuit

de OS(C) par la valeur de la tension imposée par S.

Pour déterminer les courants et les tensions dans les éléments passifs du circuit, d'autres

2-ports doivent être employés. En e�et, pour calculer le courant ID traversant un dipôle

passif D, il faut considérer le 2-port, noté TD
S(C), ayant pour entrée les bornes de la

source S (qui, elle, est placée hors du 2-port) et pour sortie les deux connexions obtenues
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en ouvrant C en une des bornes de D. Si S est une source de tension, la valeur de ID est

alors le produit de l'admittance de transfert en court-circuit de TD
S(C) et de la tension aux

bornes de S ; si S est une source de courant, la valeur de ID est le produit de la fonction de

transfert en courant de TD
S(C) par le courant dans la source S. Pour calculer la tension

Vd aux bornes de D, il su�t de considérer le 2-port, noté QD

S(C), ayant pour entrée les

bornes de la source et pour sortie les bornes de D (avec D placé dans le 2-port). Si S est

une source de tension, la valeur de VD est alors le produit de la fonction de transfert en

tension de QD

S(C) et de la tension aux bornes de S ; si S est une source de courant, la

valeur de VD est le produit de l'impédance de transfert en circuit ouvert de QD

S(C) par le

courant dans la source S.

Exemple Si l'on considère le circuit C de la Figure 5.5 et que l'on désire calculer le

courant dans le condensateur C2, le 2-port TC2

E(C) de la même �gure doit être considéré,

et son admittance de transfert en court-circuit Hiv doit être calculée. Si l'on désire, par

contre, déterminer la tension aux bornes de l'inductance L2, c'est le 2-port QL2

E(C) qu'il

faut considérer et sa fonction de transfert en tension Hvv qui doit être calculée.

C1
C2

L2

E C1
L2

r

s

p

q

C2
C1

r

s

p

q

C2
L2

Circuit C 2-port TC2

E(C) 2-port QL2

E(C)

Fig. 5.5 � Circuit et 2-ports associés pour utiliser les formules topologiques.

5.2.4 Cas des circuits quelconques

Le théorème de superposition permet d'appliquer la méthode du paragraphe précédent

aux circuits composés d'un nombre quelconque de sources de tension et de courant indé-

pendantes, de résistances, d'inductances et de condensateurs. Ce théorème s'applique car

tous ces dipôles sont linéaires. Il stipule que le courant dans une branche d'un circuit est

la somme des courants imposés dans cette branche par chaque source, toutes les autres

sources étant éteintes par ailleurs. Il en est de même pour les tensions.
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Par conséquent, il su�t de calculer successivement les tensions ou courants créés par

chaque source puis de faire la somme de chacune de ces contributions. Cependant, un cas

n'a pas été envisagé dans le paragraphe précédent. Il s'agit du calcul de la contribution

d'une source S1 dans l'élaboration de la tension ou du courant dans un autre source S2

(éteinte). Dans ce cas, le 2-port à considérer est constitué des dipôles passifs, et ses bornes

d'entrée et de sortie sont respectivement celles de S1 et celles de S2. Ce 2-port est noté

PS1
S2(C). Le calcul des courants et tensions se fait alors conformément aux cas décrits

précédemment.

Soit un circuit C dont l'ensemble des sources de courant est noté Sf et dont l'ensemble

des sources de tension est noté Se. On note R0

S
(C), T 0

D

S(C), Q0

D

S(C) et P 0

S1

S2(C) les 2-

ports obtenus à partir de C en appliquant les transformations décrites précédemment puis

en éteignant toutes leurs sources. Les formules 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22 permettent alors

de calculer respectivement le courant et la tension aux bornes d'un dipôle passif de C, le

courant dans une source de tension et la tension aux bornes d'une source de courant.

JD =
X
Ej2Se

Hiv(T
0

D

Ej(C)) � Ej +
X
Ij2Sf

Hii(T
0

D

Ij(C)) � Ij (5.19)

VD =
X
Ej2Se

Hvv(Q
0

D

Ej (C)) � Ej +
X
Ij2Sf

Hvi(Q
0

D

Ij(C)) � Ij (5.20)

JE =
X

Ej2Se;Ej 6=E

Hiv(P
0

E

Ej(C)) � Ej +
X
Ij2Sf

Hvi(P
0

E

Ij (C)) � Ij + Ye(O
0

E
(C)) � E (5.21)

VI =
X
Ej2Se

Hvv(P
0

I

Ej(C)) � Ej +
X

Ij2Sf ;Ij 6=I

Hii(P
0

I

Ij (C)) � Ij + Ze(R
0

I
(C)) � I (5.22)

Remarque : Le calcul des paramètres de transfert peut être évité dans de nombreux cas.

En e�et, la représentation par composants-connexions d'un 2-port X 0, obtenu en éteignant

certaines sources d'un 2-port X, peut être déterminée à partir de la représentation de

X. A cet e�et, les sommets des sources de tension éteintes sont fusionnés et les arêtes
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correspondant à ces sources sont supprimées, puis les arêtes correspondant aux sources

de courants éteintes sont supprimées. L'extinction des sources entraîne des modi�cations

topologiques de X importantes. D'après la remarque du paragraphe 5.1.2, si ce 2-port n'est

pas 2-connecté, il peut être décomposé en sous-circuits aux fonctionnements indépendants.

Par conséquent, si deux dipôles D1 et D2 ne sont pas dans la même composante 2-connexe

de X 0, les paramètres de transferts sont nuls. Il n'est pas nécessaire de les calculer dans

ce cas, qui est, par ailleurs, très souvent rencontré. Un algorithme de décomposition des

graphes en ses composantes 2-connexes est décrit dans la littérature [Tarjan, 1972].

5.3 Système hybride associé à une alimentation à dé-

coupage

D'après le paragraphe 1.2.2, le fonctionnement d'une alimentation à découpage est dé-

crit comme une succession de modes où les grandeurs évoluent continûment et de sauts

discrets. Or, les systèmes qui présentent un tel fonctionnement sont communément appe-

lés systèmes dynamiques hybrides. Ils font l'objet d'études depuis plusieurs années car ils

permettent de modéliser de nombreux systèmes physiques, d'analyser leur fonctionnement

ou de les contrôler. Nous désirons appliquer les résultats de ces travaux aux circuits de

l'électronique de puissance. A cet e�et, un modèle de systèmes hybrides est tout d'abord

présenté. Puis, une méthode originale permettant de déterminer ce modèle pour une ali-

mentation à découpage quelconque est proposée. Nous montrons, ensuite, sur un exemple,

qu'un des outils proposés permet de déterminer l'ensemble des fonctionnements d'un cir-

cuit. Nous discutons en�n de la généralité de l'approche.

5.3.1 Dé�nition

Grossman et ses collaborateurs ont passé en revue les di�érents modèles de systèmes

hybrides proposés dans la littérature [Grossman et al., 1993]. Nous montrerons dans les

paragraphes suivants, que le modèle élaboré par Alur et ses collègues est particulièrement

adapté pour étudier les alimentations à découpage [Alur et al., 2000]. Par la suite, si U est

un ensemble, alors 2U désigne l'ensemble des sous-ensembles de U . De même, si W est un

ensemble de variables,W désigne l'ensemble de valeurs que peuvent prendre ces variables
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et [W ] le vecteur ligne constitué des variables de W . La dé�nition d'un système hybride

proposée par Alur et ses collaborateurs est alors la suivante :

Dé�nition 2 Un système hybride est un t-uple H = fXD; n;XC ; V;X0; F; I; G;Rg tel que :

� XD est un ensemble �ni de modes.

� n un entier positif appelé la dimension de H.

� XC un ensemble de variables continues telles que XC = <
n. L'espace d'état de H est

alors X = XD�XC. Par suite, tout état de H est un couple (q; x) 2 X avec q 2 XD

la partie discrète de l'état et x 2 <n sa partie continue.

� V est un ensemble �ni de m variables d'entrée. On suppose que V � <
m.

� X0 � X est l'ensemble des états initiaux.

� F : X! 2<
n+m

est le champ de vecteur associé à l'état (q; x). On a donc _x = F (q; x).

� E � XD �XD est l'ensemble des transitions discrètes.

� I : XD ! 2<
n

assigne à chaque mode q 2 XD un ensemble invariant I(q) � <
n qui

contraint la valeur de la partie continue de l'état pour un mode donné q.

� G : E ! XD � 2<
n

assigne à chaque transition discrète e = (q1; q2) un ensemble de

garde de la forme fq1g � U avec U � I(q1).

� R : E ! XD � 2<
n

assigne à chaque transition discrète e = (q1; q2) un ensemble de

réinitialisation de la forme fq2g �W avec W � I(q2).

Le fonctionnement d'un système hybride commence en un point initial (q0; x0) 2 X0.

Les variables de XC évoluent alors dans l'ensemble invariant I(q0) suivant le champ de

vecteur F (q0; x). Si, durant cette évolution continue, le �ot atteint l'ensemble de garde

G(e) avec e la transition discrète de q0 à q1, alors le système peut passer instantanément de

q0 à q1, les valeurs des variables étant initialisées à la valeur de réinitialisation R(e). Celles-

ci peuvent ensuite évoluer dans l'état discret q1 suivant le champ de vecteur F (q1; x). Dans

la section suivante, une méthode originale, qui permet de calculer le t-uple de la dé�nition

2 pour une alimentation à découpage, est proposée.

5.3.2 Détermination du système hybride

Contrairement aux hypothèses générales formulées dans le paragraphe 1.3.3, les inter-

rupteurs pris en considération dans cette partie ne sont pas forcément parfaits. Cependant,
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nous supposons que leurs commutations s'e�ectuent à zéro de courant et/ou à zéro de

tension. Ces termes seront dé�nis précisément dans le paragraphe 6.3.3. Les notations

introduites dans le paragraphe 5.1.4 sont reprises.

Modes

La fermeture ou l'ouverture des interrupteurs d'une alimentation à découpage peut

court-circuiter une source de tension ou annuler le courant dans une source de courant. De

tels modes ne sont pas viables car, d'après le paragraphe 5.1.3, ils peuvent provoquer la

destruction du dispositif. Par exemple, le mode où les interrupteurs S1 et S2 du circuit de

la Figure 1.3 sont simultanément ouverts n'est pas viable car la source de courant est en

circuit ouvert. De même, le mode où les deux interrupteurs sont fermés n'est pas viable

car la source de tension est court-circuitée. Par contre, les deux autres modes de ce circuit

sont viables. Ces quatre modes sont représentés sur la Figure 5.6.

Mode non viable Mode viable

Mode viable Mode non viable

Fig. 5.6 � Les quatre modes du hacheur de la Figure 1.3.

Par conséquent, l'ensembleXD des modes du système hybride associé à une alimentation

à découpage est l'ensemble de ses modes viables. Par la suite, S désigne l'ensemble des

interrupteurs du circuit et Etat(s) l'état de l'interrupteur s 2 S. Comme ces composants

ne peuvent être qu'ouverts ou fermés, on a Etat(s) 2 fON;OFFg. Les modes d'un circuit

sont alors notés q = f

V
s2S

(s = Etat(s))g.
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Espace d'état et champ de vecteur

D'après l'hypothèse formulée dans le paragraphe 1.3.3, les variables d'état sont conti-

nues. Ces grandeurs forment donc l'ensemble XC du système hybride. X0 est alors associé

au mode initial et aux conditions initiales des composants réactifs. Le système hybride

d'un circuit ayant nC condensateurs et nL inductances est ainsi de dimension n = nC +nL.

Les grandeurs qui in�uencent l'évolution des variables d'état sont les tensions aux bornes

des sources de tension et les courants qui traversent les sources de courant. Ces grandeurs

constituent donc l'ensemble des variables d'entrées V .

Le champ de vecteur F (q; x) d'un mode q donné exprime une relation entre les gran-

deurs d'entrée, les variables d'état et leurs dérivées. Pour déterminer ce champ de vec-

teur, les équations d'état sont utilisées. Comme les sources sont supposées constantes, elles

permettent d'obtenir les équations di�érentielles 5.23, avec Xi(q) � XC et Xd(q) � XC

respectivement l'ensemble des variables indépendantes et dépendantes du mode q. Puis,

par application de la loi des mailles et des n÷uds, l'équation 5.24, où les matrices Fq et

Gq sont composées exclusivement de 0, de 1 et de -1, est obtenue. Cette équation exprime

le fait que les courants dans les éléments de Ld(q) dépendent des courants dans les induc-

tances de Li(q) et de ceux imposés par les sources de courant et que les tensions dans les

éléments de Cd(q) dépendent de la tension dans les sources de tension et de la tension aux

bornes des condensateurs de Ci(q). Ces deux équations permettent d'obtenir l'équation

5.25 qui exprime la dérivée des grandeurs de Xd(q) en fonction des grandeurs de Xi(q) et

des variables d'entrée. Comme XC = Xi(q) [ Xd(q), les équations 5.23 et 5.25 donnent

ainsi l'expression du champ de vecteur F (q; x).

[ _Xi(q)]
t = Aq � [Xi(q)]

t +Bq � [V ]t (5.23)

[Xd(q)]
t = Fq � [Xi(q)]

t +Gq � [V ]t (5.24)

[ _Xd(q)]
t = Fq � Aq � [Xi(q)]

t + Fq �Bq � [V ]t (5.25)

Invariants

D'après le paragraphe précédent, pour un mode q donné, les variables d'état (dépen-

dantes) évoluent dans le sous-espace dé�ni par l'équation 5.24. Celui-ci, noté D(q), est

appelé sous-espace de dé�nition associé au mode q. Il est important de remarquer que
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D(q) est égal à <n lorsque toutes les variables d'état sont indépendantes. D'après le pa-

ragraphe 1.2.2, tous les interrupteurs du circuit doivent également rester sur leur caracté-

ristique statique lors de l'évolution des grandeurs continues. On note I(s = ON) la partie

de la caractéristique statique de l'interrupteur s qui correspond à l'état où il est fermé et

I(s = OFF ) celle qui correspond à l'état où il est ouvert. L'invariant associé au mode q

est alors dé�ni comme suit :

Dé�nition 3 L'invariant I(q) associé à un état q =
V

s2Int
(s = Etat(s)) est l'ensemble

des points inclus dans l'espace de dé�nition D(q) tels que tous les interrupteurs se trouvent

sur leur caractéristique statique. I(q) est donc le sous-espace :

I(q =
V

s2S
(s = Etat(s))) = (

T
s2S

I(s = Etat(s)))
T
D(q)

Il est possible que l'invariant d'un mode q soit vide. Si ce n'est pas le cas, I(q) est ensuite

subdivisé en plusieurs sous-espaces dans lesquels certains interrupteurs sont susceptibles

de changer d'état.

Sous-espace de déclenchement

La transition discrète qui fait passer le système de l'état q à l'état q0 est notée eq!q0.

Cette transition est due exclusivement aux commutations des interrupteurs. L'ouverture et

la fermeture d'un interrupteur s sont respectivement notées �s!OFF et �s!ON . Si Ss � S

désigne l'ensemble des interrupteurs qui changent d'état lors de la transition eq!q0, celle-ci

est notée
V

s2Ss
�s!G avec G = ON si l'interrupteur s se ferme et G = OFF s'il se bloque.

D'après le paragraphe 1.2.2, ces commutations n'ont lieu que si s est sur sa caractéristique

dynamique. On note B(�s!ON) la partie de cette caractéristique où s est susceptible de se

fermer et B(�s!OFF ) celle où il est susceptible de s'ouvrir. Le sous-espace de l'invariant

dans lequel cette transition peut avoir lieu est appelé sous-espace de déclenchement et est

dé�ni comme suit :

Dé�nition 4 Le sous-espace de déclenchement B(eq!q0) de la transition eq!q0 =
V

s2Ss
�s!G

est le sous-espace de I(q) tel que tous les interrupteurs qui changent d'état lors de eq!q0

sont sur leur caractéristique dynamique. Il a donc pour expression :

B(eq!q0 =
V

s2Ss
�s!G) = (

T
s2Ss

B(�s!G))
T
I(q) avec G 2 fON;OFFg.
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Espace de garde et de réinitialisation

Si, lors d'un mode q, les variables atteignent le sous-espace de déclenchement de la

transition permettant de passer au mode q0 et que la transition a lieu, le système passe

instantanément de l'état (x; q) avec x 2 I(q) à l'état (x0; q0) avec x0 2 I(q0). Comme les

variables ne subissent pas de discontinuités, on a x = x0. Par conséquent, le sous-espace de

I(q) qui permet de passer de q à q0 est inclus dans I(q0).

Dé�nition 5 L'espace de garde G(eq!q0) de la transition eq!q0 est le sous-espace de B(eq!q0)

inclus dans I(q0). G(eq!q0) est donc le sous-espace :

G(eq!q0) = B(eq!q0)
T
I(q0).

L'espace de réinitialisation R(eq!q0) associé à la transition eq!q0 est le sous-espace de

I(q0) qui peut être atteint par les variables après la transition de q à q0. Cet espace est donc

égal à l'espace de garde de eq!q0. Il est important de noter que l'ensemble de garde d'une

transition peut être vide. Celle-ci ne peut alors pas avoir lieu.

Exemple : le hacheur série quasi-résonnant

L'exemple utilisé pour illustrer le calcul du système hybride est le circuit de la Figure

5.7. Il est communément appelé hacheur série quasi-résonnant [Ferrieux and Forest, 1994].

Les sources E et I sont constantes et de valeurs strictement positives.

LTh

E C I

D

Fig. 5.7 � Hacheur série quasi-résonnant.

Les variables d'entrées de ce hacheur sont la tension e aux bornes de la source E et

le courant i traversant I. On a donc V = fe; ig. Ce circuit possède deux variables d'état

qui sont uc, la tension aux bornes de C et il, le courant dans L. Ainsi, l'ensemble des

variables continues XC est égal à fuc; ilg et le système hybride est de dimension deux. Les
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interrupteurs ne peuvent en aucun cas court-circuiter la source de tension ou laisser la

source de courant en circuit ouvert. Par conséquent, ce hacheur ne possède que des modes

viables. L'ensemble de ces modes est XD = f(Th = ON ^ D = ON); (Th = ON ^ D =

OFF ); (Th = OFF ^D = OFF ); (Th = OFF ^D = ON)g. Pour simpli�er la notation, ils

seront respectivement notés q11, q10, q00,q01. L'état initial d'un tel circuit est égal à (q01; x0)

avec x0 = (uc = 0; il = 0).

Les champs de vecteur et les sous-espaces de dé�nition sont reportés dans le Tableau

5.2. On peut noter que le sous-espace de dé�nition associé au mode q10 est égal à <
2 car il

existe un arbre normal contenant les deux sources et les deux éléments réactifs.

Tab. 5.2 � Champs de vecteur et sous-espaces de dé�nition pour les quatre modes du
hacheur série quasi-résonnant.

Mode Champ de vecteur Sous-espace de dé�nition

q00 F (q00; x) = f _uc = �i=C; _il = 0g D(q00) = fx 2 <2
jil = 0g

q01 F (q01; x) = f _uc = 0; _il = 0g D(q01) = fx 2 <2
juc = 0; il = 0g

q11 F (q11; x) = f _uc = 0; _il = e=Lg D(q11) = fx 2 <2
juc = 0g

q10 F (q10; x) = f _uc = (il � i)=C; _il = (e� uc)=Lg D(q11) = <
2

Les invariants et les ensembles de garde sont, quant à eux, reportés dans le Tableau

5.3. Ces sous-espaces sont obtenus en exprimant les valeurs des tensions aux bornes des

interrupteurs ouverts et les courants dans les interrupteurs fermés en fonction des variables

d'état et des valeurs des sources. Lorsque l'ensemble de garde est vide, la transition associée

ne peut pas avoir lieu. C'est le cas, par exemple, de la transition de q01 vers q00. En e�et,

dans le mode q01, le courant qui traverse la diode est égal au courant dans la source I.

Comme ce courant ne s'annule pas, la diode ne peut pas se bloquer spontanément et le

système ne peut pas atteindre q00 directement.

L'énumération du t-uple caractérisant un système hybride H n'est pas très parlante.

C'est pourquoi, ces systèmes sont souvent représentés par des graphes, chaque sommet du

graphe étant associé à un mode du circuit et chaque arête à une transition associée à un

sous-espace de garde non vide. Celui de la Figure 5.8 représente, par exemple, le système

hybride associé au hacheur série quasi-résonnant.
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Tab. 5.3 � Invariants et ensemble de garde pour les quatre modes du hacheur série quasi-

résonnant.

Invariant Ensembles de gardes

I(q00) = fx 2 <2
juc � 0; il = 0g G(eq00!q01

) = fx 2 <2
juc � 0; il = 0g

G(eq00!q11
) = fx 2 <2

je � uc; uc � 0; il = 0g
G(eq00!q10

) = fx 2 <2
juc = 0; il = 0g

I(q01) = fx 2 <2
juc = 0; il = 0g G(eq01!q00

) = ;

G(eq01!q11
) = fx 2 <2

juc = 0; il = 0g
G(eq01!q10

) = ;

I(q11) = fx 2 <2
juc = 0; il � 0; i� il � 0g G(eq11!q00

) = ;

G(eq11!q01
) = fx 2 <2

juc = 0; il = 0g
G(eq11!q10

) = fx 2 <2
juc = 0; il = ig

I(q10) = fx 2 <2
juc � 0; il � 0g G(eq10!q00

) = fx 2 <2
juc = 0; il = 0g

G(eq10!q01
) = fx 2 <2

juc = 0; il = 0g
G(eq10!q11

) = fx 2 <2
ji � il; il � 0; uc = 0g

q11

Cduc/dt=0 
Ldil/dt=e uc=0

q00

Cduc/dt=-i
Ldil/dt=0 il=0

q10

Cduc/dt=il-i
Ldil/dt=e-uc

q01

Cduc/dt=0
Ldil/dt=0

il=0
uc=0

G(q00->q10)=
{e>=uc,uc>=0,il=0}

I(q00)={uc>=0,il=0}

G(q10->q00)={uc=0,il=0}

G(q11->q10)={uc=0,il=i}

G(q10->q11)=
{uc=0,i>=il,il>=0}

G(q01->q11)={uc=0,il=0}

G(q11->q01)=
{uc=0,il=0}

G(q00->q01)={uc=0,il=0}

G(q00->q11)=
{uc=0,il=0}

G(q10->q01)={uc=0,il=0}

I(q11)={uc=0,i>=il,il>=0}

I(q10)={uc>=0,il>=0}I(q01)={uc=0,il=0}

Fig. 5.8 � Système hybride associé au hacheur série quasi-résonnant.
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5.3.3 Bi-simulation

Présentation

Les outils classiques d'analyse des circuits de l'électronique de puissance sont essentiel-

lement des outils de simulation numérique. Ces derniers calculent les formes d'onde des

grandeurs du circuit pour un fonctionnement donné, c'est-à-dire pour une valeur précise

des sources, des conditions initiales et pour une seule commande des interrupteurs. Pour

analyser plusieurs fonctionnements du circuit à l'aide de ces outils, il est donc nécessaire

d'e�ectuer plusieurs simulations en modi�ant à chaque fois la valeur des sources, des condi-

tions initiales et la commande des interrupteurs. Pour tenter de trouver un fonctionnement

périodique du circuit, il est alors possible de mettre en ÷uvre un algorithme qui choisit ces

di�érents paramètres au hasard. Mais, dans ces conditions, la probabilité d'en trouver un

est extrêmement faible. Et si plusieurs d'entre eux sont malgré tout trouvés, rien ne per-

met d'a�rmer que ce sont les seuls car il existe une in�nité de fonctionnements. Il est donc

très di�cile d'utiliser cette approche pour tester si un circuit composé d'interrupteurs, de

sources et de composants passifs est un circuit de l'électronique de puissance.

Des outils élaborés ont été développés pour analyser le comportement des systèmes hy-

brides. Certains de ces outils permettent de partitionner l'espace d'état en un nombre �ni

d'éléments, chaque élément regroupant des points aux propriétés dynamiques communes.

Cette opération de segmentation de l'espace, appelée bi-simulation, permet alors de raison-

ner non plus sur un espace d'état in�ni mais sur un ensemble �ni de sous-espaces. L'étude

des transitions permises entre chacun de ces sous-espaces permet d'envisager l'ensemble

des fonctionnements du circuit. Alur et ses collègues ont décrit précisément le formalisme

utilisé ainsi que l'algorithme de bi-simulation [Alur et al., 2000].

Bi-simulation du hacheur série quasi-résonnant

Pour illustrer l'approche proposée par Alur et ses collaborateurs, la bi-simulation du

hacheur série quasi-résonnant est proposée dans ce paragraphe. La première étape de l'al-

gorithme consiste à partitionner l'espace d'état pour faire apparaître les ensembles de garde

et les invariants de chaque mode du système hybride associé au circuit. Ce partitionnement

est présenté à gauche sur la Figure 5.9 et scinde l'espace d'état en sept sous-espaces.
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uc

il

i

e

S4

S1

S2

S5S6S7

S3

uc

il

i

e

S4a

S1

S2

S5aS6S7

S4c

S5b

S4b

S5c

S3

Fig. 5.9 � Initialisation du partitionnement de l'espace d'état et premier ra�nement.

Cette partition est ensuite ra�née en calculant les points atteignables à partir de chacun

de ces sous-espaces. Par exemple, l'ensemble des points atteignables à partir de S3 en

suivant le champ de vecteur de l'état q10 est représenté en gras sur le schéma de droite de

la Figure 5.9. Cette trajectoire partitionne S4 en trois sous-espaces S4a, S4b et S4c. Elle

partitionne également S5 en trois sous-espaces S5a, S5b et S5c. En procédant de même

pour tous les sous-espaces, la partition de la Figure 5.10 est obtenue. Il est important de

remarquer que si deux points sont éléments du même secteur, alors les trajectoires décrites

à partir de ces derniers atteignent les mêmes sous-espaces. Si l'on considère, par exemple,

deux points distincts dans S7a, leurs trajectoires peuvent suivre le champ de vecteur relatif

à l'état q10 et dans ce cas, elles traversent S4a puis S5a. Si les deux trajectoires suivent par

contre le �ot relatif à l'état q00, elles atteignent S7b, traversent S7c puis atteignent S1. La

partition présentée est donc la bi-simulation du hacheur quasi-résonnant.

uc

il

i

e

S4a

S8

S1
S2

S3

S5aS6

S7c

S4c

S5b

S4b

S5c

S7b

S7a

S4dS4eS4f

S4g

Fig. 5.10 � Bi-simulation du hacheur série quasi-résonnant.
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Utilisation

Après avoir déterminé la bi-simulation du système, il est possible de construire un

graphe ayant pour sommets les sous-espaces de la bi-simulation et tel qu'une arête relie

deux de ses sommets si un �ot permet d'atteindre les deux secteurs associés aux sommets.

Ce graphe donne de nombreuses informations qualitatives sur les fonctionnements possibles

du système hybride.

Dans le cas du hacheur série, le graphe de la Figure 5.11 est ainsi obtenu. On remarque

tout d'abord que le sommet S4e est isolé. Donc, ce secteur ne peut être atteint à partir

d'aucun autre sous-espace. Il en est de même pour S4c. Le graphe permet également de

visualiser le fait que le hacheur ne présente que cinq fonctionnements périodiques. Un

seul d'entre eux permet de faire varier la puissance fournie à la source de courant. Ce

fonctionnement est d'ailleurs celui qui sera décrit dans le paragraphe 6.4.3. Il correspond

à la trajectoire S1, S2, S3, S4b, S5b, S6, S7a, S7b, S7c, S1. Les informations obtenues

grâce à la bi-simulation permettent en�n de supprimer des transitions du système hybride

associé au circuit. En e�et, comme l'ensemble de gardeG(eq11!q01
) n'est atteignable à partir

d'aucun sous-espace de I(q11), la transition eq11!q01
est impossible et peut être supprimée.

S4a

S1

S2

S3

S5aS6S7c

S4c

S5b

S4b

S5cS7b S7a

S4d
S4eS4f

S4g

Fig. 5.11 � Graphe associé à la bi-simulation du hacheur série quasi-résonnant.

5.3.4 Discussion

D'après l'exemple du paragraphe précédent, la modélisation des circuits à l'aide du for-

malisme des systèmes hybrides et l'utilisation des outils associés constituent une approche
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très prometteuse pour l'analyse automatique du fonctionnement des circuits possédant

des interrupteurs, des sources et des composants passifs. Sur un exemple �simple�, une

telle approche permet d'étudier rigoureusement tous les fonctionnements d'un tel circuit

et notamment de tester s'il véri�e la dé�nition d'un circuit de l'électronique de puissance.

Cependant, plusieurs di�cultés doivent être surmontées pour pouvoir appliquer cette mé-

thode sur un circuit quelconque.

Le premier problème rencontré pour e�ectuer une telle analyse dans le cas général

est qu'il n'existe actuellement aucun algorithme permettant de calculer les conditions de

transitions lorsque celles-ci n'ont pas lieu sur la caractéristique statique des interrupteurs.

Mosterman et Biswas ont proposé une méthode analysant ce type de transitions complexes

[Mostermann and Biswas, 1997]. Celle-ci nécessite l'introduction de modes mythiques, c'est-

à-dire n'existant pas réellement entre les transitions. Cette méthode, si elle permet de

modéliser le raisonnement qu'e�ectue classiquement un électrotechnicien, présente un in-

convénient de taille. En e�et, elle ne prend pas en compte les cas où le court-circuit (de très

courte durée) d'une source provoque l'extinction forcée d'un interrupteur. Or, ce cas de

�gure est très souvent rencontré, notamment lors de la fermeture de l'interrupteur principal

du hacheur direct.

La seconde limitation est qu'une bi-simulation, comme celle associée au hacheur série

quasi-résonnant, n'existe que lorsque les champs de vecteurs ont certaines particularités

décrites par La�erriere et ses collègues [La�erriere et al., 2001]. Cependant, cette restriction

n'est pas très importante car les champs considérés permettent d'étudier la grande majorité

des circuits utilisés en pratique.

La troisième réserve est liée au calcul e�ectif de la bi-simulation. Les algorithmes as-

sociés nécessitent de nombreuses manipulations symboliques et sont donc di�cilement ap-

plicables en pratique à des circuits possédant de nombreux modes et variables.

La dernière limitation est théorique. En e�et, une bi-simulation �nie, c'est-à-dire par-

titionnant l'espace d'état en un nombre �ni de secteurs, ne peut être obtenue que pour des

systèmes particuliers. Lorsqu'une telle bi-simulation n'existe pas, l'algorithme ne s'arrête

pas. Or, lorsque les variables d'état ne sont pas réinitialisées à chaque transition, comme

c'est le cas des convertisseurs statiques, l'algorithme est semi-décidable [Pappas, 2000]. En

d'autres termes, si l'algorithme s'arrête, la solution obtenue est correcte mais il n'existe
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aucun critère pour savoir a priori si l'algorithme va s'arrêter.

L'analyse systématique de tous les fonctionnements d'un circuit quelconque et donc le

test de son appartenance à l'ensemble des circuits de l'électronique de puissance est donc

actuellement impossible.

Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats de la théorie des circuits électriques, nécessaires à la

compréhension du chapitre suivant, ont été introduits. Puis, une modélisation originale des

convertisseurs statiques, basée sur le formalisme des systèmes hybrides, a été proposée.

Elle permet d'utiliser les outils qui ont été développés récemment dans ce domaine. L'un

d'entre eux a été décrit et a fourni des résultats très satisfaisants sur le hacheur série quasi-

résonnant. En e�et, il permet de détecter tous les fonctionnements périodiques possibles

de ce circuit. Nous avons ensuite expliqué que des résultats aussi probants ne peuvent

malheureusement pas être obtenus pour des circuits quelconques. Ce travail conclut sur

l'impossibilité de tester, dans le cas général, si un circuit composé, de sources de tension, de

composants réactifs et d'interrupteurs, est ou non un circuit de l'électronique de puissance.
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Chapitre 6

Nouveaux outils d'analyse

Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les outils d'analyse à partir desquels les pro-

priétés intrinsèques aux circuits de l'électronique de puissance et le cahier des charges

sont dé�nis. Ces outils ont été mis au point lors de l'analyse des solutions fournies par

le système. Le premier outil détermine un ensemble, dit de connexions, et a été élaboré

pour détecter les circuits qui possèdent des interrupteurs pouvant être supprimés sans que

le fonctionnement du circuit en soit modi�é. Le graphe de connexions énergétiques, pré-

senté en seconde section, a été inventé pour rendre compte des transferts d'énergie qui ont

lieu durant chaque mode de fonctionnement. Grâce à ce graphe, les circuits qui possèdent

des éléments réactifs ne participant pas au transfert d'énergie entre la source et la charge

ont, par exemple, pu être écartés des solutions. Dans un troisième temps, une analyse

qualitative de chaque mode de fonctionnement est proposée. Celle-ci permet notamment

d'éliminer les circuits accumulant à l'in�ni de l'énergie et ceci quelle que soit la commande

des interrupteurs choisie. Elle permet également de spéci�er un cahier des charges dans les

mêmes termes que ceux utilisés par les ingénieurs. En�n, une approximation du système

hybride, présenté dans le partie 5.3, est proposée. Son étude permet de calculer l'ensemble

de commandes du circuit conduisant a priori à un fonctionnement périodique durant lequel

la source et la charge échangent de l'énergie. Si cet ensemble de commandes est vide, le

circuit peut être éliminé car il ne véri�e pas la dé�nition d'un circuit de l'électronique de

puissance.

Tous les outils de ce chapitre sont présentés pour les abstractions pour lesquelles ils ont

111
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été dé�nis initialement. Les versions modi�ées, qui peuvent être appliquées aux abstractions

de rang inférieur ou supérieur, seront également présentées.

6.1 Ensemble de connexions

6.1.1 Dé�nition

L'ensemble de connexions a été dé�ni lors de l'analyse des structures engendrées par le

système. D'après le paragraphe 3.3.2, les arêtes des structures sont associées à des inter-

rupteurs ou à des dipôles linéaires. Ces abstractions contiennent donc l'information sur les

connexions des dipôles linéaires qui sont réalisées par le circuit pour les di�érents états des

interrupteurs. La structure de la Figure 6.1 est, par exemple, constituée de deux dipôles

linéaires DL1 et DL2 et de trois interrupteurs S1, S2 et S3. Elle permet de connecter les

dipôles linéaires de cinq façons di�érentes. Dans le premier cas de �gure, DL1 et DL2 sont

simultanément en circuit ouvert. Cette interconnexion est réalisée lorsque les trois inter-

rupteurs sont ouverts. Dans une seconde con�guration, DL1 et DL2 sont simultanément

en court-circuit. Celle-ci est obtenue pour quatre modes distincts. Le premier mode est

celui où S1 est ouvert et S2 et S3 sont fermés, le second celui où S2 ouvert et S1 et S3

sont fermés, le troisième celui où S3 est ouvert et S1 et S2 fermés et le quatrième est celui

où les trois interrupteurs sont fermés. Dans la troisième con�guration, DL1 et DL2 sont

connectés en parallèle. Cette connexion est réalisée lorsque S1 est fermé et S2 et S3 ouverts.

Dans le quatrième cas, qui se produit quand S1 et S2 sont ouverts et S3 est fermé, DL1

est en circuit ouvert et DL2 est court-circuité. En�n, DL1 est court-circuité et DL2 est en

circuit ouvert si S1 et S3 sont ouverts et si S2 est fermé.

Cet exemple montre que les dipôles linéaires peuvent être connectés �de la même fa-

çon� dans plusieurs modes. Deux modes sont alors dits équivalents ou réalisent la même

connexion si les systèmes constitués des équations 5.3 et 5.4 (qui traduisent la loi des mailles

et la loi des n÷uds) sont équivalents. Les modes obtenus en ne retenant qu'un mode quand

deux sont équivalents dé�nissent l'ensemble de connexions du circuit. Celui du circuit de

la Figure 6.1 est, par exemple, composé des cinq con�gurations décrites ci-dessus. Celle où

les dipôles DL1 et DL2 sont simultanément court-circuités est réalisée par quatre modes

équivalents.
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DL1 DL2

S1

S2 S3

DL2DL1

DL2DL1

DL2DL1

DL1

DL2DL1

Fig. 6.1 � Exemple d'abstraction et ensemble de connexions associé.
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6.1.2 Simpli�cation des interrupteurs

En laissant l'interrupteur S0 de la structure représentée sur la Figure 6.2 constamment

fermé, l'ensemble de connexions (qui est d'ailleurs identique à celui reporté en Figure 6.1)

est inchangé. Cet interrupteur peut donc être remplacé par un court-circuit. En d'autres

termes, il ne modi�e pas l'ensemble de connexions de la structure dans laquelle il est inséré.

Plus généralement, un interrupteur S d'une structure C est dit simpli�able si l'ensemble

de connexions de C est réalisable avec S ayant le même état pour tous les modes.

DL1 DL2

S1

S2 S3

S0

Fig. 6.2 � L'interrupteur I0 est simpli�able.

6.1.3 Heuristiques associées

Une structure qui possède un interrupteur simpli�able ne présente aucun intérêt pour un

concepteur car ce composant représente un surcoût mais n'apporte pas de fonctionnalité

supplémentaire au circuit. De telles structures sont donc éliminées des solutions. Celles

qui possèdent un ensemble de connexions de cardinal inférieur à deux sont également

supprimées car elles ne permettent pas de modi�er l'interconnexion entre les composants

du circuit.

Des critères similaires peuvent également être appliqués aux schémas de principe. L'en-

semble des modes, pris en considération pour calculer l'ensemble de connexions, est alors

restreint aux modes viables. Comme cet ensemble est de cardinal inférieur à celui des

structures associées, certains interrupteurs qui n'étaient pas simpli�ables précédemment le

sont à ce niveau d'abstraction. C'est le cas, par exemple, de l'interrupteur S2 du schéma

de principe de la Figure 6.3. En e�et, en le laissant constamment fermé, l'ensemble de

connexions, présenté sur la même �gure, est inchangé. Le schéma de principe du hacheur

à accumulation inductive est alors retrouvé.
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E1 E2

E1 E2

E1 E2

E1 E2

S1 S3

S2

L

L

L

L

Fig. 6.3 � Un schéma de principe possédant un interrupteur simpli�able.

Il est important de remarquer qu'un interrupteur en parallèle avec une source de tension

ne peut pas être fermé et peut donc être simpli�é. Il en est de même pour un interrupteur

en série avec une source de courant. Ces deux critères peuvent être appliqués sans avoir à

calculer les ensembles de connexions des circuits. Il su�t pour cela de détecter les éléments

qui sont en série dans le circuit. Grâce à la représentation par graphes de liens, ce test est

immédiat. En e�et, il su�t de détecter les interrupteurs connectés à une source de courant

par l'intermédiaire d'une jonction série, et ceux connectés à une source de tension grâce à

une jonction parallèle.

6.2 Graphe de connexions énergétiques

Le graphe de connexions énergétiques a été inventé initialement pour les schémas de

principe, en partant du constat que deux dipôles peuvent être connectés par les interrup-

teurs sans pour autant échanger de l'énergie. Nous montrerons que l'analyse de ce graphe

permet de détecter les composants qui ne participent pas au transfert d'énergie entre la

source et la charge. Il fournit également a posteriori une heuristique très puissante appli-

cable dès les graphes simples.

6.2.1 Dé�nition

D'après le paragraphe 1.2.2, le fonctionnement d'une alimentation à découpage est une

succession de transferts d'énergie entre les dipôles qui la composent. A notre connaissance,

les conditions d'existence de tels transferts n'ont pas été étudiées dans la littérature. Aucun
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algorithme ne permet notamment de déterminer si la résistance R, la source de courant

I et l'inductance L1 du circuit de la Figure 6.4 échangent ou non de l'énergie. De façon

informelle, le raisonnement qui permet de répondre à cette question est le suivant. La

puissance dissipée dans la résistance est proportionnelle au carré de la tension à ses bornes.

Celle-ci est �xée par la source E2, imposant une tension indépendante de la valeur de I.

Cette dernière ne fournit donc pas d'énergie à la résistance R. En ce qui concerne la source

de courant I et l'inductance L1, on remarque tout d'abord que le courant dans L1 est

imposé par la source I. Conformément à l'hypothèse sur la continuité des variables d'état,

il n'a pas subi de discontinuité lors d'un éventuel changement de mode. Comme I est une

source de courant constant, la tension aux bornes de L1 est nulle et l'énergie emmagasinée

dans L1 est constante. Les deux composants n'échangent donc pas d'énergie.

C1

L1

I

E1 E2

C2

L2

R

Fig. 6.4 � Les dipôles I et R sont connectés mais n'échangent pas d'énergie.

Plus formellement, un transfert d'énergie d'un dipôle D1 vers un dipôle D2 a lieu si D1

contribue à la variation de l'énergie emmagasinée, restituée ou dissipée dans D2. Si un tel

transfert existe, D2 est dit connecté énergétiquement à D1. Par conséquent, un dipôle D est

connecté énergétiquement à une source si la puissance dans D est non nulle et fonction de

la grandeur imposée par la source. De même, un dipôle est connecté énergétiquement à un

condensateur ou une inductance, s'il est connecté énergétiquement, respectivement à une

source de tension constante placée en série avec le condensateur, ou à une source de courant

constant placée en parallèle avec l'inductance. Ces sources placées en série ou en parallèle

modélisent les éventuelles charges initiales des composants réactifs. Quant aux résistances,

elles ne restituent pas l'énergie leur ayant été préalablement fournie. Par conséquent, aucun

transfert d'énergie n'est possible d'une résistance vers un autre dipôle mais l'inverse est

évidement possible. Le paragraphe suivant décrit brièvement les outils mis en ÷uvre pour

tester si deux éléments sont connectés énergétiquement.
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6.2.2 Test de connexion énergétique

La connexion énergétique entre deux composants est, d'après le paragraphe précédent,

liée à l'expression de la puissance dans l'un des deux dipôles. Celle-ci est toujours le produit

du courant qui traverse le dipôle et de la tension à ses bornes. Cependant, cette puissance

s'exprime de deux façons di�érentes pour un dipôle réactif, suivant son appartenance à un

arbre couvrant normal ou à un co-arbre couvrant normal (cf. dé�nitions �5.1.4). En e�et,

si un condensateur est dans un arbre normal, il est traversé par un courant imposé par

le reste du circuit. La puissance qui lui est transmise s'exprime alors comme le produit

de ce courant et de l'intégrale de celui-ci. S'il est dans un co-arbre couvrant normal, la

tension à ses bornes est �xée par le reste du circuit. Dans ce cas, la puissance est le produit

de cette tension et de la dérivée de celle-ci. Dans la terminologie des graphes de liens, il

est en causalité intégrale dans le premier cas et en causalité dérivée dans le second. Dans

le Tableau 6.1 est reportée l'expression de la puissance, pour chaque type de dipôle, en

fonction de son appartenance à un arbre couvrant normal ou au co-arbre. Si une source

de courant ne peut pas être placée dans un co-arbre ou si une source de tension ne peut

pas être incluse dans un arbre couvrant, le circuit est non viable et la puissance n'est pas

dé�nie.

Tab. 6.1 � Expression de la puissance dans un dipôle.

Type de dipôle Élément d'un arbre normal Élément du co-arbre normal

Inductance PL = iL � L � diL=dt PL = uL=L �
R
uLdt

Condensateur PC = iC=C �

R
iCdt PC = uC � C � duC=dt

Résistance PR = R � iR
2 PR = 1=R � uR

2

Source tension PE = E � iE non dé�nie

Source courant non dé�nie PI = I � uI

Si un condensateur est un arbre couvrant normal, la puissance qu'il absorbe est fonction

du courant qui le traverse. D'après l'équation 5.19, ce dernier est une combinaison linéaire

des sources du circuit. Un condensateur est donc connecté énergétiquement à une de ces

sources si le c÷�cient associé à cette source est non nul. Par exemple, le condensateur C1

est élément du seul arbre normal du circuit de la Figure 6.4. Ce condensateur reçoit de

l'énergie de la source E1 et de l'inductance L2 car le courant qui le traverse est fonction

du courant initial dans l'inductance L2 et de la valeur de la tension aux bornes de E1. De
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même, si une inductance est dans un co-arbre couvrant normal, la puissance qu'elle absorbe

est fonction de la tension à ses bornes. Celle-ci s'exprime, d'après l'équation 5.20, comme

une combinaison linéaire des sources du circuit. Par conséquent, elle reçoit de l'énergie

d'une de ces sources si le c÷�cient associé est non nul. Par exemple, l'inductance L2 reçoit

de l'énergie de la source E1 et du condensateur C2 car la tension à ses bornes est fonction

de la valeur de E1 et de la tension initiale aux bornes de C2.

Si un condensateur est dans un co-arbre couvrant normal, il est élément d'une maille

constituée de lui-même et d'une ou plusieurs sources de tension. En e�et, si ce n'était

pas le cas, il pourrait être mis dans l'arbre couvrant. Comme ces sources sont constantes,

la tension à ses bornes l'est aussi. Par conséquent, la dérivée de la tension aux bornes du

condensateur est nulle et la puissance qu'il absorbe est nulle également. En d'autres termes,

un condensateur en causalité dérivée n'est connecté énergétiquement à aucun élément du

circuit. C'est le cas, par exemple du condensateur C1, du circuit de la Figure 6.4. De

même, lorsqu'une inductance est dans un arbre normal, elle est dans une coupe constituée

d'elle-même et de sources de courant. Comme ces dernières sont constantes, le courant que

traverse l'inductance est constant et donc la puissance qu'elle absorbe est nulle. C'est le

cas, par exemple, de l'inductance L1 du circuit de la Figure 6.4.

6.2.3 Graphe de connexions énergétiques

Le graphe orienté G, tel que chaque dipôle Di d'un circuit C est un sommet de G et

tel que le couple (Di; Dj) est une arête de G si Dj est connecté énergétiquement à Di, est

appelé graphe de connexions énergétiques de C. Par exemple, celui du circuit de la Figure

6.5 est présenté sur la Figure 6.4.

La décomposition du graphe de connexions énergétiques d'un circuit en ses composantes

connexes permet de détecter les dipôles formant des sous-circuits au fonctionnement in-

dépendant. Par exemple, la simple lecture du graphe de la Figure 6.4 laisse apparaître

que les dipôles E1, L2 et C2 échangent de l'énergie indépendamment des autres éléments

du circuit. Ce graphe permet également de visualiser le fait que les composants C1 et L1

n'échangent pas d'énergie. En�n, ce graphe montre que la source de tension E2 fournit de

la puissance à la résistance R et à la source I qui lui en restitue.
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C1 L1

I

E1

E2

C2

L2

R

Fig. 6.5 � Le graphe de connexions énergétiques du circuit de la Figure 6.4.

6.2.4 Heuristiques associés

L'union des graphes de connexions énergétiques associés à chaque mode d'un circuit

(possédant des interrupteurs) est appelée graphe de connexions énergétiques globales. Un

simple test de connexité de ce graphe permet de détecter des circuits sans intérêt. En e�et,

si ce graphe n'est pas connecté, il possède, par dé�nition, au moins deux composantes

connexes. Si la source et la charge ne sont pas dans la même composante, alors le circuit

ne répond pas à la dé�nition des circuits de l'électronique de puissance proposée dans le

paragraphe 1.2.2 car aucune succession de modes n'autorise le transfert d'énergie entre

ces deux composants. Si la source et la charge sont dans la même composante connexe,

alors les dipôles associés aux sommets qui sont dans l'autre composante ne participent

pas au transfert d'énergie entre ces deux composants. Ils représentent ainsi un surcoût qui

n'apporte pas de fonctionnalité supplémentaire. Par conséquent, les circuits qui possèdent

un graphe de connexions énergétiques globales non connecté peuvent être éliminés des

solutions. Il est important de noter qu'il n'est pas nécessaire de calculer explicitement ce

graphe pour appliquer le critère. Par exemple, lorsqu'un circuit possède une inductance

L en série avec une source de courant constant ou un condensateur C en parallèle avec

une source de tension constante, L et C ne reçoivent pas d'énergie et ceci quel que soit le

mode du circuit. Son graphe de connexions énergétiques globales possède donc des sommets

isolés. Grâce à la représentation par graphes de liens, ce test est immédiat.

Ce critère peut également être appliqué aux schémas fonctionnels. Les dipôles réactifs

capacitifs et les sources de tension court-circuitables ne peuvent pas échanger d'énergie

sans élément susceptible d'emmagasiner et de restituer de l'énergie sous forme d'énergie

cinétique. Par conséquent, les schémas fonctionnels qui ne possèdent que des dipôles de
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ce type sont associés à des circuits qui ont un graphe de connexions énergétiques globales

non connecté. Ils peuvent donc être supprimés de l'ensemble des solutions. Il en est de

même des schémas fonctionnels qui ne possèdent que des sources de courant ouvrables et

des dipôles réactifs inductifs.

En�n, d'après la remarque du paragraphe 5.1.2, les circuits qui ne sont pas 2-connectés

peuvent être décomposés en sous-circuits aux fonctionnements indépendants. De tels cir-

cuits possèdent donc un graphe de connexions énergétiques globales non connecté. Ainsi,

seuls les graphes simples 2-connectés doivent être pris en compte pour engendrer les topo-

logies.

6.3 Analyse qualitative

6.3.1 Travaux antérieurs

Modéliser le raisonnement des êtres humains est un des objectifs majeurs de l'intelli-

gence arti�cielle. Cette tâche est in�niment complexe dans le cas général. C'est pourquoi,

certains chercheurs tentent de modéliser le raisonnement qu'e�ectuent les ingénieurs lors-

qu'ils analysent des systèmes physiques. Ce travail est plus abordable car les connaissances

mises en jeu sont restreintes à un domaine technique mais aussi parce que les données

sur lesquelles raisonnent un ingénieur sont connues. En e�et, elles regroupent principale-

ment les modèles classiques des systèmes physiques et les outils d'analyse associés. Comme

l'homme appréhende le monde et réagit à de multiples situations, non pas en résolvant des

équations di�érentielles, mais en raisonnant sur des modèles mentaux de nature qualitative,

les chercheurs ont proposé des modèles de raisonnement de ce type. Ces travaux ont donné

lieu à un domaine de l'intelligence arti�cielle appelé raisonnement qualitatif ou physique

qualitative.

Un recueil d'articles permet de se faire une idée précise des enjeux et problèmes rencon-

trés [Weld and de Kleer, 1990]. Dans toutes les approches proposées, l'in�nité de valeurs que

peuvent prendre les grandeurs des systèmes physiques �continus�, est segmentée et chaque

segment est associé à un symbole, appelée valeur qualitative. Pour De Kleer, par exemple,

les grandeurs ne peuvent prendre que trois valeurs : lorsqu'elles sont strictement négatives,

leur valeur qualitative est �-�, lorsqu'elles sont nulles, leur valeur est �0� et en�n lorsqu'elles
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sont positives, leur valeur est �+� [de Kleer, 1984]. Dans un second temps, les chercheurs

proposent une algèbre qui redé�nit les opérations usuelles sur les valeurs qualitatives. A

ce stade, une di�culté apparaît. En e�et, comme une valeur qualitative est, par dé�nition,

moins précise que la valeur originale, cette perte d'information engendre des ambiguïtés.

Par exemple, l'addition d'une valeur �+� et d'une valeur �-� peut être égale à �0�, �+� ou

�-�. Dans un troisième temps, il s'agit de proposer une modélisation des systèmes physiques

et des outils d'analyse, adaptés à l'algèbre qualitative dé�nie préalablement. Les trois prin-

cipaux modèles proposés sont ceux de De Kleer, de Kuipers et de Forbus [Kuipers, 1986;

Forbus, 1984].

De nombreux outils utilisent ces modèles pour analyser le fonctionnement des systèmes

physiques. Par exemple, l'outil de simulation qualitative QSIM, proposé par Kuipers, a

pour objectif de décrire l'ensemble des fonctionnements possibles d'un système donné. En

pratique, les ambiguïtés dues à l'utilisation d'une algèbre qualitative introduisent des com-

portements qui n'ont pas d'interprétation physique. Pour les supprimer, les auteurs ont

utilisé des outils mathématiques complexes. QSIM a ainsi été amélioré à de nombreuses

reprises [Struss, 1988; Kuipers et al., 1991; Fouché and Kuipers, 1992]. Les modi�cations

qui ont été apportées aux di�érents outils d'analyse qualitative, si elles ont amélioré les

résultats, ont fait perdre aux systèmes leur objectif premier qui est de modéliser le rai-

sonnement des ingénieurs. Les outils proposés sont ainsi devenus, peu à peu, des outils

d'analyse de systèmes physiques dont les éléments ne sont pas caractérisés avec précision.

Dans ces conditions, l'algorithme de bi-simulation présenté en 5.3.3 est l'outil d'analyse

qualitative des circuits de l'électronique de puissance par excellence. En e�et, il partitionne

l'espace de grandeurs en sous-espaces regroupant les points aux propriétés dynamiques

communes. En associant à chacun de ces sous-espaces une valeur qualitative, il est alors

possible d'envisager l'ensemble des comportements possibles du système, et ceci, sans am-

biguïté. Cependant, les di�cultés qui ont été présentées dans le paragraphe 5.3.4, nous ont

conduit à recentrer nos e�orts sur la modélisation du raisonnement des ingénieurs. Pour

cela, nous allons proposer dans les paragraphes suivants des outils qui décrivent les di�é-

rents modes de fonctionnement et les transitions entre ces modes dans les mêmes termes

que ceux employés par les experts.
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6.3.2 Description qualitative des modes

Lors de l'étude du hacheur à deux thyristors présenté en 1.2.2, les modes de fonctionne-

ment du circuit ont été décrits à un niveau d'abstraction élevé. En e�et, des termes ont été

utilisés tels que : le condensateur �se charge�, le courant dans l'inductance �croît linéaire-

ment�, les composants réactifs entrent en �résonance�, la source de tension est en �circuit

ouvert� ou la source de courant est en �court-circuit�. Chaque terme est généralement

employé pour désigner le comportement élémentaire d'un des composants du circuit. En

électronique de puissance, de telles descriptions sont souvent su�santes pour comprendre

et expliquer le fonctionnement d'un circuit. Dans les trois paragraphes suivants, nous dé-

�nissons successivement les termes employés pour décrire le comportement des éléments

réactifs, des sources et des interrupteurs. Dans un quatrième paragraphe, ces dé�nitions

sont utilisées pour dé�nir des modes de fonctionnement particuliers.

Comportements élémentaires : cas des composants réactifs

Nous avons recensé cinq comportements élémentaires d'une inductance. Lorsqu'elle

forme une coupure avec des interrupteurs ouverts, le courant qui la traverse est nul et elle

n'échange alors pas d'énergie avec le reste du circuit. Elle est alors dite en état d'énergie

nulle. Elle est, par contre, en état d'énergie imposée si elle forme une coupure avec un

ensemble S de sources de courant et avec des interrupteurs ouverts. Dans ce cas, le courant

qui la traverse est imposé par les sources de courant de S. Elle n'échange pas d'énergie

non plus avec le reste du circuit car, d'après l'hypothèse de continuité des variables d'état,

l'énergie imposée par les sources S doit être égale à celle emmagasinée par l'inductance au

moment du changement de mode. Dans le troisième cas, l'inductance et des interrupteurs

fermés forment une maille. Cet état est appelé état de roue libre, car le courant qui tra-

verse l'inductance est égal au courant I0 qui la traversait à l'instant où le circuit a atteint le

mode. Dans ce troisième cas également, l'inductance n'échange pas d'énergie avec le reste

du circuit. Lorsqu'elle est dans une maille constituée d'un ensemble S de sources de tension

et d'interrupteurs fermés, la tension à ses bornes est imposée par les sources de S. Comme

ces dernières sont constantes, le courant dans l'inductance évolue linéairement. Dans cet

état, appelé état d'évolution linéaire, un échange d'énergie a lieu entre les sources de S et

l'inductance, et la pente de l'évolution linéaire est donnée par la valeur des sources de S.



6.3. ANALYSE QUALITATIVE 123

Dans tous les autres cas, l'évolution du courant qui traverse l'inductance est quelconque.

Cependant, comme les circuits sont composés exclusivement de sources et de dipôles réac-

tifs, il n'y a pas d'amortissement et les grandeurs sont sinusoïdales. On parle donc d'état de

résonance. Les éléments avec lesquels l'inductance résonne et avec lesquels elle échange de

l'énergie, sont ceux qui sont dans la même composante connexe du graphe de connexions

énergétiques associé au mode.

Les comportements élémentaires d'un condensateur ne sont pas décrits car ils sont tout

à fait similaires à ceux des inductances.

Comportements élémentaires : cas des sources

Seuls trois comportements élémentaires d'une source de courant sont distingués (et sont

similaires pour une source de tension). Lorsqu'elle est dans une maille constituée d'inter-

rupteurs fermés, ou lorsqu'elle est connectée en série uniquement avec des inductances et

des interrupteurs fermés, la tension à ses bornes est nulle. Dans ces deux cas, elle n'échange

pas d'énergie avec le reste du circuit. On parle alors de roue libre. Si la source de courant se

trouve dans une maille constituée d'un ensemble S de sources de tension et d'interrupteurs

fermés, la tension à ses bornes est imposée par les sources de S. Comme ces dernières

sont constantes, la puissance débitée par la source de courant est également constante. Cet

état est donc appelé transfert à puissance constante. Dans tous les autres cas, la puissance

fournie par la source de courant au reste du circuit n'est pas constante. Lors de ce transfert

à puissance variable, les dipôles échangeant de l'énergie avec cette source sont ceux qui

sont dans la même composante connexe du graphe de connexions énergétiques associé au

mode considéré.

L'algorithme, qui permet de détecter les comportements élémentaires des sources et

des éléments réactifs, est basé sur la recherche de mailles et de coupures particulières. Ces

sous-graphes sont obtenus respectivement grâce aux algorithmes de Tarjan [Tarjan, 1973]

et de Tsukiyama et ses collègues [Tsukiyama et al., 1980].

Comportements élémentaires : cas des interrupteurs

Nous distinguons trois comportements élémentaires pour un interrupteur fermé. Celui-

ci est neutre si le courant que le traverse est nul. Il est stable si ce même courant est constant
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(et non nul) et il est susceptible de commuter spontanément dans tous les autres cas.

Pour déterminer l'état d'un interrupteur fermé, il su�t de connaître les comportements

élémentaires des composants réactifs et les sources. En e�et, le courant dans un interrupteur

fermé s'exprime comme une somme de courants dans les sources de courant, dans des

inductances (en causalité intégrale) et dans les condensateurs (en causalité dérivée). Le

courant dans une source de courant est, par hypothèse, constant. Lorsqu'une inductance

est en causalité intégrale, elle est soit en roue libre, soit en évolution linéaire, soit en

résonance. Dans le premier cas, le courant qui la traverse est constant mais dans les deux

autres, le courant est variable. Lorsqu'un condensateur est en causalité dérivée, il est soit

en état d'énergie nulle, soit en état d'énergie imposée. Dans les deux cas, le courant qui le

traverse est nul. Ces considérations et la loi des n÷uds permettent de déduire facilement

l'évolution du courant dans l'interrupteur étudié.

Pour un interrupteur ouvert, la terminologie est identique mais le raisonnement, qui

permet de savoir si la tension à ses bornes est constante ou non, est le raisonnement dual

de celui qui a été décrit ci-dessus.

Caractérisation des modes de fonctionnement

A partir des comportement élémentaires des dipôles réactifs, des sources et des inter-

rupteurs, il est possible de détecter des modes particuliers. En e�et, les ingénieurs utilisent

souvent le terme �repos� pour désigner un mode dans lequel aucune source ne fournit de

l'énergie, où les interrupteurs ne sont pas susceptibles de changer d'état et où les compo-

sants réactifs n'échangent pas d'énergie. Un tel mode de fonctionnement est alors détecté

en recherchant les modes où les sources sont en roue libre, où les interrupteurs sont stables

et où les composants réactifs sont soit en état d'énergie nulle, soit en roue libre, soit en état

d'énergie imposée. De même, il est intéressant de rechercher, pour les circuits qui auto-

risent le transfert d'énergie entre une source de courant et une source de tension, les modes

où ces sources fournissent de l'énergie à puissance constante et où elles sont directement

connectées. Un tel mode est appelé mode de transfert d'énergie direct (entre la source et

la charge).
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Exemple : hacheur à deux thyristors Les algorithmes qui déterminent les compor-

tements élémentaires de tous les composants du circuit ont été implantés. Ces algorithmes

appliqués sur les quatre modes de fonctionnement du hacheur à deux thyristors présentés

au paragraphe 1.2.2, fournissent les résultats reportés sur la Figure 6.6. Ils permettent

de détecter un mode de repos et deux modes de connexion directe entre les sources. Les

transitions entre les di�érents modes sont analysées dans le paragraphe suivant.

mode 1 2 3 4

E Roue libre Puiss. constante Puiss. constante Puiss. constante
C Roue libre Résonance Roue Libre Croissance Linéaire
L Energie nulle Résonance Energie nulle Energie nulle

I Roue libre Puiss. constante Puiss. constante Puiss. variable
Tp Stable Suscep. commuter Stable Suscep. commuter
Ts Stable Suscep. commuter Stable Stable

Dl Stable Suscep. commuter Stable Neutre
Drl Stable Stable Stable Suscep. commuter

Classe Repos Transfert direct Transfert direct

Fig. 6.6 � Description qualitative des quatre modes de fonctionnement du hacheur à deux

thyristors.

6.3.3 Description qualitative des transitions

Existence

D'après le chapitre 5.3, il n'existe actuellement aucun algorithme qui détermine les

conditions de transitions lorsque celles-ci n'ont pas lieu le long de la caractéristique statique

des interrupteurs. Cependant, les interrupteurs des schémas de principe sont parfaits. Dans

ce cas particulier, toute transition entre les modes q et q0 est permise, sauf si elle provoque

une discontinuité des variables d'état du circuit. C'est le cas, par exemple, lorsqu'une

inductance est en état d'énergie imposée dans les modes q et q0 et que les courants qui lui

sont imposés dans ces deux modes sont distincts.
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Caractérisation des commutations

Quatre types de commutations sont habituellement distinguées par les ingénieurs, pour

décrire le passage d'un interrupteur s de l'état passant à l'état ouvert, lors de la transition

d'un mode q à un mode q0 à l'instant t0 :

� Si le courant qui traverse l'interrupteur s est constant (et non nul) dans le mode q et,

que la tension à ses bornes est constante (et non nulle) dans le mode q0, s ne change

d'état que s'il reçoit un ordre de commande, ou si une tension non nulle est appliquée

à ses bornes. Dans ces deux cas, la commutation est dite forcée.

� Si le courant dans s s'annule spontanément à l'instant t0, et que la tension aux bornes

de s est constante et non nulle dans le mode q0, la commutation s'e�ectue à zéro de

courant. On parle alors de commutation ZCS (Zero Current Switch).

� Si le courant dans s est constant (et non nul) dans le mode q, et que la tension à ses

bornes s'établit à partir de zéro dans le mode q0, la commutation s'e�ectue à zéro de

tension. On parle dans ce cas de commutation ZVS (Zero Voltage Switch).

� Si le courant dans s s'annule spontanément à l'instant t0, et que la tension à ses

bornes s'établit à partir de zéro dans le mode q0, la commutation s'e�ectue à zéro de

tension et zéro de courant. On parle dans ce cas de commutation douce.

Une représentation graphique des quatre types d'ouverture décrites ci-dessus est proposée

sur la Figure 6.7. La terminologie est identique pour le blocage d'un interrupteur. L'algo-

rithme de classi�cation des commutations est basé sur une comparaison des comportements

élémentaires des composants réactifs avant et après la transition.

u

i

u

i

u

i

u

i

Ouvertures forcées Ouvertures ZVS Ouvertures ZCS Ouvertures douces

Fig. 6.7 � Les quatre types d'ouverture des interrupteurs.
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Exemple : hacheur à deux thyristors Seules les commutations, qui ont lieu lors

du fonctionnement classique du hacheur à thyristor, sont reportées dans le Tableau 6.2.

Dans celui-ci, les abréviations �F.� et �O.� désignent respectivement une fermeture et une

ouverture. Il est important de remarquer que l'algorithme calcule une conjonction de types

de commutations. Cette ambiguïté est due au fait qu'il n'est pas toujours possible de savoir

si la transition a lieu à zéro de courant ou à zéro de tension. Par exemple, quand la tension

aux bornes d'un interrupteur est variable, et que l'on n'a aucune indication sur l'instant de

commutation, celle-ci peut se produire lorsque la tension est nulle ou non. C'est pourquoi,

la fermeture de la diode Drl lors de la transition du mode 4 au mode 1 est classée comme

une transition forcée ou ZVS alors qu'elle a lieu en pratique à zéro de tension.

Tab. 6.2 � Commutations lors du fonctionnement classique du hacheur à deux thyristors.

Tp Ts Dl Drl

mode 1 à 2 F. forcée F. douce ou ZCS O. forcée

mode 2 à 3 O. douce ou ZCS

mode 3 à 4 O. forcée ou ZVS F. forcée ou ZVS

mode 4 à 1 O. forcée ou ZVS F. forcée ou ZVS

6.3.4 Heuristiques associés

Si un composant réactif ne possède qu'une seule phase linéaire, des états d'énergie

nulle, des états d'énergie imposée et des phases de roue libre, alors l'évolution du courant

ou de la tension est monotone, et ceci quelle que soit la commande des interrupteurs.

Dans un tel cas, le circuit, dans lequel ce composant est inséré, n'est pas une alimentation

à découpage car il est impossible de synthétiser une commande de ses interrupteurs qui

conduit à un fonctionnement périodique. Ce critère a permis d'éliminer, par exemple, le

circuit représenté sur la Figure 2.5. Elle permet de supprimer également tous les circuits

qui possèdent, une source de tension connectée en parallèle avec une inductance, ou une

source de courant connectée en série avec un condensateur.

Nous montrerons, dans le chapitre 7.3, que ces outils d'analyse qualitative sont égale-

ment très utiles pour spéci�er un cahier des charges. Par exemple, l'existence d'un mode

de repos et d'un mode de connexion directe entre la source et la charge sera un critère

permettant de rechercher les hacheurs à thyristors.
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6.4 Simulation qualitative

Dans la partie précédente, une description qualitative des modes d'un schéma de prin-

cipe et des transitions entre ces modes a été proposée. Ce travail va être mis à pro�t dans

cette partie pour approximer le système hybride d'un tel schéma. Cette approximation, ap-

pelé système hybride qualitatif, permettra de synthétiser une commande des interrupteurs

susceptible d'autoriser le transfert d'énergie entre la source et la charge. En�n, un exemple

sera utilisé pour illustrer nos propos.

6.4.1 Système hybride qualitatif

Les modes du système hybride qualitatif associé à un schéma de principe, sa dimension,

ses variables continues, ses variables d'entrées, et ses conditions initiales, correspondent

aux dé�nitions qui ont été proposées dans le paragraphe 5.3.2 pour les systèmes hybrides

�classiques�. L'invariant et l'espace de dé�nition sont également inchangés. Cependant, il

est important de remarquer que ces deux sous-espaces sont égaux, car les interrupteurs des

schémas de principe sont parfaits. Avec la terminologie introduite dans le paragraphe 6.3.2,

ces espaces ne sont restreints que par les éléments réactifs qui sont en état d'énergie imposée

ou en état d'énergie nulle. Par exemple, dans le mode 4 du circuit du hacheur à deux

thyristors (cf. Figure 6.6), l'inductance est en état d'énergie nulle. La tension aux bornes

du condensateur évolue, par contre, linéairement. Par conséquent, l'espace de dé�nition (et

l'invariant) du mode 4 est le sous-espace f(il; uc) 2 <
2
jil = 0g. Les dé�nitions, relatives aux

transitions entre les modes, sont également inchangées. Cependant, comme les interrupteurs

sont parfaits, le sous-espace de déclenchement est égal à l'invariant. Pour la même raison,

l'ensemble de garde et l'espace de réinitialisation, associés à la transition du mode q vers

le mode q0, sont égaux à l'intersection des espaces de dé�nition de q et de q0.

En ce qui concerne les distinctions, les champs de vecteurs sont utilisés dans les systèmes

hybrides classiques pour étudier l'évolution des di�érentes grandeurs du circuit. Cette évo-

lution est, dans le cas des systèmes hybrides qualitatifs, décrite par les comportements

élémentaires des di�érents composants. De plus, pour étudier les transferts d'énergie entre

les dipôles, le graphe de connexions énergétiques est associé à chaque mode du système hy-

bride qualitatif. En�n, les caractéristiques des commutations, décrites dans le paragraphe
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6.3.3, sont prises en compte pour étudier les transitions entre les modes.

6.4.2 Synthèse de commande

D'après le paragraphe 1.2.3, la synthèse d'une commande consiste à trouver une sé-

quence de modes et de transitions, permettant un fonctionnement périodique du circuit, et

durant lequel tous les composants du circuit échangent de l'énergie avec au moins un autre

élément du circuit. Or, une séquence de modes et de transitions, permettant un fonction-

nement périodique, correspond nécessairement à un cycle du graphe associé au système

hybride qualitatif du circuit. Pour que ce cycle conduise à un fonctionnement périodique, il

faut également que les variables d'état reprennent leurs valeurs initiales à la �n du cycle et

donc, que l'évolution de ces grandeurs ne soit pas monotone. En�n, pour que tous les com-

posants du circuit échangent de l'énergie lors du cycle, l'union des graphes de connexions

associés à chaque mode de ce cycle doit être connectée. Par conséquent, une commande est

a priori intéressante si l'évolution, au cours du cycle associé à cette commande, des com-

posants réactifs n'est pas monotone, et si l'union des graphes de connexions énergétiques

associés aux modes inclus dans le cycle est connectée. Il est important de remarquer qu'une

commande a priori intéressante ne conduit pas forcément à un fonctionnement périodique.

En e�et, les informations fournies par le système hybride qualitatif sur les évolutions des

di�érentes grandeurs ne sont pas assez précises pour garantir l'existence d'un tel fonction-

nement.

Les cycles des systèmes hybrides qualitatifs peuvent être énumérés grâce à l'algorithme

de Tarjan [Tarjan, 1973]. En pratique, la recherche de l'ensemble des cycles d'un graphe

est coûteuse en temps de calcul. Cependant, cet algorithme permet de les déterminer de

façon incrémentale. Il est alors possible d'arrêter la recherche d'une commande dès qu'un

cycle ayant des caractéristiques recherchées est trouvé.

6.4.3 Exemple

Le hacheur série quasi-résonnant, et le graphe associé à son système hybride qualitatif,

sont représentés sur la Figure 6.8. Pour des raisons de lisibilité, les invariants, les espaces

de dé�nition et les ensembles de garde n'ont pas été reportés sur le schéma. Pour la même

raison, les ouvertures et fermetures des interrupteurs sont indi�érenciées. Ce hacheur pos-
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sède quatre modes viables. Toutes les transitions entre ces modes sont possibles, car aucune

d'entre elles ne provoque de discontinuité des variables d'état.

Le système détecte neuf commandes a priori intéressantes parmi les quinze cycles du

graphe. Celle qui correspond au fonctionnement classique de ce hacheur est retrouvée. Il est

possible de simuler ce fonctionnement en utilisant les seules informations contenues dans

le système hybride qualitatif (celles qui sont physiquement incorrectes, car engendrées par

des imprécisions du modèle sont indiquées entre parenthèses) :

1. Le mode initial, noté q01, est celui où l'interrupteur Th est ouvert et oùD est passante.

L'inductance et le condensateur sont en état d'énergie nulle. Les sources sont, quant

à elles, en roue libre. Comme aucun dipôle n'échange d'énergie, le circuit est à l'état

de repos. La fermeture de Th s'e�ectue à zéro de courant.

2. Lors du second mode de fonctionnement, noté q11, les deux interrupteurs sont pas-

sants. La source de tension fournit de l'énergie à l'inductance, qui voit alors le courant

qui la traverse évoluer linéairement. Le condensateur et la source de courant sont,

quant à eux, respectivement en état d'énergie nulle et en phase de roue libre. L'évo-

lution linéaire du courant dans l'inductance provoque l'ouverture à zéro de tension

(ou douce) de D.

3. L'interrupteur Th est fermé etD est ouvert lors du troisième mode de fonctionnement,

noté q10. Les deux composants réactifs entrent en résonance et les deux sources four-

nissent une puissance variable. L'annulation du courant dans l'inductance provoque

l'ouverture à zéro de courant (ou douce) de l'interrupteur Th.

4. Le dernier mode rencontré, noté q00, est celui où les deux interrupteurs sont ouverts.

La source de courant fournit de l'énergie au condensateur qui voit alors la tension

à ses bornes évoluer linéairement. L'inductance et la source de tension sont, quant

à elles, respectivement en état d'énergie nulle et en phase de roue libre. L'évolution

linéaire de la tension aux bornes du condensateur provoque la fermeture à zéro de

tension de la diode D. Le mode initial est alors atteint.
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E : Roue Libre
C : Evolution Linéaire
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T : Suscep. commuter
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E : Transf. Puiss. Variable
C : Energie Nulle
L :  Evolution Linéaire
I  : Roue Libre
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Th : ZCS
D: ZVS

Fig. 6.8 � Le système hybride qualitatif associé au hacheur série quasi-résonnant.
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On détecte sur cet exemple une certaine imprécision sur la description des transitions. En

e�et, lors de la transition du mode q10 au mode q00, la commutation de Th est, d'après le

système, ZCS ou douce. Or, en pratique, elle est de type ZCS. L'erreur vient du fait qu'après

la commutation, la tension supportée par Th est la somme des tensions aux bornes de la

source de tension et du condensateur. La transition est douce si cette somme est nulle. Pour

savoir, qu'en pratique, elle ne l'est pas, il est nécessaire d'étudier l'évolution de la tension

aux bornes du condensateur lors des modes précédents. En e�et, cette étude nous apprend

que la tension initiale supportée par Th est égale (au signe près) à la valeur de la tension

imposée par la source de tension. Plus généralement, l'imprécision sur les transitions ne

peut être levée qu'en appréhendant l'évolution des variables d'état lors de l'intégralité du

cycle de fonctionnement. Cependant, la description du fonctionnement proposée par le

système (re-formulée en langage naturel par nos soins) est tout à fait comparable à celle

présentée par Ferrieux et Forest en page 89 de leur livre [Ferrieux and Forest, 1994].

6.4.4 Heuristiques associées

Une des propriétés intrinsèques aux circuits de l'électronique de puissance est qu'ils pos-

sèdent tous une commande a priori intéressante. Si ce n'était pas le cas, aucune commande

des interrupteurs ne pourrait conduire à un fonctionnement périodique.

Nous montrerons, dans le chapitre 7.3, que les outils de synthèse de commandes sont

également très utiles pour spéci�er un cahier des charges. Par exemple, l'existence d'une

commande, où toutes les commutations entre les modes s'e�ectuent à zéro de courant ou de

tension, sera un critère permettant de rechercher les hacheurs dit à commutation naturelle.

Conclusion

Les outils d'analyse, qui ont été présentés dans ce chapitre, sont utilisés pour exprimer

les propriétés intrinsèques aux alimentations à découpage et pour spéci�er un cahier des

charges. Le Tableau 6.3 reporte les di�érentes heuristiques, qui découlent des outils décrits

dans ce chapitre, et indique sur quels types d'abstractions elles sont applicables.
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Tab. 6.3 � Application des outils d'analyse pour les di�érentes abstractions.

Ensemble Graphe Analyse Système

de connexions de connexions qualitative hybride

énergétiques qualitatif

Graphes simples ?

Topologies

Structures ?

Schémas fonctionnels ?

Schémas de principes ? ? ? ?

Les outils d'analyse présentés peuvent également être utilisés indépendamment du sys-

tème. Par exemple, le test de connexion énergétique permettrait de supprimer des liens

dans la représentation par graphes de liens. Ainsi, ceux restants, correspondraient à un

transfert e�ectif d'énergie entre les composants du circuit, alors que les liens ne corres-

pondent actuellement qu'à un transfert possible. Les outils d'analyse qualitative décrivent

le fonctionnement des alimentations à découpage dans les mêmes termes que les experts.

Ce travail pourrait permettre de classer précisément les circuits en fonction des comporte-

ments élémentaires rencontrés lors de leur fonctionnement. Le système hybride qualitatif,

en fournissant une description intuitive du fonctionnement des alimentations à découpage,

peut également être un support pédagogique original, pour des circuits qui ont un nombre

de modes viables peu élevé. En�n, les outils de synthèse de commande peuvent être utili-

sés en véri�cation. Ils permettraient, en e�et, d'étudier le fonctionnement du circuit si un

interrupteur est détruit.
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Chapitre 7

Expérimentations

Introduction

Ce chapitre décrit les expérimentations qui ont été réalisées pour prouver l'intérêt et

l'e�cacité de l'approche proposée. Dans un premier temps, l'espace de recherche dans le-

quel se trouvent les circuits utilisés en pratique est précisé et sa taille est estimée. Ce

calcul permet de quanti�er, dans un second temps, l'apport des méthodes de combinatoire

et de l'utilisation des graphes de liens. Cependant, ces résultats montrent que de telles

précautions ne réduisent pas su�samment le nombre de solutions à envisager. L'intérêt de

l'utilisation de la hiérarchie d'abstractions est alors mis en évidence. En e�et, nous mon-

trons que cette technique permet de réduire drastiquement le nombre de circuits à tester.

Ces circuits sont encore relativement nombreux car ils ne véri�ent que la dé�nition des cir-

cuits de l'électronique de puissance. Pour prouver l'e�cacité de l'approche en conception,

nous recherchons les circuits qui, au contraire, sont liés à une fonction particulière. A cet

e�et, trois types particuliers de circuits sont étudiés.

7.1 Protocole expérimental

7.1.1 Étude préliminaire

Dans la partie 3.4, nous avons expliqué que l'espace de recherche est spéci�é par une

hiérarchie d'abstractions, des règles de réécriture et un ensemble de graphe simples. Le choix

de cet espace dépend des caractéristiques des circuits de l'électronique de puissance que l'on

souhaite engendrer. Pour avoir une idée de la taille et de la composition de ces circuits,

135
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nous avons recensé les 28 hacheurs décrits dans des livres classiques d'enseignement de

l'électronique de puissance [Baussière et al., 1987; Cocquerelle, 1993; Ferrieux and Forest,

1994; Sadarnac, 1997]. Ces circuits, présentés en Annexe C, constitueront l'ensemble des

circuits de référence. Leur étude montre qu'ils possèdent au plus deux inductances, deux

condensateurs et cinq interrupteurs. Étant donné que les alimentations à découpage relient

deux sources, ces circuits sont constitués au plus de onze dipôles. Ce nombre relativement

réduit de composants s'explique par le fait que, d'après le paragraphe 1.2.3, le prix et

la masse des circuits intervient de façon prépondérante dans le choix d'un convertisseur

statique et que ces deux paramètres sont d'autant plus importants que le circuit possède

de dipôles.

7.1.2 Espace de recherche

La hiérarchie des abstractions utilisée par la suite est celle qui a été présentée dans le

paragraphe 3.3.2. Ce choix ne peut être validé que si la hiérarchie améliore la recherche

des circuits. Cette évaluation sera abordée dans le paragraphe 7.2.2. En ce qui concerne les

règles de réécriture, celles qui sont prises en considération dans cette partie sont celles qui

ont été décrites dans le Tableau 3.2. En e�et, elles permettent d'engendrer tous les circuits

de référence. L'ensemble des graphes simples initiaux est restreint, quant à lui, aux graphes

(2-connectés) possédant moins de huit arêtes. Il est constitué, d'après le tableau présenté

en 3.1, de quinze éléments qui sont représentés en annexe D.

L'espace des possibles obtenus avec l'ensemble de graphes initiaux et les règles de ré-

écriture qui ont été choisies, contient 22 des 28 circuits de référence, soit 80% des solutions

qui ont été proposées par les ingénieurs.

7.1.3 Heuristiques

Les heuristiques qui sont appliquées dans ce chapitre sont celles qui traduisent les pro-

priétés intrinsèques aux circuits de l'électronique de puissance. Elles ont été décrites dans

le chapitre précédent. Des contraintes supplémentaires ont été ajoutées pour restreindre la

taille des circuits engendrés. Nous avons ainsi choisi de limiter le nombre d'inductances et

celui des condensateurs à deux et le nombre d'interrupteurs à cinq. D'après les considéra-

tions du paragraphe 7.1.1, ces contraintes sont véri�ées par tous les circuits de référence.
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7.2 Évaluation des performances

7.2.1 Suppression des doublons

Dans ce paragraphe, nous évaluons le gain apporté par les techniques mises en ÷uvre

pour supprimer les doublons de l'espace de recherche. A cet e�et, pour chaque graphe

g de l'ensemble G des graphes simples initiaux, trois nombres sont calculés. Le premier,

noté h1(g), est le nombre de circuits obtenus à partir de g en utilisant l'algorithme de

recherche aveugle décrit en 3.1.3. Or, les règles de réécriture qui ont été choisies associent

20 dipôles distincts aux arêtes des graphes simples. Par conséquent, h1(g) est égal à 20jE(g)j

si g possède jE(g)j arêtes. Le second, noté h2(g) est le nombre de circuits obtenus à partir

de g en appliquant l'algorithme de recherche aveugle, mais en supprimant un circuit quand

deux sont isomorphes. Le dernier h3(g) est le nombre de circuits obtenus par l'algorithme

de recherche aveugle, en tenant compte des symétries, mais en utilisant la représentation

par graphes de liens.

La somme des h1(g) sur l'ensemble des graphes de G est égale à 9,2 milliards d'éléments.

Cette somme, calculée pour h2(g) et h3(g), est respectivement égale à 2,45 milliards et 484

millions. Par conséquent, en ne retenant qu'un circuit quand deux sont isomorphes, l'espace

de recherche est réduit d'un facteur 3,8. En utilisant également les graphes de liens comme

représentation interne, cet espace est réduit d'un facteur 19. Ce résultat met en évidence

l'intérêt de la prise en compte des symétries mais surtout de la représentation par graphes

de liens.

7.2.2 Utilisation des abstractions

Dans le paragraphe 3.2.2 nous avons expliqué que, pour évaluer l'apport de la hiérar-

chie d'abstractions, il est nécessaire de déterminer le nombre de n÷uds sur lesquels sont

appliquées les contraintes. Celui-ci est égal au nombre d'abstractions et d'objets concrets

engendrés. Or, à partir des 15 graphes simples, 265 topologies sont engendrées. Celles-ci

permettent ensuite de calculer 183 structures, choisies dans un ensemble de 2287 éléments.

Puis, 8785 schémas fonctionnels sont retenus parmi les 28150 engendrés. En�n, la généra-

tions des 40628 schémas de principe donne lieu à 256145 tests. Par conséquent, à l'aide de

la hiérarchie d'abstractions, les contraintes ont été appliquées à 286862 reprises. Ce nombre
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est à comparer au 484 millions de tests qu'il aurait fallu e�ectuer avec un algorithme de

recherche aveugle simple. Ainsi, la hiérarchie d'abstractions réduit (sans modi�er les résul-

tats) le nombre de solutions à envisager d'un facteur 1687. Grâce à cette organisation des

connaissances, l'ensemble des schémas de principe est engendré en une journée environ. Ce

résultat justi�e a posteriori la hiérarchie choisie.

7.2.3 Statistiques

Répartition des circuits engendrés

D'après le paragraphe précédent, les circuits engendrés qui véri�ent les propriétés in-

trinsèques, qui relient deux sources et qui possèdent au plus quatre composants réactifs et

cinq interrupteurs, sont au nombre de 40628. Comme l'espace de recherche est constitué de

484 millions d'éléments, ce résultat prouve qu'il n'existe environ qu'une solution pour 12000

circuits. Le Tableau 7.1 donne la répartition des solutions en fonction du nombre d'inter-

rupteurs et de composants réactifs qu'elles contiennent. Il est important de remarquer que

l'ensemble des solutions qui possèdent au plus deux composants réactifs, ne contient que

2293 circuits. Ces circuits représentent 50% des circuits de référence.

Tab. 7.1 � Nombre de circuits en fonction du nombre d'interrupteurs i et de composants

réactifs r qu'ils contiennent.

r=1 r=2 r=3 r=4

i � 2 4 (100%) 63 (100%) 340 (100%) 556 (95%)

i � 3 8 (100%) 421 (100%) 2446 (99%) 3962 (98%)

i � 4 18 (100%) 1318 (67%) 8008 (48.4%) 13135 (37%)

i � 5 21 (81%) 2272 (43%) 14360 (30%) 23973 (25%)

Estimation du nombre total de solutions

Le problème abordé dans ce paragraphe est de savoir quel est le pourcentage des solu-

tions qui ont été proposées, par rapport au nombre de circuits qui possèdent au plus cinq

interrupteurs et six dipôles linéaires, mais qui seraient engendrés sans limiter la taille des

graphes simples initiaux. Ce nombre �total� de solutions est borné. En e�et, ces circuits

contiennent au plus 11 dipôles élémentaires. Par conséquent, aucune solution ne peut être

obtenue à partir de graphes simples constitués de plus de 11 arêtes. De même, pour les
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circuits qui possèdent au plus trois interrupteurs et quatre composants linéaires, un graphe

simple à huit arêtes ne permet pas d'engendrer de solution. Ainsi, pour ce type particulier

de circuits, il est possible d'a�rmer que toutes les solutions ont été envisagées.

Pour obtenir des résultats similaires pour d'autres classes de circuits, il est nécessaire

d'étudier la répartition des solutions en fonction du nombre d'arêtes des graphes simples

à partir desquels elles ont été engendrées. Par exemple, en rapportant sur la Figure 7.1

la répartition des solutions qui possèdent au plus trois interrupteurs, on constate que le

nombre de solutions augmente, dans un premier temps, avec le nombre d'arêtes du graphe

simple, puis diminue. Ceci s'explique par le fait que, pour un nombre de composants li-

néaires donné, plus un circuit est engendré à partir d'un graphe simple ayant un nombre

élevé d'arêtes, plus il est susceptible de posséder des interrupteurs qui peuvent être sim-

pli�és. En estimant ces distributions par des gaussiennes, il est alors possible d'évaluer

le nombre de solutions qui auraient été engendrées à partir de graphes simples possédant

plus de sept arêtes. Cette évaluation permet alors de calculer le pourcentage de solutions

obtenues sur le nombre de solutions totales. Les résultats sont reportés entre parenthèses

dans le Tableau 7.1.
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Fig. 7.1 � Distribution des solutions en fonction du nombre d'arêtes du graphe simple à
partir desquelles elles ont été engendrées.
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Ces estimations permettent d'avoir un ordre de grandeur du nombre de convertisseurs

statiques qui possèdent au plus cinq interrupteurs, deux sources, au plus deux inductances

et au plus deux condensateurs : il est de 150000. Or, parmi les circuits de référence, aucun

convertisseur continu/continu ne possède autant de composants. Ce nombre constitue donc

une borne supérieure.

Répartition par fonction

La répartition des circuits, en fonction du nombre d'interrupteurs et de composants

linéaires, permet d'estimer le nombre total de solutions mais n'est pas très parlante pour

un électrotechnicien. Pour ce dernier, il est préférable de les classer en fonction des sources

qu'ils connectent. Trois cas sont alors à prendre en considération. Dans le premier cas,

le circuit relie deux sources de tension. Il réalise alors une conversion de type �tension-

tension�. Dans le second, il connecte une source de tension et une source de courant et

réalise une conversion �tension-courant�. En�n, lorsqu'il relie deux sources de courant, il est

appelé convertisseur de type �courant-courant�. Dans le Tableau 7.2 est reporté le nombre

de circuits de chacun de ces trois types en fonction du nombre de composants réactifs

qu'ils contiennent, la notation (C=x,L=z) signi�ant que les circuits possèdent exactement

x condensateurs et z inductances.

Tab. 7.2 � Classi�cation des solutions en fonction du type de sources qu'elles relient.

Convertisseurs Convertisseurs Convertisseurs
tension-tension tension-courant courant-courant

(C=0,L=0)=0 (C=0,L=0)=2 (C=0,L=0)=0

(C=0,L=1)=10 (C=0,L=1)=0 (C=0,L=1)=0

(C=0,L=2)=167 (C=0,L=2)=0 (C=0,L=2)=0

(C=1,L=0)=0 (C=1,L=0)=0 (C=1,L=0)=11

(C=1,L=1)=253 (C=1,L=1)=1070 (C=1,L=1)=485

(C=1,L=2)=1810 (C=1,L=2)=4079 (C=1,L=2)=1176

(C=2,L=0)=0 (C=2,L=0)=0 (C=2,L=0)=297
(C=2,L=1)=747 (C=2,L=1)=3877 (C=2,L=1)=2671

(C=2,L=2)=6180 (C=2,L=2)=13154 (C=2,L=2)=4639

D'après ce tableau, le système n'a engendré aucun circuit possédant deux sources de

même nature et aucun composant passif. Ce résultat s'explique par le fait que la conver-

sion directe, c'est-à-dire sans élément de stockage de l'énergie, n'est possible qu'entre deux
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sources de type distinct. De même, les deux sources d'un convertisseur tension-tension qui

ne possèdent comme éléments réactifs que des condensateurs ne peuvent pas leur trans-

mettre de l'énergie. De tels circuits n'ont donc pas de représentant dans l'ensemble des

solutions. Pour la même raison, aucun convertisseur tension-courant, ne possédant qu'un

seul type d'élément réactif et aucun convertisseur courant-courant sans condensateur, n'est

retenu.

7.3 Conception automatique

Les interrupteurs de puissance disponibles dans les années 70 étaient les diodes et les

thyristors. Les chercheurs et ingénieurs ont donc été amenés à réaliser les fonctions de

conversion décrites dans le paragraphe 1.2.1 avec ces seuls interrupteurs. Ces travaux ont

donné lieu à une classe très importante de circuits appelés hacheurs à thyristors. Dans les

années 90, l'augmentation de la fréquence de fonctionnement des convertisseurs et la mise

en ÷uvre de nouveaux composants comme le transistor bipolaire, a permis de diminuer

considérablement l'encombrement des circuits, leur poids et donc leur coût. Cette montée

en fréquence a été rendue possible grâce à des structures nouvelles respectant les condi-

tions naturelles de commutation des interrupteurs. C'est pourquoi, ces circuits sont dits à

commutation naturelle.

Dans cette partie, une reconstruction rationnelle de cette évolution est proposée. Dans

un premier temps, nous présentons les circuits fondamentaux de l'électronique de puissance

qui ont été retrouvés par le système. Puis, nous expliquons quelles sont les propriétés des

hacheurs à thyristors et traduisons ces caractéristiques sous forme de contraintes. Nous

montrons ensuite que le système retrouve les représentants de cette famille de circuits dans

un ensemble très restreint de solutions. Dans un dernier temps, une étude similaire est

réalisée pour les hacheurs à commutation naturelle.

7.3.1 Circuits fondamentaux

D'après le paragraphe précédent, le système n'a engendré que deux circuits qui connect-

ent une source de tension et une source de courant sans élément additionnel de stockage.

Le premier est le hacheur série, dont le fonctionnement a été décrit en 1.2.2, et le second
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est le hacheur direct en pont. Ce sont les deux seuls circuits de l'ensemble de référence qui

ont ces propriétés.

Le système a engendré dix circuits possédant deux sources de tension et un composant

passif. Parmi ces solutions, les trois hacheurs fondamentaux sont retrouvés. Il s'agit de

la structure Buck (ou hacheur série), Buck-Boost (ou hacheur à stockage inductif) et du

hacheur en pont, représentés en Figure 7.2. Les sept autres circuits autorisent une phase de

roue libre de l'inductance. Cette propriété n'est jamais recherchée en pratique car elle né-

cessite l'utilisation d'au moins un interrupteur supplémentaire. Ce défaut n'est pas, d'après

nous, su�samment grave pour éliminer ces circuits de l'ensemble des solutions. Les alimen-

tations à découpage qui connectent deux sources de courant avec un seul condensateur sont

également redécouverts.

Buck Buck-boost Hacheur en pont

Fig. 7.2 � Circuits engendrés possédant deux sources de tension et au plus un composant

passif.

7.3.2 Hacheurs à thyristors

Description

Les hacheurs à thyristors ont été très largement utilisés pour alimenter les machines à

courant continu des locomotives. La source qui les alimente est de type source de tension. Le

moteur est, quant à lui, une charge inductive qui est considérée en première approximation

comme une source de courant. Les hacheurs à thyristors permettent de faire varier la tension

aux bornes du moteur et, par suite, la vitesse de la locomotive. L'ensemble des circuits de

référence contient 14 hacheurs à thyristor.



7.3. CONCEPTION AUTOMATIQUE 143

Cahier des charges

Le thyristor est un interrupteur semi-commandé car l'ordre peut lui être donné de se

fermer mais il ne s'ouvre que lorsque le courant à ses bornes s'annule. Deux techniques

sont utilisées pour éteindre un thyristor. La première consiste à dériver le courant qui

le traverse jusqu'à l'annuler. La seconde consiste à appliquer une tension négative à ses

bornes lorsqu'il est passant. Un courant de très grande amplitude de signe opposé à celui

qui traverse le thyristor tend alors à s'établir instantanément. Lorsque le courant passe

par la valeur nulle, le thyristor se bloque puis supporte la tension qui lui est appliquée. Le

thyristor est dit sou�é. Ces deux techniques utilisent uniquement une inductance et un

condensateur. De plus, parmi les 14 circuits de référence, sept d'entre eux ne possèdent

que quatre interrupteurs. Nous restreignons alors la recherche aux circuits constitués d'un

condensateur et d'une inductance, d'une source de tension, d'une source de courant et d'au

plus quatre interrupteurs.

Les puissances mises en jeu en traction sont importantes. Pour diminuer les pertes qui

pourraient devenir prohibitives, le circuit doit posséder un mode où le transfert d'énergie

entre la source et le moteur est direct. Il doit également présenter une phase où ces deux

composants sont en roue libre et où les éléments réactifs sont, soit en roue libre, soit en

état d'énergie nulle. La dé�nition et les méthodes permettant de détecter de tels modes ont

été proposées dans la partie 6.3. De plus, comme les interrupteurs susceptibles de conduire

un courant important sont très chers, un seul d'entre eux doit être passant lors de la phase

de transfert d'énergie direct et lors de la phase de roue libre. Dans ces deux modes, les

interrupteurs doivent également être stables pour pouvoir �xer la durée de ces deux phases

par la commande.

Règles de réécriture

Le cahier des charges permet de modi�er les règles de réécriture. En e�et, pour que la

source et la charge échangent de l'énergie directement, aucun composant réactif ne doit être

connecté entre ces deux composants lors de cette phase. Par conséquent, les sources prises

en considération ne contiennent pas d'élément réactif. De plus, comme un seul interrupteur

doit conduire le courant de charge lorsque celle-ci est en phase de roue libre, la source de

courant est connectée en parallèle à un interrupteur. En�n, les dipôles résonnants, c'est-à-
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dire constitués d'une inductance et d'un condensateur connectés en série ou en parallèle,

ne sont pas pris en considération. Ainsi, les règles de réécriture qui sont utilisées pour

engendrer les hacheurs à thyristor sont les suivantes :

Tab. 7.3 � Règles de réécriture pour engendrer les hacheurs à thyristors.

Étapes Règles de réécriture associées

Graphes simples à topologies ; ! fD;DjjDg

Topologies à structure D ! fDL; SPg

DjjD! fDLjjSPg

Structures à schémas DL! fEcc; Zi; Zcg

fonctionnels DLjjSP ! fEccjjSP; IojjSP; ZijjSP; ZcjjSPg

Schémas fonctionnels à schémas Ecc ! fEg

de principe Zo ! fCg

Zi ! fLg

IijjSP ! fIjjSPg

ZojjSP ! fCjjSPg

Schémas de principe à modèles SP ! fSg

de référence

Résultats

Le système trouve 26 circuits qui véri�ent le cahier des charges proposé ci-dessus. Les

sept circuits de référence (qui ne possèdent que quatre interrupteurs) sont éléments de cet

ensemble. Ce résultat prouve que le cahier des charges a été su�samment a�né pour trou-

ver une nombre restreint de circuits. Il est important de noter qu'aucun circuit comportant

moins de quatre interrupteurs n'a été obtenu. Il est ainsi démontré qu'un circuit constitué

d'une inductance, d'un condensateur, d'une source de tension, d'une source de courant,

qui possède un mode de connexion directe entre les sources et un mode de roue libre, doit

posséder au moins quatre interrupteurs.

Dans le paragraphe 1.2.2, nous avons décrit le fonctionnement du hacheur à deux thy-

ristors, nommé H2SCR. Ce hacheur possèdent, en plus de la phase de roue libre et de

celle de transfert d'énergie direct, une phase de charge du condensateur et une phase de

résonance entre les composants réactifs. Le système a détecté, parmi les 26 circuits ob-

tenus précédemment, six hacheurs qui possèdent ces deux phases supplémentaires et qui

ont donc un fonctionnement très proche de celui de H2SCR. Parmi ces six circuits, quatre
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sont connus, les deux restants sont reportés en Figure 7.3. Ils n'ont, à notre connaissance,

jamais été proposés dans la littérature.

Fig. 7.3 � Deux circuits aux caractéristiques similaires au hacheur à deux thyristors de la

Figure 1.4.

7.3.3 Hacheur à commutation naturelle

Description

Pour réduire la taille des composants réactifs, les ingénieurs ont augmenté la fréquence

de fonctionnement des alimentations à découpage. En contrepartie, les commutations sont

beaucoup plus nombreuses. Pour diminuer les pertes associées, ces transitions ont lieu sur

la caractéristique statique des interrupteurs. Les hacheurs à commutation naturelle sont

généralement utilisés en faible et moyenne puissance. Il existe six hacheurs à commutation

naturelle de référence.

Cahier des charges

Pour qu'un hacheur présente un fonctionnement où toutes les transitions ont lieu sur

la caractéristique statique des interrupteurs, son système hybride qualitatif doit posséder

un cycle où toutes les transitions sont de type ZVS, ZCS ou douces. Cette contrainte peut

être véri�ée grâce à l'algorithme de synthèse de commande qui a été proposé dans le para-

graphe 6.4.2. Parmi les six hacheurs à commutation naturelle de référence, trois réalisent

une conversion tension-courant et trois une conversion tension-tension. Dans le premier

cas, une inductance et un condensateur sont utilisés. Dans le second, une inductance sup-

plémentaire est mise en ÷uvre. Dans les deux cas, les circuits possèdent seulement deux

interrupteurs. Le cahier des charges choisi restreint la recherche aux circuits qui ont un
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nombre de composants identiques aux hacheurs de référence. Il stipule également que les

solutions doivent présenter une phase de résonance.

Ce cahier des charges, simple, ne permet pas d'imposer des contraintes topologiques

sur les circuits à engendrer. Par conséquent, les règles de réécriture sont celles qui ont été

décrites dans le Tableau 3.2

Résultats

Le système détecte seulement 34 convertisseurs tension-courant à commutation natu-

relle. Les trois circuits de référence qui réalisent une telle conversion sont redécouverts.

Comme deux d'entre eux, dont le hacheur série quasi-résonnant (HSRA1), présentent une

phase de repos, nous avons fait rechercher au système les circuits qui autorisent une telle

phase. Celui-ci a trouvé quatre circuits ayant cette propriété. Les deux �nouveaux� cir-

cuits sont représentés sur la Figure 7.4. Nous avons alors comparé ces quatre solutions

en fonction des contraintes qu'elles imposent aux composants réactifs lors de la phase de

repos. Le condensateur du circuit a) supporte la tension imposée par la source de ten-

sion ; l'inductance est traversée, quant à elle, par le courant de la source de courant. Les

contraintes sur les composants réactifs sont donc très importantes. En ce qui concerne le

circuit b), seule l'inductance conduit le courant de la source de courant lors de la phase de

repos. Le circuit de référence appelé HQR2, impose, quant à lui, uniquement la tension aux

bornes du condensateur. En�n, le courant dans l'inductance et la tension aux bornes du

condensateur sont nuls lors de la phase de repos de HSRA1. Par conséquent, ce circuit est

celui qui impose des contraintes les plus faibles. Par contre, le circuits b) de la Figure 7.4

possède des caractéristiques tout à fait similaires à celles du circuit HQR2. En�n, le circuit

a) de la �gure précédemment citée est celui qui apparaît comme le moins performant des

quatre circuits étudiés.

Le système redécouvre les trois convertisseurs tension-tension à commutation natu-

relle de référence dans un ensemble de 52 éléments. Il est important de remarquer que

les hacheurs de type CUK et SEPIC sont également éléments de cet ensemble. En e�et,

ces circuits possèdent exactement les mêmes propriétés que les hacheurs à commutation

naturelle. Seule la valeur élevée du condensateur permet de les distinguer.
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a) b)

Fig. 7.4 � Deux hacheurs à commutation naturelle qui possèdent une phase de repos.

7.3.4 Bilan conception

Sur les 28 circuits de référence, 22 d'entres eux ont été redécouverts par le système. Ces

derniers ont été retrouvés dans un ensemble constitué de 112 circuits seulement. Les six

hacheur à thyristors qui n'ont pas été obtenus, peuvent l'être en prenant en considération

des graphes simples plus complexes. Des circuits ayant des propriétés très proches des cir-

cuits de référence ont également été proposés. Ils sont donc de très bons candidats pour des

circuits nouveaux. Seule une étude plus poussée de ces derniers permettra de déterminer

s'ils sont ou non plus intéressants que ceux utilisés en pratique. Or, pour connaître précisé-

ment leurs propriétés, il faut notamment trouver une séquence de mise en marche, calculer

les valeurs e�caces et moyennes de toutes les grandeurs et étudier leur comportement en

fonctionnement dégradé. Pour donner une idée de la di�culté de cette tâche d'analyse, le

circuit H3SCR (cf. annexe C) présente un fonctionnement périodique après une séquence

de 22 phases distinctes.

Conclusion

Dans ce chapitre, la viabilité de l'approche proposée a été démontrée. En e�et, l'utilisa-

tion d'une hiérarchie d'abstractions et d'une représentation appropriée a permis d'explorer

un espace de recherche composé initialement d'environ 9 milliards d'éléments. Les heu-

ristiques qui sont basées sur les outils d'analyse présentés dans le chapitre précédent ont

également prouvé leur e�cacité. Le système a permis de montrer que l'ensemble des alimen-

tations à découpage est constitué d'environ 150000 éléments. La quasi totalité des circuits

de référence, c'est-à-dire décrits dans les livres d'enseignement de l'électronique de puis-
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sance, a été retrouvée dans un ensemble très restreint de solutions. Nous avons également

montré que plusieurs de ces solutions ont des caractéristiques très proches des circuits de

référence et sont donc susceptibles de présenter des performances comparables. Le système

apparaît donc comme un outil d'aide à la conception tout à fait viable.



Conclusion

Au cours de cette thèse, nous avons présenté un système proposant les circuits qui

répondent à un cahier des charges fourni par l'utilisateur et qui véri�ent les propriétés

intrinsèques aux alimentations à découpage. Dans les paragraphes suivants, les principaux

résultats, limitations et perspectives, qui ont parfois déjà été évoqués dans le manuscrit,

sont résumés. Étant donné que les résultats touchent l'intelligence arti�cielle, l'électronique

de puissance et la représentation par graphes de liens, nous les présenterons séparément.

Contributions

Intelligence arti�cielle

Dans cette thèse, nous avons mimé, à l'aide d'un système informatique, deux activités

intellectuelles complexes. La première est celle qui conduit les ingénieurs à inventer des

circuits de l'électronique de puissance. La méthode générale mise en ÷uvre pour simuler

cette première activité est inspirée des travaux réalisés dans le cadre de la découverte gui-

dée par la théorie [Buchanan et al., 1969; Valdés-Pérez, 1994]. L'algorithme qui �invente�

les circuits est un algorithme de recherche heuristique. La principale originalité du travail

a été d'organiser l'espace de recherche en hiérarchie d'abstractions. Nous avons montré que

cette organisation des connaissances réduisait de plus de trois ordres de grandeur le nombre

de cas à envisager et rendait ainsi l'approche viable. Le système prouve, par ailleurs, l'inté-

rêt de l'utilisation des abstractions sur un problème concret. Pour une hiérarchie donnée,

l'espace est spéci�é par un ensemble de graphes et par des règles de réécriture. Les graphes

permettent de �xer la structure des circuits recherchés. Les règles de réécriture permettent,

quant à elles, de prendre en compte des contraintes topologiques qui peuvent être com-

plexes. Des contraintes fonctionnelles sont également appliquées pour éviter d'explorer des

149
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sous-espaces où ne se trouve a priori aucune solution. Nous avons montré, par une série

d'expérimentations, que des contraintes très e�caces ont été imaginées en interaction avec

le système.

La seconde activité simulée est le raisonnement des ingénieurs lorsqu'ils décrivent le

fonctionnement des circuits de l'électronique de puissance. L'approche qui a été proposée

pour aborder ce problème est originale. En e�et, les chercheurs en physique qualitative ont

généralement proposé des modèles simpli�és de systèmes physiques. A cet e�et, les valeurs

que peuvent prendre les di�érentes variables sont segmentées en intervalles. Puis, les équa-

tions qui régissent le fonctionnement du système sont modi�ées. En�n, le comportement du

système est appréhendé en résolvant ces équations à l'aide d'une algèbre appropriée. Notre

approche, quant à elle, ne vise pas à simpli�er les modèles mais à donner une description

intuitive du fonctionnement global du système. A cet e�et, les équations et des considéra-

tions physiques sont utilisées pour analyser le comportement de chaque dipôle du circuit.

La description globale du fonctionnement est déduite de cette analyse. Cette description

met en ÷uvre des termes identiques à ceux utilisés par les ingénieurs. Nous avons montré,

sur un exemple non trivial, que la traduction (réalisée par nos soins) en langage naturel

de l'analyse e�ectuée par le système est comparable à celle qui peut être trouvée dans

des livres d'enseignement de l'électronique de puissance. Ces outils d'analyse qualitative

permettent, par ailleurs, de spéci�er précisément les circuits qui doivent être inventés par

le système. Notre approche met alors en évidence l'intérêt du couplage des techniques de

physique qualitative et de découverte scienti�que.

La simulation de ces deux activités a permis d'expliquer rationnellement le choix des

circuits utilisés actuellement. En e�et, le système a retrouvé la plupart des alimentations

qui ont été découvertes ces quarante dernières années. Nous avons alors pu comparer les

solutions fournies par le système et celles avancées par les ingénieurs. Il s'est avéré que ces

derniers ont trouvé la majorité des solutions.

Électronique de puissance

Tout d'abord, nous avons présenté une méthode permettant de modéliser, à l'aide du

formalisme des systèmes dynamiques hybrides, une classe particulière d'alimentations à

découpage (les hacheurs à commutation naturelle). Ce travail et un outil issu de la théorie
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des systèmes hybrides, nous a permis de déterminer l'ensemble des fonctionnements du

hacheur quasi-résonnant. A notre connaissance, aucune étude de ce type n'avait été réalisée

auparavant. Grâce à la modélisation proposée, nous avons également mis en évidence que,

dans le cas général, l'étude exhaustive de l'ensemble des fonctionnements des hacheurs est

actuellement impossible.

Cette constatation nous a conduit à proposer d'autres outils d'analyse des alimenta-

tions à découpage. Le premier d'entre eux détermine les transferts d'énergie qui ont lieu

lors du fonctionnement d'un circuit. Pour cela, il dérive formellement les équations dé-

crivant l'évolution des di�érentes grandeurs du circuit. Ce calcul est une généralisation à

des circuits quelconques, des formules topologiques proposées par Chen pour des circuits

particuliers appelés 2-ports passifs. Le second outil décrit le fonctionnement des alimenta-

tions à découpage dans des termes identiques à ceux utilisés par les experts. A cet e�et, les

concepts associés à ces termes ont été préalablement formalisés. Nous avons proposé des

algorithmes qui détectent, par exemple, les phases de roue libre des sources, les modes de

repos du convertisseur et les commutations douces ou ZVS des interrupteurs. Nous avons

également proposé un algorithme qui calcule une approximation du système hybride associé

à un circuit. De ce travail découle un algorithme de synthèse d'une commande qui conduit

a priori à un fonctionnement périodique du circuit durant lequel la source et la charge

échangent de l'énergie. A notre connaissance, aucun algorithme de synthèse de commande

n'avait été proposé auparavant. Cependant, les commandes obtenues ne garantissent pas

un fonctionnement périodique du circuit. Il faut véri�er les commandes proposées �à la

main� pour les cas les plus simples ou à l'aide de programmes de simulation. Par consé-

quent, les di�érents outils qui ont été proposés apparaissent comme un complément idéal

aux outils classiques.

Les outils d'analyse décrits précédemment permettent de caractériser les circuits consti-

tués de sources, d'éléments réactifs et d'interrupteurs. Nous avons alors recherché l'en-

semble des propriétés qui distinguent les alimentations à découpage des circuits quel-

conques. Nous ne prétendons pas avoir déterminé exhaustivement cet ensemble. Cepen-

dant, celui qui a été obtenu semble très acceptable car il permet de n'engendrer que les

circuits ne présentant que des défauts mineurs. En d'autres termes, nous avons proposé une

dé�nition satisfaisante des alimentations à découpage et surtout implanté des algorithmes
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qui détectent de tels circuits. Nous avons également isolé les spéci�cités des hacheurs à

thyristor et des hacheurs à commutation naturelle.

Graphes de liens

La représentation par graphes de liens a été utilisée pour engendrer les circuits car

elle rend compte des propriétés physiques des systèmes qu'elle représente. Son formalisme,

en particulier, supprime l'information sur l'ordre des éléments en série. Cependant, les

algorithmes qui ont été proposés dans la littérature pour transformer un circuit en un

graphe de liens, ne suppriment pas systématiquement cette information. Nous avons alors

proposé un algorithme de transformation original qui ne présente pas cet inconvénient.

Il s'est révélé très e�cace pour supprimer les doublons de l'espace de recherche. Plus

généralement, ce travail représente trois autres contributions.

Tout d'abord, grâce à l'algorithme proposé, les composants en série ou en parallèle

dans le circuit sont systématiquement connectés par l'intermédiaire respectivement d'une

jonction série et d'une jonction parallèle. Les graphes de liens obtenus sont donc parfaite-

ment adaptés au formalisme. Par ailleurs, l'algorithme proposé formalise la méthode par

inspection suggérée dans la littérature [Karnopp and Rosenberg, 1975].

De plus, les outils développés pour analyser les graphes de liens semblent plus e�caces

lorsqu'ils sont appliqués sur ceux obtenus par notre méthode. En e�et, sur un algorithme

aussi simple que celui qui assigne la causalité, l'amélioration est notable. En e�et, considé-

rons, par exemple, le circuit représenté en Figure 7.5. Le graphe de liens obtenu à l'aide de

l'algorithme de transformation que nous avons proposé, et celui obtenu à l'aide de l'algo-

rithme classique (en prenant le point A comme masse), sont reportés sur la même �gure.

Ils sont respectivement notés a) et b). Si l'on applique la première étape de l'algorithme

de propagation de la causalité (cf. �4.1.3) sur le graphe de liens a), la causalité de tous les

liens est a�ectée. Ce résultat, reporté sur le graphe de liens a), s'explique physiquement.

En e�et, la source de courant Sf fait circuler un courant à travers les résistance R2 et R3 et

la source de tension provoque l'apparition de la tension aux bornes de R1. Si l'on applique

la première étape de l'algorithme de propagation de la causalité sur le graphe de liens b),

seuls les liens associés aux sources voient leur causalité a�ectée. Pour les autres liens, les

étapes suivantes de l'algorithme doivent être abordées.
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Fig. 7.5 � Première étape de l'algorithme de propagation de la causalité appliquée à deux
graphes de liens distincts.

En�n, l'algorithme de transformation proposé semble ajouter une caractéristique très

intéressante à la représentation par graphes de liens. En e�et, deux circuits qui ont le même

fonctionnement semblent avoir le même graphe de liens. Cette propriété n'était pas véri-

�ée en utilisant les algorithmes proposés dans la littérature. Ainsi, la représentation par

graphes de liens apparaît comme la représentation idéale pour détecter des circuits (topo-

logiquement) distincts mais électriquement équivalents. L'une des perspectives ouverte par

ce travail est de démontrer que la représentation par graphes de liens est la représentation

fonctionnelle.

Discussion

La première limitation à l'approche qui a été proposée est qu'elle met en ÷uvre une

recherche heuristique. Le nombre de solutions potentielles augmente alors a priori de façon

exponentielle avec la taille des graphes simples initiaux. Cependant il n'en est rien car,

pour des raisons liées au cahier des charges des circuits recherchés, le nombre maximum de

dipôles dont sont constituées les solutions est borné. Dans ce cas, le nombre de solutions est

également borné. Par exemple, nous avons montré dans le paragraphe 7.2.3, qu'il n'existe

environ que 150000 alimentations à découpage qui possèdent exactement une source et
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une charge et qui sont constituées d'au plus cinq interrupteurs, deux inductances et deux

condensateurs. Tous les circuits recensés sont éléments de cet ensemble. De plus, même si

l'espace de recherche envisagé est très vaste, l'e�cacité des contraintes, l'utilisation de la

hiérarchie d'abstractions et la mise en ÷uvre des techniques de suppression des doublons,

permettent de réduire considérablement le temps de calcul. Pour l'exemple qui a été détaillé

dans la partie 7.2, le gain est de 30000 environ. Par conséquent, le problème de la complexité

a été levé dans le cas particulier des circuits de l'électronique de puissance. Cependant,

l'approche proposée n'est pas appropriée pour découvrir des circuits de taille beaucoup

plus importante. Par exemple, elle ne peut pas être utilisée pour engendrer les �ltres qui

ont été conçus par le système de Koza et de ses collègues [Koza et al., 1996].

La seconde limitation est dans la mise en ÷uvre de la hiérarchie d'abstractions. En

e�et, il a déjà été mentionné que la détermination de cette hiérarchie est une étape très

délicate car chaque abstraction doit être associée à des contraintes permettant de réduire

le nombre de solutions potentielles à tester. Cette détermination des abstractions se fait,

en pratique, en interaction avec le système. En particulier, la hiérarchie varie en fonction

de l'e�cacité des heuristiques appliquées et des outils d'analyse disponibles. De plus, ces

derniers n'existent que très rarement car les ingénieurs ont développé des outils pour les

objets concrets mais pas pour des objets qui contiennent moins d'information que ces

derniers. Il s'agit donc d'imaginer et d'implémenter autant d'outils d'analyse qu'il existe

de niveaux d'abstractions.

La troisième limitation est que l'approche proposée semble spéci�que au domaine de

l'électronique de puissance. Cependant, l'utilisation de la représentation par graphes de

liens, qui est basée sur l'existence d'analogies entre les di�érents domaines de la physique,

amène à penser que cette approche peut être mise en ÷uvre pour découvrir des systèmes

physiques d'autres domaines. En e�et, l'architecture du système est tout à fait réutili-

sable. Par contre, la hiérarchie des abstractions et les heuristiques ne sont, a priori, pas

directement applicables.
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Perspectives

Intelligence arti�cielle

Tout d'abord, nous souhaitons modi�er le système de telle sorte que les connaissances

puissent être intégrées dans le système de façon déclarative. En particulier, celles qui sont

utilisées pour sélectionner des circuits particuliers devront pouvoir être facilement modi�ées

à chaque expérimentation, ce qui n'est pas le cas actuellement. A cet e�et, il convient de

trouver un langage qui spéci�e le cahier des charges, qui dé�nit les propriétés intrinsèques et

qui précise l'espace de recherche. Ce langage devra ainsi permettre de (re)dé�nir facilement

des primitives de fonctionnement des composants particulières. Des critères détectent déjà

certaines d'entre elles mais ils ne sont pas aisément modi�ables. Ce langage devra également

permettre de préciser les caractéristiques des modes et des transitions rencontrés lors des

cycles de fonctionnement des circuits recherchés.

Un tel langage caractérisera alors précisément les circuits de l'électronique de puissance

et, en particulier, ceux déjà connus. Il sera donc possible, à l'aide d'algorithmes d'appren-

tissage que l'on peut trouver dans la littérature [Ganascia, 1987; Michalski et al., 1983],

d'envisager la détermination automatique des propriétés intrinsèques aux alimentations à

découpage. Cette perspective, qui avait été écartée dans le paragraphe 2.1.3, a été rendue

possible grâce aux outils d'analyse qui ont été imaginés et implantés en interaction avec le

système. Les algorithmes d'apprentissage trouveront de nouvelles propriétés intrinsèques,

qui, dans un second temps, restreindront l'ensemble des solutions fournies par le système.

Le couplage des algorithmes de génération et d'apprentissage autorisera alors une étude

complète et systématique de l'électronique de puissance.

Électronique de puissance

Nous avons montré dans la partie 7.3 que le système retrouve les alimentations à décou-

page classiques dans un ensemble très restreint de solutions. Il semble donc pouvoir être

utilisé pour découvrir des circuits répondant aux problèmes actuels de conception décrits

dans le paragraphe 1.3.2. Cependant, deux modi�cations doivent préalablement être appor-

tées. Tout d'abord, l'ergonomie du système doit être améliorée. Le langage de description

qui a été évoqué précédemment et l'utilisation de connaissances déclaratives contribueront
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à cette amélioration. Il sera nécessaire également de développer une interface graphique

sur laquelle le cahier des charges sera spéci�é et sur laquelle les circuits proposés seront

visualisés. Ensuite, les ingénieurs désireront que le système propose des circuits possédant

des interrupteurs �réels� (diodes, thyristors et transistors). A cet e�et, des outils d'analyse

de ce type de circuits devront être imaginés et implantés.

Le travail qui a été réalisé sur la modélisation des alimentations à découpage à l'aide

du formalisme des systèmes hybrides ouvre d'ailleurs des perspectives nouvelles pour le

développement de tels outils d'analyse. En e�et, la bi-simulation est apparue dans le pa-

ragraphe 5.3.3 comme l'outil parfaitement adapté pour étudier tous les fonctionnements

d'un circuit. Un tel outil peut être utilisé pour synthétiser des commandes originales de

circuits connus ou pour tester la viabilité de nouveaux circuits. Il semble alors possible de

développer des programmes d'analyse beaucoup plus performants que ceux utilisés actuel-

lement. Cependant, les di�cultés présentées dans le paragraphe 5.3.4, et notamment celles

qui concernent les transitions entre les modes, devront préalablement être levées.

Une autre perspective est liée à l'enseignement assisté par ordinateur. Actuellement,

les professeurs expliquent le fonctionnement des circuits et utilisent comme support pé-

dagogique les tracés décrivant quantitativement l'évolution des di�érentes grandeurs du

circuit. Sur la Figure 7.6, nous avons reporté les formes d'ondes de la tension aux bornes

du condensateur et du courant dans l'inductance lors du fonctionnement du hacheur quasi-

résonnant représenté sur la Figure 6.8. Nous retrouvons la phase de repos (notée q01),

l'évolution linéaire du courant dans l'inductance (q11), la phase de résonance (q10) et l'évo-

lution linéaire de la tension aux bornes du condensateur (q10). Ces phases ont été décrites

plus précisément dans le paragraphe 6.4.3. Il nous semble alors tout à fait judicieux de cou-

pler les outils d'analyse qualitative à un logiciel classique de simulation a�n de développer

un didacticiel susceptible de fournir une description du fonctionnement des alimentations

à découpage proche de celle que pourrait proposer un professeur. En e�et, la simulation

numérique permettrait de visualiser l'évolution des di�érentes grandeurs et l'analyse quali-

tative d'expliquer cette évolution. De plus, à l'aide du système hybride qualitatif, l'étudiant

pourrait appréhender aisément les autres fonctionnements possibles du circuit.
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Fig. 7.6 � Formes d'ondes du hacheur de la Figure 6.8.

Bilan

L'ensemble des travaux vise à prouver que l'utilisation d'outils informatiques en inter-

action avec l'utilisateur peut permettre de découvrir �des connaissances nouvelles, inté-

ressantes, plausibles et intelligibles dans le domaine d'étude� [Valdés-Pérez, 1999]. Nous

avons également cherché, tout au long de cette thèse, à améliorer la compréhension et la

connaissance des circuits de l'électronique de puissance via une formalisation du domaine.

Lors de l'introduction, nous avons opposé les sciences et les techniques. Cette thèse

semble montrer que les idées et concepts développés en découverte scienti�que peuvent

être appliqués avec succès à un domaine technique. Il semble ainsi que les démarches

intellectuelles permettant d'aboutir aux solutions sont identiques.
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Annexe A

Classi�cation des convertisseurs

statiques

A.1 Description

A.1.1 Caractéristiques

Les circuits de l'électronique de puissance permettent l'interconnexion entre deux dispo-

sitifs électriques qui ne fonctionneraient pas correctement s'ils étaient directement connec-

tés. L'un est généralement appelé source car il fournit de l'énergie et l'autre est appelé

charge car il en absorbe. Cette distinction est néanmoins arbitraire car les caractéristiques

d'un composant ne sont pas liées à sa position ou à sa fonction dans un circuit. Une

charge peut ainsi être décrite exactement de la même façon qu'une source. Trois données

permettent de distinguer les dispositifs électriques.

La première donnée correspond au type de l'élément. Celui-ci est de type source de

tension s'il a la particularité de présenter à ses bornes une tension indépendante du courant

qui le traverse. En d'autres termes, un tel composant impose sa tension au reste du circuit.

La tension aux bornes d'un composant de type source de tension est appelée grandeur

caractéristique. Au contraire, un élément ayant un courant qui le traverse indépendant de

la tension à ses bornes est de type source de courant. Dans ce cas, il impose son courant au

reste du circuit et sa grandeur caractéristique est le courant qui le traverse. Le courant et

la tension sont des grandeurs physiques dites duales car elles ne peuvent exister l'une sans

l'autre. On dit aussi que la grandeur duale du courant est la tension et réciproquement.

Pour une source ou une charge, la grandeur duale de la grandeur caractéristique est appelée

159
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grandeur duale.

La deuxième donnée qui caractérise un composant est le couple constitué de la na-

ture et la valeur de sa grandeur caractéristique. Si cette grandeur est périodique

et de valeur moyenne nulle sur une période, alors le composant est de nature alternative

ou plus simplement alternatif. En électronique de puissance, une grandeur alternative est

caractérisée par sa fréquence et sa valeur e�cace. Ce couple forme la valeur de la gran-

deur alternative. C'est pourquoi, deux grandeurs alternatives sont généralement considérées

comme identiques si elles ont la même fréquence et la même valeur e�cace. Une source est,

au contraire, dite de nature continue ou simplement continue si sa grandeur caractéristique

est soit constante, soit périodique et de valeur moyenne non nulle sur une période. Habi-

tuellement, une grandeur continue est caractérisée uniquement par sa valeur moyenne car

les oscillations périodiques autour de sa valeur moyenne sont de faible amplitude. Ainsi,

deux grandeurs continues sont généralement considérées comme identiques si elles ont la

même valeur moyenne. Il est par ailleurs important de remarquer qu'une grandeur continue

ne peut pas être identique à une grandeur alternative.

En pratique, une source n'est jamais parfaite et la valeur de sa grandeur caractéristique

n'est indépendante de la valeur de la grandeur duale que dans une zone précise. Cette zone

est appelée zone de validité. Lorsqu'une source sort de cette zone, elle est soit détruite

soit elle ne se comporte plus comme une source. De même, une charge ne fonctionne que

pour une plage donnée de valeurs de sa grandeur duale. Cette plage est appelée zone

de fonctionnement. Un moteur à courant continu, par exemple, ne fonctionne que pour

certaines valeurs de tension à ces bornes. Si cette tension est trop importante le moteur est

détruit. Par conséquent, le couple constitué de la nature et la valeur de la grandeur

duale est la troisième donnée qui caractérise un composant. On dira qu'une charge absorbe

sa grandeur caractéristique quand elle est alimentée par sa grandeur duale et qu'une source

impose sa grandeur caractéristique quand elle fournit sa grandeur duale.

Remarque Les caractéristiques de la grandeur duale ne sont jamais évoquées dans la lit-

térature car, d'une part, l'étude est toujours implicitement placée dans la zone de validité

ou la plage de fonctionnement des composants et, d'autre part, les grandeurs caractéris-
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tiques et duales sont de même nature pour la majorité des sources et des charges. En

e�et, les machines à courant continu fonctionnant en moteur absorbent un courant continu

quand elles sont alimentées en tension continue. Les machines synchrones ou asynchrones

fonctionnant en générateur imposent une tension alternative pour un courant fourni al-

ternatif. De même, les dispositifs de chau�age par induction sont des charges absorbant

un courant alternatif quant elles sont alimentées en tension alternative. Cependant, pour

certains composants, la nature de la grandeur caractéristique et celle de sa duale sont dis-

tinctes. Par exemple, une inductance de grande valeur est traditionnellement considérée

comme une source de courant continu mais ce n'est le cas que si elle est alimentée par

une tension alternative. De même, un condensateur utilisé comme source de tension in-

termédiaire entre deux convertisseurs n'impose une tension continue que si le courant qui

l'alimente est alternatif.

Nous utilisons par la suite plusieurs symboles pour représenter les di�érents éléments.

Un composant de type source de tension est symbolisé par un cercle alors qu'un élément de

type source de courant est symbolisé par deux cercles entrelacés. La nature de la grandeur

caractéristique et celle de sa duale sont ajoutées sur le symbole de l'élément. A�n de les

distinguer, la première est en gras. Une grandeur alternative est symbolisée par un ���

alors qu'une grandeur continue est symbolisée par un �=�. La valeur de chaque grandeur

est précisée si nécessaire : pour une grandeur alternative, le couple fréquence-valeur e�cace

est indiqué alors que pour une grandeur continue, seule la valeur moyenne est mentionnée.

La Figure A.1 représente trois di�érents types de sources (ou de charges) et leurs formes

d'ondes associées. Dans le premier cas, la grandeur caractéristique de l'élément est la

tension. Elle est continue ainsi que le courant qui le traverse. Dans le second cas, un

courant alternatif est absorbé par l'élément, ce dernier étant alimenté par une tension

alternative. Ces formes d'ondes sont caractéristiques de celles d'un dispositif de chau�age

par induction. En�n, dans le troisième cas, un courant continu est imposé par l'élément,

ce dernier étant alimenté par une tension alternative. Ces formes d'ondes sont celles que

l'on peut observer, par exemple, aux bornes d'une inductance.
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Cas 1 : Élément de type source de tension continue fournissant un courant continu.
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Cas 2 : Élément de type source de courant alternatif alimenté par une tension alternative.
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Cas 3 : Élément de type source de courant continu alimenté par une tension alternative.

Fig. A.1 � Di�érentes sources et formes d'ondes associées.
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A.1.2 Compatibilité

Les sources et les charges ne peuvent pas être interconnectées sans précaution. En

premier lieu, seuls deux éléments de types distincts peuvent être directement connectés.

En e�et, si deux sources de tension sont connectées en parallèle, le courant qui traverse alors

les deux éléments est très important (théoriquement in�ni) et est susceptible de détruire

au moins une des sources. Il en est de même pour la connexion directe de deux sources

de courant. En outre, la source et la charge doivent être de même nature. En e�et, le

fonctionnement d'une charge devant être alimentée en alternatif est impossible si celle-ci

est branchée à une source délivrant du continu et réciproquement. En�n, une charge doit

être connectée à une source qui la positionne dans sa plage de fonctionnement et la source

doit elle-même travailler dans sa zone de validité. Ces di�érentes considérations permettent

de donner une dé�nition de la compatibilité entre une source et une charge.

Dé�nition 6 Une source S et une charge C sont compatibles si elles sont de types dis-

tincts, si la grandeur duale de C est identique à la grandeur caractéristique de S et si la

grandeur caractéristique de C est identique à la grandeur duale de S.

E
E
I

I

E1
E2
I

I

E1     E2

a) b) c)

Fig. A.2 � Compatibilité entre sources et charges.

La Figure A.2 représente trois connexions entre des sources et des charges di�érentes.

Sur le schéma de la Figure A.2 a), les deux composants sont compatibles car un des

éléments impose une tension continue de valeur E en fournissant un courant de valeur I

et l'autre élément absorbe un courant continu de valeur I quand il est alimenté par une

tension de valeur E. Dans le cas représenté sur la Figure A.2 b), les deux éléments sont

de types distincts et sont de même nature, mais la source de tension impose une tension

di�érente de la tension d'alimentation de la source de courant. Les deux éléments sont donc



164 ANNEXE A. CLASSIFICATION DES CONVERTISSEURS STATIQUES

incompatibles. Dans le cas reporté sur la Figure A.2 c), les éléments sont de types distincts

mais leur nature est di�érente. Les grandeurs ne peuvent donc pas être identiques et les

éléments sont incompatibles.

A.1.3 Fonctions

La fonction des circuits de l'électronique de puissance est de relier une source et une

charge incompatibles. Par exemple, un circuit intermédiaire est nécessaire pour connecter

les deux dispositifs de la Figure A.2 c). Le circuit résultant est représenté en Figure A.3.

Dans ce cas, la charge �voit� l'ensemble constitué du circuit de l'électronique de puissance

et de la source comme une source compatible. La source initiale incompatible est donc

�convertie� en une source compatible grâce au circuit. C'est pourquoi les circuits de l'élec-

tronique de puissance sont aussi appelés convertisseurs. Par abus de langage, l'ensemble

constitué de la charge, de la source et du circuit permettant de les relier sera également

appelé convertisseur.

Circuit de 
l’électronique 
de puissance

=
Convertisseur

Fig. A.3 � Utilisation d'un circuit de l'électronique de puissance.

Par la suite et par souci de simpli�cation, les charges et les sources considérées sont

usuelles, c'est-à-dire que leurs grandeurs caractéristiques et duales sont de même nature.

Dans ce cas, il n'existe que quatre types de composants : les sources de tension alternative,

les sources de tension continue, les sources de courant alternatif et les sources de courant

continu. Il convient alors de classer les 16 convertisseurs reliant ces di�érents types d'élé-

ments a�n de dégager les principales fonctions réalisées par les circuits de l'électronique de

puissance.



A.2. CLASSIFICATION TRADITIONNELLE 165

A.2 Classi�cation traditionnelle

Traditionnellement, les convertisseurs sont classés uniquement en fonction de la nature

des sources et des charges. Quand un circuit relie une source alternative et une source conti-

nue, il est appelé redresseur. Lorsqu'il relie une source continue et une source alternative,

il est nommé onduleur. Quand il permet la connexion entre deux éléments continus, c'est

un hacheur et en�n, dans le cas où la source et la charge sont alternatives, il est appelé

cycloconvertisseur. Les principaux types de convertisseurs et leur classe sont reportés sur la

Figure A.4. Cette classi�cation est simple mais présente deux inconvénients majeurs. Tout

d'abord, elle distingue la source de la charge alors que cette distinction est arbitraire. De

plus, comme elle est basée uniquement sur la nature des sources et des charges, elle ne met

en évidence que la fonction de conversion de fréquence (de l'alternatif vers le continu ou

réciproquement) du convertisseur alors que ces circuits peuvent également modi�er le type

et la valeur du composant. Une classi�cation ne présentant pas ces deux inconvénients est

proposée dans la partie suivante.

Cycloconvertisseur

Cycloconvertisseur

Hacheur

Hacheur

Redresseur

Onduleur Redresseur

Onduleur

Hacheur Hacheur 

Fig. A.4 � Classi�cation traditionnelle des circuits de l'électronique de puissance.
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A.3 Classi�cation proposée

Dans le cas où les éléments à connecter sont de types distincts et que leurs grandeurs

caractéristiques sont de même nature, l'unique fonction du convertisseur est d'adapter la

valeur des grandeurs caractéristiques et duales. Plus précisément, lorsque la nature des

éléments à connecter est continue, le convertisseur ajuste la valeur moyenne des tensions

et des courants et lorsque les éléments sont alternatifs, il adapte leur fréquence et leur va-

leur e�cace. Les circuits qui réalisent cette adaptation sont des convertisseurs de valeurs.

Lorsque les éléments à connecter sont de types et de natures distincts, le convertisseur a

pour rôle d'adapter la nature de la source à celle de la charge. Plus précisément, lorsqu'un

des éléments est une source de courant continu et que le second élément est une source

de tension alternative, le convertisseur a pour fonction de créer un courant alternatif de

fréquence et de valeur e�cace données à partir d'un courant continu et de créer une ten-

sion continue à partir d'une tension alternative. De même, lorsqu'un des éléments est une

source de courant alternatif et que le second élément est une source de tension continue, le

convertisseur a pour fonction de créer un courant continu à partir d'un courant alternatif

et de créer une tension de fréquence et de valeur e�cace données à partir d'une tension

continue. Les circuits qui réalisent cette adaptation sont des convertisseurs de nature. De

ces deux familles découlent les deux dernières. En e�et, lorsqu'en plus de la conversion de

valeurs le circuit réalise l'adaptation de type, il est un élément de la classe des conver-

tisseurs de type et de valeurs. En�n, lorsque le convertisseur adapte le type en plus de la

conversion de nature, il est appelé convertisseur de type et de nature. Cette classi�cation

est présentée en Figure A.5.

Le hacheur direct, décrit dans le paragraphe 1.2.2, a pour seul rôle d'adapter la valeur

des tensions et des courants. Par contre, les circuits qui connectent deux dispositifs continus

de même type doivent, en outre, modi�er le type de la source ou de la charge. C'est d'ailleurs

pourquoi, un moins un composant réactif est mis en ÷uvre par ces circuits pour stocker

temporairement de l'énergie. Cette distinction de fonctionnalité est mise en évidence par

la classi�cation proposée. En e�et, les hacheurs directs sont des convertisseurs de valeurs

(continues) alors que les hacheurs à stockage inductifs ou capacitifs sont des convertisseurs

de type et de valeurs. La classi�cation proposée, contrairement à celle qui est communément
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admise, met ainsi en évidence la fonction de conversion de type des circuits de l'électronique

de puissance.

Convertisseur de valeurs
 (continues)

Convertisseur de valeurs
 (alternatives)

Convertisseur de nature
 (tension continue-courant

 alternatif)

Convertisseur de nature
 (tension alternative-courant 

continu)

Convertisseur de type et de valeurs
 (tension continue)

Convertisseur de type et de valeurs
 (courant continu)

Convertisseur de type et de valeurs
 (courant alternatif)

Convertisseur de type et de valeurs
 (tension alternative)

Convertisseur de type et de nature
 (tension)

Convertisseur de type et de nature
 (courant)

Fig. A.5 � Classi�cation proposée des circuits.



168 ANNEXE A. CLASSIFICATION DES CONVERTISSEURS STATIQUES



Annexe B

Outils de combinatoire

Introduction

Dans la partie 3.1.2, les circuits sont considérés comme des graphes simples à arêtes

étiquetées. Nous avons également montré que l'ensemble des applications des arêtes d'un

graphe g vers un ensemble de dipôles T correspond à un ensemble de circuits, appelé

ensemble des possibles du couple (T; g). Dans le chapitre 4, nous avons expliqué que la

représentation par graphes de liens est mieux adaptée pour engendrer les circuits que la

classique représentation par composants-connexions. Comme chaque arête de g correspond

à un sommet externe (cf dé�nition �4.1.2) du graphe de liens g0, obtenu à partir de g en

utilisant l'algorithme proposé au paragraphe 4.2.3, l'ensemble des possibles de g est l'en-

semble des applications des sommets externes de g0 vers l'ensemble de dipôles T . Dans cette

annexe, nous présentons les outils qui permettent d'éliminer de l'ensemble des possibles,

un graphe de liens quand deux sont égaux, c'est-à-dire que leur représentation graphique

ne di�èrent que d'une rotation ou d'un retournement.

Les graphes de liens sont des graphes dont les sommets sont associés à des dipôles ou

à des jonctions. Ces objets mathématiques, appelés plus généralement graphes à sommets

colorés, sont tout d'abord présentés. L'action d'une permutation sur de tels graphes est

ensuite décrite. Puis l'ensemble des permutations qui correspondent à une rotation ou un

retournement d'un graphe particulier est dé�ni. Cet ensemble est appelé groupe d'automor-

phisme du graphe. En�n, nous montrons que ce groupe permet de supprimer les doublons

de l'ensemble des possibles. Le lecteur pourra trouver dans la littérature des compléments

d'information sur les principes de combinatoire [Berge, 1968].
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B.1 Dé�nitions

B.1.1 Graphes à sommets colorés

Un graphe simple à sommets colorés est un quadrupletG = (V;E; T; �). Le couple (V;E)

est un graphe simple (cf dé�nition �1.1.1), T = ft1; : : : ; tmg est un ensemble de couleurs

et � une application de l'ensemble V dans T . Cette application est appelée coloration des

sommets de G.

Le graphe 2 de la Figure B.1 est un graphe à sommets colorés. Il est obtenu à partir du

graphe simple 1 de la Figure B.1. L'ensemble des couleurs est T = fn; b; gg, avec n, b et

g désignant respectivement les couleurs noir, blanc et gris. La coloration est, quant à elle,

égale à �0 :
�
1 2 3 4 5 6 7 8 9
g b g g n n g b g

�
.

2

1

3

4

5

6

7

8

9

2

1

3

4

5

6

7

8

9

Graphe 1 Graphe 2

Fig. B.1 � Graphe simple et graphe à sommets colorés.

B.1.2 Image par une permutation d'un graphe simple à sommets

colorés

Une permutation de degré n est une application bijective d'un ensembleX = f1; 2; : : : ; ng

dans lui-même. On note 
(i) l'image d'un élément i par une permutation 
. Par exemple,

l'application 
0 : ( 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 2 3 4 1 6 9 8 7 ), est une permutation. Elle transpose les éléments 1 et 5

et les éléments 7 et 9. On a donc 
0(1) = 5 et 
0(7) = 9. L'ensemble des permutations de

degré n forment un groupe Sn, appelé groupe symétrique (à n variables).

L'image d'une coloration � des sommets d'un graphe par une permutation 
 est aussi

une coloration qui associe à tout i 2 V , la couleur �(
(i)). Elle est notée � � 
 par la

suite. Par exemple, l'image de la coloration �0 par la permutation 
0 est la coloration�
1 2 3 4 5 6 7 8 9
n b g g g n g b g

�
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L'image d'un couple (i; j) par une permutation 
 est le couple (
(i); 
(j)). On note


 � E, l'image d'un ensemble E de couples par une permutation 
.

Si G� = (V;E; T; �) est un graphe simple à sommets colorés à n sommets et 
 une

permutation de degré n, alors l'image du graphe G� par la permutation 
 désigne le graphe

(V; 
 � E; T; � � 
). Ce dernier est également noté 
 �G�. Par exemple, l'image du graphe

de la Figure B.1 par la permutation 
 est reportée en Figure B.2. Il est important de noter

que pour obtenir l'image d'un graphe par une permutation, il su�t de changer les labels

des sommets.

2
1

3

45

6 7

8

9

Fig. B.2 � Image du graphe coloré de la Figure B.1 par la permutation 
0.

B.1.3 Groupe d'automorphisme d'un graphe simple à sommets

colorés

Les permutations 
 qui laissent le graphe simple à sommets colorés G� = (V;E; T; �)

invariant, c'est-à-dire telles que G� = 
 �G�, forment un groupe. Celui-ci est appelé groupe

d'automorphisme du graphe à sommets colorés G�. Par la suite, il sera noté �G�
. Le pro-

gramme Nauty détermine le groupe d'automorphisme d'un graphe quelconque [McKay,

1990]. Celui du graphe 2 de la Figure B.1 possède huit éléments qui sont engendrés par les

trois générateurs suivants :


1 :

�
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 2 1 4 5 6 7 8 9

�


2 :

�
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 9 8 7

�


3 :

�
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 8 9 4 5 6 1 2 3

�

Les couleurs d'un graphe à sommets colorés G� partitionnent l'ensemble des sommets

en un ensemble de cellules. Soit � = f�0; : : : ; �kg cette partition. Toute cellule �l de cette
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partition est, par dé�nition, invariante par le groupe d'automorphisme �G�
du graphe co-

loré. Par conséquent, on a �l � 
i = �l pour tout 
i 2 �G�
. Pour tout élément 
i 2 �G�

,

on associe la permutation 
i
0 : �l ! �l telle 
i

0(j) = 
i(j) pour tout i 2 �l. L'ensemble des

permutations 
i
0 forment un groupe. Celui-ci est appelé groupe d'automorphisme de G�

restreint aux sommets de la partition �l et est noté �G�
l
. Par exemple, le groupe d'auto-

morphisme du graphe 2 de la Figure B.1 restreint aux sommets gris est le groupe engendré

par les permutations ci-dessous :


1
0 :

�
1 3 4 7 9
3 1 4 7 9

�


2
0 :

�
1 3 4 7 9
1 3 4 9 7

�


3
0 :

�
1 3 4 7 9
7 9 4 1 3

�

B.2 Algorithme

B.2.1 Schémas

Soit un ensemble d'objets X = f1; : : : ; ng, � un sous-groupe de Sn et � une application

de X dans un ensemble A = fa1; a2; : : : ; amg de couleurs. Comme l'application � associe à

chaque objet i 2 X une couleur �(i) 2 A, � est une coloration (des objets de l'ensemble X).

Si 
 est une permutation du groupe symétrique à n variables, l'application composée � � 


est également une coloration des objets de X. Celle-ci associe à i 2 X, la couleur �(
(i)). On

peut véri�er que si � est un sous-groupe de Sn, � agit à droite sur l'ensemble, noté AX , des

colorations de X dans A. Cette action permet de dé�nir une relation d'équivalence. Ainsi,

deux colorations �1 et �2 sont dites équivalentes s'il existe une permutation 
 2 � telle que

�1 = �2 � 
. Cette relation d'équivalence partage l'ensemble AX en classes d'équivalence,

ou schémas.

B.2.2 Détermination des schémas

L'algorithme reporté sur la Figure B.3 calcule les schémas de l'ensemble des colorations

de X dans A. Il consiste d'abord à calculer AX et à l'associer à la variable Col. Puis,

pour tout élément � 2 Col, l'image de � par tout élément du groupe � est calculée. Ces
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images sont, par dé�nition, équivalentes à �. Celles qui sont distinctes de cette dernière

sont éliminées de l'ensemble Col. Ainsi, à la �n de l'exécution de l'algorithme, seule une

représentante de chaque classe d'équivalence est retenue.

permutation 
 ;

groupe � ;

coloration � ;

ensemble_colorations Col ;

CalculeClassesEquivalences()

Col = A
X

Pour tout � 2 Col

Pour tout 
 2 �

Si alpha � 
 6= alpha

Supprimer alpha � 
 de l'ensemble des colorations Col

Fig. B.3 � Algorithme de calcul des classes d'équivalence.

B.2.3 Exemple

On désire colorier les sommets gris du graphe G� de la Figure B.4 à l'aide de deux

couleurs, noir et blanc et supprimer des graphes ainsi obtenus, un graphe quand deux sont

égaux. Dans ces conditions, l'ensembleX est l'ensemble des sommets gris soitX = f1; 2; 3g,

l'ensemble des couleurs est A = fn; bg et le sous-groupe de S3 à considérer est le groupe

d'automorphisme de G� restreint aux sommets gris. Celui-ci est noté �Ggris
et est composé

des six permutations suivantes :


1 :

�
1 2 3
1 2 3

�

2 :

�
1 2 3
1 3 2

�

3 :

�
1 2 3
3 2 1

�

4 :

�
1 2 3
2 1 3

�

5 :

�
1 2 3
3 1 2

�

6 :

�
1 2 3
2 3 1

�

D'après l'algorithme décrit dans le paragraphe précédent, il est avant tout nécessaire

d'énumérer l'ensemble des colorations possibles. Chaque sommet peut être associé à deux

couleurs, il y a trois sommets donc il y a 23 colorations possibles. Celles-ci sont reportées

ci-dessous :

�1 :

�
1 2 3
b b b

�
�2 :

�
1 2 3
b b n

�
�3 :

�
1 2 3
b n b

�
�4 :

�
1 2 3
b n n

�

�5 :

�
1 2 3
n b b

�
�6 :

�
1 2 3
n b n

�
�7 :

�
1 2 3
n n b

�
�8 :

�
1 2 3
n n n

�
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1 2

3

4

Fig. B.4 � Graphe à sommets colorés.

Le Tableau B.1 illustre la mise en oeuvre de l'algorithme. La coloration �1 est inva-

riante par les éléments de �Ggris
. Par contre, la coloration �2 a pour images les colorations

f�2; �3; �5g. Par conséquent �3 et �5 sont éliminées de l'ensemble Col. De même, les colo-

rations �6 et �7 sont éliminées de Col car elles sont obtenus à partir de �4. En�n, �8 est

invariante par les éléments de �Ggris
.

Tab. B.1 � Exemple de mise en ÷uvre de l'algorithme reporté sur la Figure B.3.


1 
2 
3 
4 
5 
6
�1 �1 �1 �1 �1 �1 �1

�2 �2 �3 �5 �2 �5 �3

�4 �4 �4 �7 �6 �6 �7

�8 �8 �8 �8 �8 �8 �8

On obtient donc quatre schémas distincts pour la coloration des sommets gris du graphe

de la Figure B.4. Ces colorations sont reportées en Figure B.5.

1 2

3

4

1 2

3

4

1 2

3

4

1 2

3

4

�1 �2 �4 �8

Fig. B.5 � Les quatre colorations du graphe de la Figure B.4.
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Conclusion

Si les graphes considérés sont des squelettes de graphes de liens et que l'on associe aux

sommets externes de ces graphes des associations de dipôles, alors des graphes de liens sont

obtenus et les outils et l'algorithme qui ont été présentés dans cette annexe permettent de

supprimer les doublons de l'ensemble engendré. Dans l'exemple ci-dessus, si la couleur noire

et la couleur blanche sont associées respectivement aux dipôles IjjS et C et que le sommet

hachuré du graphe de la Figure B.4 est une jonction série, quatre graphes de liens distincts

sont obtenus. D'après l'exemple 3.2, sans utiliser les outils de combinatoire proposés, huit

circuits seraient obtenus.
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Annexe C

Circuits de référence

Dans cette annexe, les circuits de l'électronique de puissance qui constituent l'ensemble

des circuits dits �de référence� sont présentés. Nous ne prétendons nullement avoir fait

l'inventaire de l'ensemble de convertisseurs imaginés par les chercheurs et les ingénieurs.

Nous avons seulement cherché à reporter les circuits les plus classiques et les plus étudiés.

La plupart d'entre eux sont extraits de manuels d'enseignement destinés à des élèves du

second cycle et d'écoles d'ingénieurs. De légères modi�cations ont cependant été apportées

à ces circuits. En e�et, les interrupteurs �réels � ont été remplacés par des interrupteurs

génériques et les résistances des circuits de décharge des condensateurs ont été supprimées.

Les circuits de référence sont classés relativement aux expérimentations qui ont été

décrites dans la partie 7.3. Ainsi, les structures fondamentales sont présentées dans le

Tableau C.1. Les hacheurs à thyristors sont ensuite reportés dans les Tableaux C.2 et C.3.

En�n, les hacheurs à commutation naturelle sont rapportés dans le Tableau C.4.
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Tab. C.1 � Les 8 circuits fondamentaux de référence.

Circuits Appellation Référence

Hacheur simple (ou direct)
[Baussière et al., 1987]

(p 108)

Hacheur en pont
[Baussière et al., 1987]

(p 119)

Hacheur série (ou Buck)
[Baussière et al., 1987]

(p 148)

Hacheur en pont
[Baussière et al., 1987]

(p 171)

Hacheur à accumulation
inductive

[Baussière et al., 1987]

(p 134)

Hacheur à accumulation

capacitive

[Baussière et al., 1987]

(p 141)

CUK [Sadarnac, 1997]

SEPIC et ZETA [Sadarnac, 1997]
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Tab. C.2 � Les 14 hacheurs à thyristors de référence.

Circuits Appellation Référence

Hacheur abaisseur à deux thy-

ristors et une diode (H2SRC)

[Cocquerelle, 1993]

(p 58)

Hacheur abaisseur à trois thy-

ristors (H3SRC)

[Cocquerelle, 1993]

(p 65)

Hacheur abaisseur à trois thy-
ristors sans initialisation obli-
gatoire

[Cocquerelle, 1993]

(p 72)

Hacheur à commutation paral-

lèle par capacité (HCPC)

[Baussière et al., 1987]

(p 219)

Hacheur à commutation paral-
lèle par capacité et circuit de

décharge (HCPCCD)

[Baussière et al., 1987]

(p 223)

Hacheur à commutation pa-
rallèle par circuit oscillant
(HCPCO)

[Baussière et al., 1987]

(p 229)

Hacheur à commutation série

(HCS)

[Baussière et al., 1987]

(p 242)
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Tab. C.3 � Les 14 hacheurs à thyristors de référence (suite).

Circuits Appellation Référence

Hacheur obtenu à partir de

HCPCCD par modi�cation to-

pologique

[Baussière et al., 1987]

(p 257)

Hacheur obtenu à partir de

HCPCO par ajout d'un inter-

rupteur

[Baussière et al., 1987]

(p 257)

Hacheur obtenu à partir de
HCPCCD par déplacement

d'une des bornes du condensa-
teur d'extinction

[Baussière et al., 1987]

(p 258)

Hacheur obtenu à partir de

HCPCO par déplacement
d'une des bornes du condensa-

teur d'extinction

[Baussière et al., 1987]

(p 258)

Hacheur parallèle obtenu à

partir de HCPC

[Baussière et al., 1987]

(p 263)

Hacheur parallèle obtenu à
partir de HCPCO

[Baussière et al., 1987]

(p 264)

Hacheur parallèle obtenu à

partir de HCS

[Baussière et al., 1987]

(p 265)
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Tab. C.4 � Les 6 hacheurs à commutation naturelle de référence.

Circuits Appellation Référence

Hacheur boost ZCS quasi-
résonnant (HQR2)

[Ferrieux and Forest, 1994]

(p 88)

Hacheur boost ZCS quasi-

résonnant (HSRA1)

[Ferrieux and Forest, 1994]

(p 89)

Hacheur boost ZVS quasi-
résonnant (HSRB1)

[Ferrieux and Forest, 1994]

(p 88)

HIRA
[Ferrieux and Forest, 1994]

(p 103)

Hacheur boost ZCS quasi-

résonnant
[Szabo et al., 1998]

Hacheur boost ZVS quasi-

résonnant
[Szabo et al., 1998]
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Annexe D

Ensemble de graphes simples initiaux

L'ensemble des graphes simples utilisés pour engendrer les circuits est reporté dans

cette annexe. Cet ensemble regroupe les graphes 2-connectés possédant au plus sept arêtes

et a été engendré par le programme Geng, écrit en C par McKay. Une description des

algorithmes utilisés et un manuel d'utilisation peut être trouvé dans la littérature [McKay,

1990].

Pour information, les circuits du Tableau D.1 sont obtenus à l'aide de la commande

suivante :

./geng -C n 0:7 fichier.g6

� L'option �-C� indique que seuls les graphes 2-connectés sont retenus.

� L'argument �n� spéci�e le nombre de sommets que possèdent les graphes engendrés.

Pour obtenir, par exemple, l'ensemble des graphes simples initiaux, la valeur de n

varie de 1 à 7. En e�et, pour n � 8, aucun graphe 2-connecté n'est engendré par

Geng.

� L'option �0:7� indique que le nombre d'arêtes des graphes engendrés est compris

entre 0 et 7.

� L'argument ��chier.g6� spéci�e le �chier dans lequel les graphes engendrés. Ils sont

stockés, par défaut, au format �graph6�.
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Tab. D.1 � Les 15 graphes simples 2-connectés.

Graphe simple Notation au format �graph6�

Bw

C]

C^

C�

DFw

DF{

DUW

DUw

DU{

D]w

ECxo

EEh_

EEj_

EEho

FQIQO
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Résumé

Inventer des circuits de l'électronique de puissance est une activité intellectuelle qui met

en jeu de nombreuses connaissances, requiert du savoir-faire et de la créativité. L'objectif

de cette thèse est de concevoir un système informatique simulant cette activité. A cet e�et,

un système constitué de deux modules a été implanté.
Le premier propose les circuits qui ne présentent pas de grossier défaut de conception,

au terme d'une recherche heuristique dans un espace organisé en hiérarchie d'abstractions.

Cette organisation particulière des connaissances permet de focaliser, aussi tôt que pos-

sible, la recherche sur les circuits potentiellement intéressants. Pour éviter que ce module

engendre des doublons, la représentation par graphes de liens a été utilisée. Cette mise en

÷uvre a donné lieu à un algorithme qui, contrairement à ceux qui ont été décrits dans la

littérature, transforme un circuit en un graphe de liens parfaitement adapté au formalisme.

Le second module analyse qualitativement le fonctionnement des circuits ainsi engen-

drés. Il décrit notamment leur fonctionnement dans des termes identiques à ceux employés

par les ingénieurs. Il permet ainsi d'exprimer intuitivement les critères imposés par un
cahier des charges et de sélectionner les circuits qui le véri�ent.

L'approche proposée est viable car le système a redécouvert les principaux représen-

tants de classes importantes de circuits. Il a également proposé de circuits nouveaux aux
performances a priori comparables à celles des circuits connus. Le système présenté dans

cette thèse permet ainsi d'envisager une étude rationnelle des dispositifs de l'électronique
de puissance. Plus généralement, il prouve l'e�cacité des techniques d'intelligence arti�-
cielle sur un domaine concret et met en évidence l'intérêt de l'utilisation des abstractions

pour la résolution de problème.

Mots-clés

Découverte scienti�que, Abstractions, Recherche heuristique, Électronique de puissance,
Simulation qualitative, Graphes de liens.





Abstract

The discovery of power electronic circuits is a task which involves large domain know-

ledge and which requires ability and creativity. This thesis aims to create a computer system

which simulates this task. A system composed of two modules has been implemented.

The �rst module generates the circuits without rough design defect. This module rea-

lizes a heuristic search in a hierarchy of abstractions. This knowledge organization is used

in order to focus, as soon as possible, the search towards the more interesting circuits. To
generate circuits without redundancy, we have used the bond graph representation. We

have also proposed a new algorithm which, contrary to existing ones, transforms a circuit

into a bond graph fully adapted to the formalism.

The second module analyses qualitatively the functioning of the generated circuits. It

describes this functioning in the same terms than those which are used by engineers. So,

it can be used to express given speci�cation easily and then to select the circuits which

verify this speci�cation.
This general approach is successful for discovering circuits because the system generated

the representatives of important classes of circuits. It has proposed new circuits which

seems to be as e�cient as circuits that are already known. The proposed system is an
original tool for the rational study of power electronics circuits. More generally, it proves
the e�ciency of arti�cial intelligence methods on a technical domain and points out the

interest of abstraction for problem solving.

Key words

Scienti�c discovery, Abstractions, Heuristic search, Power electronics, Qualitative simu-
lation, Bond graphs.


