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Contribution a I’Etude et a la Commande des Structures de
Conversion d'Energie Electrique de type Convertisseur
Multicellulaire

Mots clefs

- Onduleur Multiniveaux - MLI Sinus Triangle MLI/ST

- Convertisseur Multicellulaire Série FCMC Space Vector Modulation SVM

- Convertisseur Multicellulaire Superposé Commande linéaire par modulation des
SMC rapports cycliques

- Convertisseur Multicellulaire Parallele Commande découplante avec retour d’état
PMC non-linéaire

- Transformateurs Inter-Cellules ICT Commande par mode glissant

- Régulateur Pl

Résumé :

De nos jours, les convertisseurs statiques comme la structure multicellulaire occupent
plusieurs domaines d’applications. Cette structure posséde un potentiel trés important qui lui
permet d’étre compétitive vis-a-vis des autres structures de conversions multiniveaux existant
sur le marché et utilisées dans des applications industrielles de forte puissance.

Ce travail vise 1’é¢tude et la commande des onduleurs multicellulaires afin d’améliorer
leurs fonctionnement. En premier lieu, il est donné un apercu rapide des différentes structures
de conversion d’énergie multiniveaux. Puis, une présentation et une modélisation des trois
topologies du convertisseur multicellulaire (série, superposé et paralléle) est introduite.

Aprés modélisation, plusieurs techniques de commande en boucle fermée sont
appliquées a I’onduleur multicellulaire série (FCMC) et a I’onduleur multicellulaire superposé
(SMC). Ces stratégies de contrdle ont été regroupées en deux catégories. La premiere
catégorie concerne les commandes en durée. La seconde, les commandes en amplitude.

Par la suite, une étude est menée sur les différentes techniques de couplage magnétique
par ICT (Transformateurs Inter-Cellules) des inductances de liaison du convertisseur
multicellulaire paralléle (PMC). Ainsi, deux commandes en boucle fermée (une en durée et
I’autre en amplitude) sont utilisées pour controler le PMC a cellules magnétiquement couplées
afin de réguler les courants traversant les inductances de liaison.

A la fin de cette thése, un bilan du travail réalisé et une liste de perspectives sont
dressés.



Contribution to the Study and the Control of the Electrical
Energy Conversion Structures of the Multicellular converter type

Keywords

- Multilevel Inverter - PWM Sinus Triangle PWM/ST
- Flaying Capacitor Multicellular Converter - Space Vector Modulation SVM

FCMC - Linear control by modulation of duty cycles
- Stacked Multicellular Converter SMC - Nonlinear feedback decoupling control
- Parallel Multicellular Converter PMC - Sliding mode control
- Inter-Cells Transformers ICT - Pl regulator

Abstract :

Nowadays, the static converters as the multicellular structure occupy several application
areas. This structure has great potential which allows it to be competitive among the other
multilevel conversion structures existing in the market and used in high power industrial
applications.

This work aims the study and the control of the multicellular inverters to ameliorate its
functioning. In the first place, it’s given a quick overview of the different multilevel energy
conversion structures. Then, a presentation and a modeling of the three topologies of the
multicellular converter (series, stacked and parallel) introduced.

After modeling, several control techniques in closed loop are applied to the flaying
capacitor multicellular DC/AC converter (FCMC) and the stacked multicellular DC/AC
converter (SMC). These control strategies have been grouped into two categories. The first
concerns the controls in duration. The second concerns the control in amplitude.

Thereafter, a study is conducted about the different magnetic coupling techniques with
ICT (Inter-Cells Transformers) of the liaison inductances which constitutes the parallel
multicellular converter (PMC). Thus, two controls in closed loop (the first one in duration and
the other in amplitude) are used to control the PMC with magnetically coupled cells in order
to regulate the currents through the liaison inductances.

At the end of this thesis, an assessment about the realized work and a list of prospects
are prepared.
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Notations :
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Cel; . Cellule de commutation i

Cely; : Cellule de commutation i de I’étage 1

Celyi : Cellule de commutation i de 1’étage 2

Ci : Condensateur flottant i lié a la cellule de commutation i

Cii :  Condensateur flottant i lié a la cellule de commutation i de I’étage 1
Cai : Condensateur flottant i lié & la cellule de commutation i de 1’étage 2
c : Condensateur du filtre auxiliaire

E . Tension d’alimentation

faec . Fréquence de découpage

i . Indice de numérotation des cellules de commutation

1i . Indice de numérotation des cellules de commutation de I’étage 1
2i :Indice de numérotation des cellules de commutation de 1’étage 2
Ici : Courant traversant le condensateur flottant i

Icii : Courant traversant le condensateur flottant i de I’étage 1

lcoi : Courant traversant le condensateur flottant i de 1’étage 2

leh : Courant circulant dans la charge

I . Courant traversant I’inductance de liaison i

I :Inductance du circuit auxiliaire

Len :Inductance de charge

Li : Inductance de liaison i lié a la cellule de commutation i

Ls hj(X) . Dérivée de Lie de h; par rapport f

m : Indice de modulation

n . Nombre d’étage

P . Nombre de cellules de commutation

r :  Taux de modulation
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Introduction générale

La filiere d’¢lectronique de puissance connait un développement rapide et incessant dd,
principalement, a 1’évolution réalisée dans la fabrication des semi-conducteurs de puissance.
De nos jours cette discipline touche plusieurs domaines d’applications de quelques watts a
plusieurs centaines de mégawatts, tels que la commande des machines électriques, la traction
ferroviaire, le filtrage actif,...etc.

L’augmentation des calibres en tension et en courant des semi-conducteurs a permis aux
structures de conversion d’énergie de commuter des puissances, de plus en plus importantes.

L’accroissement en puissance est obtenu par une augmentation du courant et/ou de la
tension commutée. Bien que l’augmentation de la tension soit souvent privilégiee, afin
d’améliorer le rendement de I’installation, elle reste, cependant, difficile a maitriser a 1’échelle
des semi-conducteurs et conduit a une dégradation de leurs performances dynamique et
statique [MEY 92] [GAT 02] [FAD 96]. Par conséquent, un niveau de puissance élevé
implique, soit une tension d’utilisation élevée, soit un fort courant d’utilisation, voire méme
les deux a la fois. De plus, malgré des avancées significatives, 1’évolution des possibilités de
ces derniers est lente a I’heure actuelle par rapport a la demande industrielle [POU 01],
notamment au niveau des calibres en tensions disponibles. Ainsi, Les besoins en haute tension
et moyenne tension n’ont cessé de croitre durant ces derniéres années et concernent des
domaines tels que la traction ferroviaire (TGV-25kV), la propulsion de navire (navire grande
vitesse) ou les réseaux de transport et de distribution d’énergie (220-440kV) [MEY 97] [FAD
96] [AIM 03].

Les structures de conversion multiniveaux, apparues aux débuts des années 1980 grace
a A. NABAE et son équipe, prennent rapidement une place importante dans le domaine de la
conversion d’énergie. A cette époque, ces structures €taient les seules qui apportaient une
solution pour diminuer les contraintes en tension appliquées sur les semi-conducteurs de
puissance. Cette solution consiste a mettre en série les semi-conducteurs de puissance, ce qui
assure une répartition des contraintes en tension sur les différents interrupteurs moyenne ou
basse tension tout en améliorant les formes d’onde et les spectres harmoniques des grandeurs
de sortie.

Au début des années 90, deux nouvelles structures voient le jour. Il s’agit de la structure
multicellulaire série et parallele qui s’intégrent dans la famille des convertisseurs
multiniveaux. Ces deux topologies sont développées au sein du laboratoire LAPLACE (ex :
LEEI) (Toulouse, France). Les deux structures multicellulaires série ou paralléle assurent une
répartition équitable des contraintes en tension ou en courant appliquées sur les semi-
conducteurs de puissance grace a ’association en série ou en parallele de plusieurs cellules de
commutation. Il faut noter que I’association en série de cellules de commutation permet
d’avoir une tension multiniveaux a la sortie du convertisseur. Cependant, la mise en paralléle
de cellules de commutation permet de diminuer les fluctuations du courant de sortie. Ces deux

2



Introduction générale

structures permettent d’avoir a la sortie des signaux qui possedent une fréquence apparente de
découpage plus importante.

Une autre topologie de convertisseur multicellulaire est développée au sein du
laboratoire LAPLACE au début des années 2001 : le convertisseur multicellulaire superposé
(SMC) rentre dans la famille des structures de conversion d’énergie multiniveauX. Cette
nouvelle structure a la particularité¢ d’assurer une distribution égale des contraintes en tension
appliquees sur les semi-conducteurs et de fractionner la tension d’entrée du convertisseur en
plusieurs fractions de maniere a abaisser le nombre de commutation des Switch de puissance.

La réalisation de telles structures est possible grace a [’utilisation d’éléments de
stockage d’énergie. Pour les topologies série et superposée, des condensateurs flottants sont
utilisés. Par contre, la topologie paralléle utilise des inductances séparées ou magnétiquement
couplées. Le couplage magnétique des inductances, grace aux Transformateurs Inter-Cellules
(ICT) a permis d’améliorer le comportement des convertisseurs multicellulaires parall¢les.
Cette technique de couplage permet de diminuer les ondulations des courants d’inductances,
ce qui réduit les pertes par commutation et les contraintes imposees sur les filtres qui se
trouvent apres le convertisseur.

Afin d’assurer un fonctionnement parfait des convertisseurs multicellulaires série et
superposé, il faut s’assurer que la tension au bornes de chagque condensateur flottant reste
proche d’une fraction de la tension d’entrée pour que la tension et le courant de sortie
possedent une qualité spectrale optimale. Dans le cas d’un convertisseur multicellulaire
paralléle, il faudrait que les courants a la sortie du Transformateur Inter-Cellules soient stables
et réparties d’une facon égale sur les différentes bobines, sinon la somme des champs
magnétiques produits par toutes les bobines dépasserait la valeur du champ critique de
saturation, ce qui entrainerait le disfonctionnement du systéme. Il est, alors, essentiel d’établir
une régulation judicieuse des condensateurs flottants et des courants d’inductances afin de
garantir un fonctionnement optimal des convertisseurs multicellulaires.

Jusqu’a ce jour, plusieurs travaux traitant les convertisseurs multicellulaires ont été
réalisés. Certains d’entre eux étudient la commande du convertisseur multicellulaire. D’autres,
I’observation et/ou I’estimation des différentes variables d’état.

Ce travail de these est une continuité des travaux déja réalisés au laboratoire ICEPS sur
les convertisseurs multiniveaux. Dans ce travail, nous allons nous intéresser aux
convertisseurs multicellulaires. Dans un premier temps, nous allons appliquer des techniques
de commande a la structure onduleur multicellulaire série, parallele et superposée qui n’ont
pas été utilisé pour commander cette configuration (onduleur) dans les travaux antérieurs.
Ensuite, nous développerons une méthode pour commander les onduleurs multicellulaires
série, paralléle et superposé de P cellules/ N niveaux. La méthode proposée consiste a utiliser
un algorithme SVM (Space Vector Modulation) généralisé a N niveaux et lui associer des
régulateurs PI pour réguler les tensions des condensateurs.

Ce travail de these a été organisé en cing chapitres :
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e Le premier chapitre est une présentation des structures de conversion d’énergie
multiniveaux, leurs principes de fonctionnement ainsi que [’analyse
fonctionnelle des trois topologies du convertisseur multicellulaire.

e Au deuxieme chapitre, nous présenterons différents modeles existants pour
modeéliser un convertisseur multicellulaire. Par la suite, deux modeles du
convertisseur multicellulaire seront présentés ; le premier est le modele aux
valeurs instantanées, le deuxiéme est le modéle aux valeurs moyennes.

e Le troisiéme chapitre présente plusieurs techniques de commande en boucle
ouverte et en boucle fermée appliquée a 1’onduleur multicellulaire série. Ces
stratégies de contrble ont été divisées en deux catégories. La premiére catégorie
regroupe les commandes en durée, la deuxiéme, regroupe les commandes en
amplitude. Ces commandes sont validées par des résultats de simulation.

e Le quatrieme chapitre est consacré a la commande du convertisseur
multicellulaire superposé par les techniques de commandes présentées dans le
chapitre précedent. Ces commandes vont étre analysées a travers les résultats de
simulation.

e Le cinquieme chapitre est divisé en deux parties ; la premiere partie est une
étude des différentes techniques de couplage magnétique par ICT
(Transformateurs Inter-Cellules) des inductances de liaison du convertisseur
multicellulaire paralléle (PMC). La deuxiéme partie consiste & commander le
PMC a cellules magnétiquement couplées en boucle fermée. Nous utiliserons
une commande en durée et une autre en amplitude afin de réguler les courants
traversant les inductances de liaison.

A la fin, notre travail sera cléturé par une conclusion générale et une présentation de
quelques perspectives.
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Chapitre 1 Convertisseurs statiques multiniveaux

I-1-Introduction :

Ces derniéres années, des avancées technologiques remarquables ont été réalisées dans
le domaine de I’électronique de puissance, particuliérement I’évolution des semi-conducteurs
de puissance, ce qui a permis la présence des convertisseurs statiques dans des champs
d’applications multiples. Parmi ces nouvelles applications, il y a ceux qui sont trés exigeantes
en termes de performances dynamiques comme le filtrage actif, la dépollution de réseaux
électriques, ou I’alimentation des machines a courant alternatif pour des applications
particuliéres [AIM 03].

Les premieres applications exploitaient les structures d’onduleurs a deux niveaux
[SAH 04]. Tres vite, il devenait nécessaire de monter en tension a cause de 1’augmentation
des puissances transitées [YAI 06], et d’améliorer le contenu harmonique des formes d’ondes
de sortie des convertisseurs pour certaines applications. Pour cela, les chercheurs ont trouveé
plusieurs solutions a ces problémes.

Parmi ces solutions, la répartition équitable des contraintes en tension et en courant
imposées aux interrupteurs. On utilise, alors, des associations séries et/ou paralléles de
plusieurs interrupteurs au lieu d’un seul et on synchronise leurs commandes. La
synchronisation des commandes des différents interrupteurs, n’a aucun effet sur la qualité
spectrale des tensions délivrées. Elle est identique a celle générée par la structure classique a
deux niveaux [YAI 06].

On trouve aussi, comme solution, les convertisseurs multiniveaux. Ces convertisseurs
sont obtenus grace a I’association d’un certain nombre de convertisseurs élémentaires. De nos
jours, plusieurs topologies ont été proposées et réalisées.

Un convertisseur multiniveaux permet de générer une tension multiniveaux a la sortie
du convertisseur. Plus le nombre de niveaux est important, plus le signal de sortie est proche
d’une sinusoide, ce qui améliore le contenu en harmoniques de la tension de sortie. Cette
structure permet aussi d’atteindre des puissances tres élevées, ceci grace a la mise en série
et/ou en parallele des interrupteurs de puissances, ou les contraintes en tension et en courant
sont réparties équitablement sur les différents semi-conducteurs. Les convertisseurs
multiniveaux ont plusieurs domaines d’applications tels que la traction ferroviaire, les
variateurs de vitesse, le transport de [’énergie électrique en courant continu haute
tension,...etc

Les convertisseurs multiniveaux ont permis d’améliorer les performances déja acquises
par les convertisseurs classiques a deux niveaux. Parmi ces avantages, on trouve :

e Amélioration de la forme du signal de sortie du convertisseur multiniveaux
(amélioration du THD).

e Utilisation de composants de faible calibre (réduction des codts).

e Equipements plus fiables et durée de vie des isolants augmentée.

D’autre part, il faut aussi remarquer que la réalisation de convertisseurs multiniveaux
pose des contraintes et des problémes, dont on peut citer [CHO 10] :
e Besoin d’un plus important nombre de composants.
e Nécessité d’une répartition équilibrée de la tension d’alimentation pour les
interrupteurs mis en série.
e Commande plus complexe.
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I-2- Convertisseurs multiniveaux :

Un convertisseur statique est dit « multiniveaux » lorsqu’il génére une tension de sortie
découpée, composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages : D’une part, les structures multiniveaux permettent de limiter
les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance, car, chaque composant a
I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension du bus continu
que le nombre de niveaux est ¢levé. D’autre part, les qualités spectrales de la tension a la
sortie du convertisseur multiniveaux sont remarquables. En fait, la multiplication du nombre
de niveaux intermediaires permet la réduction de I’amplitude de chaque front montant ou
descendant de la tension de sortie. Ce qui diminue ’amplitude des raies harmoniques. Une
commande appropriée des semi-conducteurs de puissance du convertisseur multiniveaux
permet de supprimer des familles entiéres de raies harmoniques [BAR 96].

La figure 1.1 représente les formes d’ondes des tensions simples a la sortie des bras des
onduleurs 2, 3, 5 et 7 niveaux respectivement.

Evolution d'une tension 2 niveaux Evolution d'une tension 3 niveaux
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Figure 1.1 : Tensions de sortie des bras des onduleurs 2, 3, 5 et 7 niveaux respectivement.

De nos jours, plusieurs topologies de convertisseurs multiniveaux ont été étudiees et
réalisées. Dans ce qui suit, nous allons présenter les convertisseurs les plus utilisés.

I-2-1- Convertisseurs multiniveaux en cascade :

R. H. Baker et L. H. Bannister sont les premiers a avoir traité le convertisseur
multiniveaux en cascade dans un article publié en 1975. Cette topologie est composeée par la
mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophases, alimentés par des sources de
tension continues séparées. Un convertisseur multiniveaux en cascade générant une tension de
sortie de N niveaux (Figure 1.2) est constitué de (N-1)/2 ponts a deux niveaux connectés en
série. La somme des tensions de sortie de chaque pont représentent la tension de sortie
multiniveaux Vs [BEN 09].
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Ponts monophasés a deux niveaux

AL

> _—

g

o_o—
B I

-

wn
g

Pont(N-3)2  E (])

g
A

wn
RS
<
w

L

—o _0—90 0— |—0 090 0— [—o o—90 o—
N
_e

Pont 2 E ()

w
it

Pont 1 E ()

w
=

Figure 1.2 : Convertisseur en cascade a N niveaux.

Il existe une autre structure appelée « structure polygonale » qui est obtenue par la
connexion en série de plusieurs ponts monophasés alimentés par la méme source de tension
continue E comme présenté sur la figure 1.3. Il faut noter que cette structure utilise des
transformateurs d’isolement a la sortie de chaque pont pour assurer la connexion entre les
sorties alternatives de chaque pont [BEN 09].

Pont 1 Pont 2 Pont (N-3)/2 Pont (N-1)/2

n|
[y
w
N

[

g
/0—\
Nt
]
e —

e S

N

1
I
I
|
4
1
I
I
|

Transformateur Transformateur Transformateur Transformateur
1 2 (N-3)/2 (N-1)/2

| L 1 Lo I L 1

Figure 1.3 : Structure d’un convertisseur polygonal N niveaux.

Il est a noter, cependant, que ces deux structures présentent un co(t de réalisation et un
volume important. Ces deux inconvénients diminuent leurs compeétitivités sur le marché. En
effet, la génération d’une tension de sortie de N niveaux nécessite 1’utilisation de (N-1)/2
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ponts monophasés pour chaque bras. Chaque pont doit étre dimensionné afin de supporter le
courant de charge et une tension continue égale a la valeur maximale de la tension de sortie du
bras, divisée par N (ceci est valable dans le cas des onduleurs polygonaux pour un rapport de
transformation unitaire) [BEN 09].

I-2-2- Convertisseurs multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped):

Parmi les structures multiniveaux développées a la fin des années 70, nous avons le
convertisseur clampé par le neutre. Cette topologie utilise des diodes (clamps) connectées a
des points milieux capacitifs afin d’assurer une répartition équitable de la tension
d’alimentation du convertisseur sur les différents interrupteurs connectés en série [BAK 79]
[BEN 09].

Un onduleur monophasé a N niveaux (figure 1.4) est composé de N-1 condensateurs
permettant de créer un ensemble de N-2 points milieux capacitifs, dont les potentiels de
tension vont de E /(N-1), 2E/(N-1), ... jusqu’a (N-2) E /(N-1). La connexion de chacun de ces
points a la sortie grace a I’intervention aux niveaux des signaux de commande

Sl,§1,82,82, ..... ,S,H,gN_l des interrupteurs de puissance, permet de créer des niveaux
intermédiaires sur la tension de sortie du bras [BEN 09].

5 |
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= Cia .
' |
| Dl:l q S2
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1
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l D’ S
: }<}N2 \T N-2
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L c D ‘j S, s
n A
1 _L *_
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Figure 1.4 : Bras d’onduleur a structure NPC a N niveaux.
Les avantages les plus importants de cette structure par rapport a la structure classique a
deux niveaux sont [GUT 01] :

e Amélioration de la forme d’onde de la tension de sortie. Ce qui diminue le contenu
harmonique de la forme d’onde de sortie.

e Réduction de la contrainte en tension sur les interrupteurs (ceci est proportionnel au
nombre de niveaux). Cette structure est donc adaptée pour les applications de haute
tension.

Cette topologie compte aussi un inconvénient majeur qui est :

e Déséquilibre des tensions générées par les condensateurs, car des variations trés
importantes sont notées pendant certaines conditions de fonctionnement au niveau de
la tension du point milieux capacitif. Donc, il faut prévoir une technique de contréle
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qui assure la stabilité de ces tensions afin de préserver les caractéristiques du
convertisseur. Il faut noter que 1’augmentation du nombre de niveaux est toujours
associée a une difficulté au niveau de la régulation de ces tensions.

1-2-3- Convertisseurs multicellulaires :

I-2-3-1- Convertisseurs multicellulaires séries FCMC (Flying Capacitor Multilevel
Converters) :

Les convertisseurs multicellulaires ont été imaginés dans le double but de générer une
tension de sortie multiniveaux, et de réduire les contraintes en tension sur les composants de
puissance [MEY 92]. La topologie présentée dans la figure 1.5 représente une structure
multicellulaire a P cellules de commutation séparées les unes des autres par (P-1)
condensateurs flottants [AIM 03]. Cette structure peut étre adaptée a toutes les configurations
(montage en hacheur ou en onduleur, en demi-pont ou en pont complet) [ELM 12].

Cellule P Cellule P-1 Cellule 2 Cellule 1
= [ =" =i
—|—o/o-'——|-o/ ————|—o/o-|——|-o/o-|—
1 Sp 1 Spa | 1 S 1 S
I 1 1 1 [ I [ I len
I q| 1 | c I |C | | —_)
| P-1f | | 22 | [t | |
<> E 1T Vee-y 1 1 [Ve2y 1 7 |Ver I — |
1 | 1 | | | | |
I I [ I 1 1 1 1
| | | | | | | |
e—e- ——e— - Lo—eo! Le—e! Vs
I g | g | (P (RPN 1
vy oy V2 VL =

Figure 1.5 : Bras multicellulaire a P cellules de commutation.

1-2-3-1-1- Principe de base d’un convertisseur multicellulaire série [CHO 10] :

Il est nécessaire, lors d’une association en série de composants semi-conducteurs,
d’assurer une répartition équilibrée de la tension d’alimentation sur les différents
interrupteurs.

Si nous considérons deux interrupteurs de tenue en tension E/2 a la place d’un seul
capable de supporter E, il est nécessaire de faire en sorte que la tension appliquée sur ces
interrupteurs soit équilibrée a E/2. Une solution consiste a insérer une source de tension,
comme indiqué sur la figure 1.6.

(Zellul_eZ C_eIEJIgl
—(( :\' (: :\'
| |
|Sz :E/2 |51:
[ [ 1 I
SO ORI G)
IS S B VT
. ol °
B 1S Ve j_—
N2 A -

Figure 1.6 : Bras de convertisseur multicellulaire série a deux cellules de commutation.
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Si la source de tension flottante délivre une tension égale a E/2, alors la répartition est
équilibrée.

En effet, Veen = E/2, Veaiz = (E — (E/2)) = E/2.

Ce type de convertisseur est facilement généralisable a P cellules de commutation
(figure 1.7).

Cellule P Cellule P-1 Cellule 2 Cellule 1
™ " ™ T = 7 f~ 7
—I—o/o-|——l-o/o-|—---—l-c/o-{——l-o/o-|—
Sp Spa | S, S

Qe

“ L

DF

Figure 1.7 : Bras de convertisseur multicellulaire série a P cellules de commutations.

Le convertisseur est a P cellules. Chaque cellule est constituée de deux interrupteurs et
d’une source de tension.

Les interrupteurs fonctionnent de facon complémentaire : quand 1’un est passant 1’autre
est bloqué. La fonction de chaque cellule i est représentée par S;. Le S; sera également appelé
état de la cellule i. La tension de sortie est notée V.

La commande par les S; donne 27 configurations différentes. La tension en régime
permanent et de (P+ 1) niveaux.

|-2-3-1-2- Cas d’un convertisseur a deux cellules [CHO 10], [BENA 10] :

La structure de base du convertisseur multicellulaire série commence par 1’association
de deux cellules élémentaires de commutation, comme présenté sur la figure 1.8.

Cellule de Cellule de
commutation 2 commutation 1
(" O - N
| — | I Vs1 I
_|_./ .1 , Y/ 1
H ) e . A T hd
15 { s, il o s !
I ! I !
I ' I '
E E/2I I
I I
1 E/2 | —_
1 1
I V2, | leh
~s 7 s |° L
\ Sz I v S I L
~— e - ~— e o - 7 -

Figure 1.8 : Association de deux cellules de commutation.
Etant donné que la cellule peut étre considérée comme un systéme binaire, I’association

de deux cellules donne 22 états possibles dont les caractéristiques principales sont résumées
sur le tableau I.1.
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Tableau I.1 : Caractéristiques principales de 1’association de deux cellules.

S, S1 Vs2 Vs1 Ig1 I Vs
0 0 E-E; E; 0 0 0
0 1 E-E; 0 0 ich E,
1 0 0 E; ich - ich E-E;
1 1 0 0 ich 0 E
Soit :
V, =51(E1)+52(E_E1) (1.1)

Ou : sp et s, représentent 1’état de la cellule 1 et de la cellule 2 respectivement.

Si la tension d’alimentation principale est égale a E, sachant qu’elle doit étre partagée
équitablement parmi les interrupteurs mis en série, on en déduit facilement que la source de
tension E; doit étre égale a E/2. Par ailleurs, cette méme valeur de tension va nous permettre

d’avoir une tension multiniveaux a la sortie du convertisseur dont les valeurs sont égales a 0,
E et E/2.

Tableau 1.2 : Caractéristiques principales de 1’association de 2 cellules (E;=E/2).

Sy St Vs2 Vs1 Vs
0 0 %BE »%BE 0
0 1 %BE 0 »nE
1 0 0 »%BE »nE
1 1 0 0 E

On peut généraliser la méthode précédente pour exprimer les grandeurs principales
d’une association de P cellules de commutation.

Les grandeurs caractéristiques de 1’association de P cellules de commutation sont
définies dans le tableau 1.3 :

Tableau 1.3 : Définition des grandeurs caractéristiques de 1’association de P cellules de commutation.

Nombre de cellules associées P
Nombre de condensateurs associés P-1
Nombre d’états possibles 2"
Nombre de niveaux de tension en sortie P+1
Valeur de la tension principale d’alimentation E
Valeur de la source de tension de la cellule i Vi =('/p)E
Nous avons, également, les expressions suivantes :
Tension de sortie :
P
vV, =>'(E, -E_ (1.2)
i=1
Avec:Ey=0
Tensions des interrupteurs :
Vsn = (EI - Ei—l)g' (a) (|3)
v, =(E ~E,)S, (b)
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Les courants débités par les sources de tension sont :
iEi = (Si - Si+1)'is (1.4)

En utilisant la relation entre les différentes sources de tension exprimeée par :

i
Vci :EE (IS)

Les expressions des tensions citées ci-dessus peuvent étre simplifiées :
Tension de sortie :

E P
V,==>"S§, (1.6)
Pi3
Tensions des interrupteurs :
v.-E5, @)
e (17)
V. =—8, b
=5 S (b)

En résumé, I’association de cellules de commutation pour aboutir a une structure
multiniveaux obéit a la définition des grandeurs établies sur le tableau 1.3 ainsi qu’aux
relations (1.5) et (1.7).

I-2-3-1-3- Dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants :

Afin d’assurer un bon fonctionnement du convertisseur multicellulaire, la dynamique
des tensions flottantes doit suivre celle de la tension d’alimentation principale E, de sorte a
maintenir une répartition équitable des contraintes en tension aux bornes des différents semi-
conducteurs de puissance de la structure multiniveaux. Cet équilibrage de tensions doit étre
assuré dans les deux régimes, transitoire et permanant [GUT 01]. Il est préférable que les
tensions générées par les condensateurs flottants suivent la tension d’alimentation continue
selon 1’équation 1.7.

La figure 1.9 présente une dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants
dans le cas d’une association de 5 cellules de commutation.

Tension (V)
A
Tension d’entrée

\ E (1)

Ves (t)="5 E(t)

Ves ()="/s E(t)

Veo (H)=%/5 E(t)

Ver (=5 E(t)

» Temps (S)

Figure 1.9 : Dynamique idéale des tensions flottantes.
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Ainsi, I’évolution de la dynamique des tensions aux bornes des condensateurs doit étre
similaire a celle de la figure 1.9, pour préserver le bon fonctionnement du convertisseur. Car,
la stabilité des tensions condensateurs assure un partage égal des contraintes en tension sur les
semi-conducteurs mis en série et permet aussi a la tension de sortie d’atteindre tous ces
niveaux avec une amplitude des niveaux égale a [ELM 12]:

Eniv(t):@ (1.8)

I-2-3-2- Convertisseurs multicellulaires superposés SMC (Stacked Multicellular
Converters) :

Le convertisseur multicellulaire superposé (SMC) est apparu au début des années 2000. 1l
est constitué de n étages. Chaque étage est formé par la connexion en séries de P cellules de
commutation separées entre elles de P-1 condensateurs flottants (Figure 1.10) [HAN1 14]. Un
convertisseur multicellulaire superposé de n étages et de P cellules est noté SMC Pxn. Ce
convertisseur permet de générer (Pxn)+1 niveaux.

Cette nouvelle topologie hybride permet de répartir les contraintes en tension du
convertisseur entre plusieurs cellules de commutation. Elle permet également de diviser la
tension d'entrée en plusieurs fractions de maniere a abaisser le nombre de commutation des
semi-conducteurs de puissance. Comparativement aux topologies concurrentes dans ce
domaine d'application, le convertisseur SMC a d'excellentes performances dynamiques grace
a la multiplication de la fréquence de tension découpée et l'augmentation du nombre de
niveaux [GAT1 01], [GAT2 01]. De plus, cette topologie permet de réduire considérablement
I'énergie stockée dans les condensateurs flottants par le convertisseur, ainsi que les pertes dans
les semi-conducteurs de puissance [LIE 05]. La structure multicellulaire superposée peut étre
adaptée a toutes les configurations : montage en hacheur ou en onduleur.

~ Y
|_ _ Cellule 11, P1
- ——
— - I Cellule 12, P2
(o (o --!
" I‘ o
1 Spi! S
I € L
E : :VC(p—l)l—— Vel 1 :
| Tk I T Charge R-L
||}——L/I et R i e
Spii sz: S11 1y SlZI I—’
E T = —ves V) o —
I | -1 VC(p-1)2 Vel :
P P
-1 0T - — 1

Figure 1.10 : Convertisseur multicellulaire superposé Px2.

|-2-3-2-1- Principe de base d’un convertisseur SMC 1x2 (3 niveaux) :

La figure 1.11 représente un convertisseur multicellulaire superpose 3 niveaux. Ce
convertisseur est constitué de 4 a 6 interrupteurs. Les semi-conducteurs de la branche médiane
sont connectés en série et téte-béche de maniere a former un interrupteur bidirectionnel au

blocage. La répartition de la contrainte en tension est liée a I’état des interrupteurs (passant ou
bloque) [LIE 06].
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Figure 1.11 : Convertisseur multicellulaire superposé 1x2.

Toutes les configurations possibles du convertisseur SMC 1x2 sont représentées sur la
figure 1.12. Les interrupteurs S; et S,, de méme que Ss et Sg, peuvent étre considérés comme
un seul interrupteur du point de vue de la circulation du courant. Les switchs S; et S3
(respectivement S, et Ss) sont commandés de maniere complémentaire [LIE 06]:

e Pendant I’alternance positive de la référence, S4 est toujours amorcé et Ss et Sg toujours
bloqués. Si S; et S, sont ON, alors Sz est OFF et la tension de sortie est fixée a E/2 (cas
1); Au contraire, si Sz est ON, alors S; et S, sont OFF, et la tension de sortie est égale a
0V (cas 3).

e De maniére analogue, pendant I’alternance négative de la référence, S; et S, sont
toujours bloqués et S toujours passant. Si Ss et Sg sont amorcés, alors S, est OFF et la
tension de sortie est fixée a — E/2 (cas 2) ; A I’inverse, si S4 est ON, alors Ss/Sg sont
OFF, et la tension de sortie est égale a OV (cas 3).

e Le signe du courant de charge détermine si celui-ci circule a travers une diode ou un
transistor. Tout comme ceux de 1’onduleur NPC, les semi-conducteurs externes ne
découpent pas pendant au moins la moitié de la période de modulation.

1/ e e 2/
Sl Sz Sl Sz
Ef2 T() V.=E2  ER T() V,=-Ef2
— -—
H— D g
| S, S, | S, S
1D =l w
< <
35 Se SS SG
3/
Sl Sz
) TC) V=0
I|| > X CD_
| S Ss
1D W
Ss Se

Figure 1.12 : Configurations possibles du convertisseur SMC 1x2.
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Le Tableau 1.4 résume le fonctionnement du convertisseur SMC 1x2 (3 niveaux) en
fonction de la tension découpée requise.

Tableau 1.4 : Caractéristiques principales du fonctionnement de I’onduleur SMC 1x2.

St Sz S3 Ss Se Sy Vs
1 1 0 0 0 1 E/2
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 -E/2

La structure 3 niveaux est toutefois un peu particuliére, car elle ne contient aucun
condensateur flottant et ne posséde pas de redondances au niveau de la commande pour
I’obtention des niveaux de tension en sortie [LIE 06].

I-2-3-2-2- Cas d’un convertisseur SMC 2x2 (5 niveaux) :

Le convertisseur multicellulaire superposeé est une association hybride de cellules de
commutation [GAT1 01], [DEL 03] comme présenté sur la figure 1.13. Le convertisseur SMC
2x2 est constitué de 2 étages, de 4 cellules de commutation et de 2 condensateurs flottants.

——

I_ _cCellule1t,21
PR, , =~ l_ _Cellule12,22
re—e+ re—ei -
1 Sy | 1 Sy |
I I Vey I I —Etagel
E; <> I | = [
| Ir — I Ir —
I S21 Il 522 1 1 Sll II SlZ I —_—
| Sp— - - s
E <> I = I L o =
2 1 I | Ve [ 1
I I I | Etage 2
: l - -
| Szz 1 | 2 I
| — | p—

Figure 1.13 : Convertisseur multicellulaire superposé 2x2.

La tension appliquée a chaque cellule de commutation a 1’état bloqué est constante est
égale a :
E .
Ve = —» ie{l,... P} (1.9)
P
Les branches supérieures et inférieures de la structure SMC peuvent contenir un ou
deux semi-conducteurs en série [GAT2 01]. Comme indiqué sur la figure 1.13, on a choisi
d’utiliser un seul semi-conducteur, ce qui nous oblige a le calibrer pour supporter une
contrainte en tension deux fois plus élevée que celle de la branche médiane. Il faut noter que
la contrainte en tension de tous les interrupteurs de la structure vaut :

E :
VA =— icfl,. P} (1.10)
La figure 1.14 illustre les configurations possibles du convertisseur SMC 2x2. Ces
différentes configurations vont nous aider a élaborer le Tableau 1.5 qui donne les
combinaisons des signaux de commande de la structure 2x2 et la tension de sortie résultante.
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Figure 1.14 : Configurations possibles du convertisseur SMC 2x2.

Tableau 1.5 : Différentes combinaisons des signaux de commande du SMC 2x2 avec la tension de

sortie résultante d’apres la figure 1.14.

Casn’ Sa S22 Su S12 Vs
4 1 1 1 1 E
2 1 1 0 1 E/2
3 0 1 1 1 E/2
1 0 1 0 1 0
5 0 0 0 1 -E/2
6 0 1 0 0 -E/2
7 0 0 0 0 -E

On peut généraliser la méthode précédente pour un convertissesur SMC Pxn. Les
grandeurs caracteristiques de ce convertisseur sont définies dans le tableau 1.6 :

Tableau 1.6 : Définition des grandeurs caractéristiques du SMC P x n.

Nombre d’étages associés n
Nombre de cellules associées Pxn
Nombre de condensateurs associés (P-1)xn
Nombre d’états possibles (n+1)°
Nombre de niveaux de tension en sortie (P xn)+1
Valeur de la tension principale d’alimentation E
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La tension aux bornes des condensateurs flottants vaut :
3 ixE
nxpP’

p iefl,..,P-1} (1.11)

Le fonctionnement du convertisseur multicellulaire superposé est un peu similaire au
fonctionnement du convertisseur multicellulaire série car chaque étage du SMC peut étre
considéré comme un convertisseur multicellulaire série. Alors, I’évolution des tensions aux
bornes des condensateurs flottants des étages supérieur et inferieur du convertisseur SMC doit
étre similaire a 1’évolution des tensions aux bornes des condensateurs au niveau du
convertisseur multicellulaire série.

I-2-3-3- Convertisseurs multicellulaires paralleles PMC ( Parallel Multicellular
Converter) :

Le convertisseur multicellulaire paralléle est apparu au début des années 1990. Cette
structure repose sur une association de P cellules de commutation interconnectées par
I’intermédiaire d’inductances indépendantes, appelées aussi inductances de liaison. Cette
topologie permet de diminuer les contraintes en courant sur les interrupteurs d’électronique de
puissance car chaque cellule est sous une contrainte qui est égale a Ig/P puisque les cellules
sont connectées en parallele. La figure 1.15 représente un convertisseur multicellulaire
paralléle de P cellules de commutation.

. —

Sp

—e

— ] o o o

L3

= L Lp.
3 f

C’AD Charge

Figure 1.15 : Convertisseur multicellulaire parallele a P cellules de commutation.

1-2-3-3-1- Principe de base d’un PMC a 1 cellule de commutation :

Le convertisseur multicellulaire paralléle a 1 cellule de commutation est constitué de
deux semi-conducteurs de puissance et une inductance (élément passif) comme indiqué sur la
figure 1.16. Cette cellule de commutation est similaire a un hacheur abaisseur.
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Cellule 1
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Figure 1.16 : Convertisseur multicellulaire parallele a 1 cellule.

On peut considérer la cellule de commutation du PMC a 1 cellule comme un systéeme
binaire, ce qui nous donne 2" états possibles.

V,=E avec Vs, =-E
> S; passant et S, bloqué =

le=1, avec ls, =1,

V=0 avec Vg, =E
» S; blogqué et S, passant =

I =0 avec ls, =1,

Si on considere que les sources d’alimentations sont unidirectionnelles en courant et en
tension, on peut écrire a partir de la figure 1.16 :

Vs =V, =E
(1.12)
I, +1, =1,
Alors, la tension de sortie Vs est exprimée comme sulit :
V, =S, xE (1.13)

Le courant traversant I’inductance I_ est égal au courant dans la charge I :
=1, (1.14)

I L
Il faut noter que les contraintes sur les deux interrupteurs sont les mémes.
I-2-3-2-2- Cas d’un convertisseur PMC a 2 cellules de commutation :

Le convertisseur multicellulaire paralléle a 2 cellules de commutation est constitué de
quatre semi-conducteurs de puissance et de deux inductances de méme calibre. La figure 1.17
présente un convertisseur multicellulaire paralléle de 2 cellules de commutation.
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Cellule 1 Cellule 2
I . (— R ( \
ISl | |SZ |
I I I
I I I o 1
E() I I I
I I I
1S, 15, '
1 1 ] |
== (I |
1 [ I

Figure 1.17 : Convertisseur multicellulaire parallele a 2 cellules.

Chaque cellule de commutation d’un convertisseur multicellulaire parallele a deux
cellules peut prendre deux états possible, soit 0, soit 1, ce qui nous donne 2% états possibles.
Le tableau 1.7 résume les caractéristiques principales de ces états.

Tableau 1.7 : Caractéristiques principales de I’association de deux cellules.

S1 S, IL1 I Ich
0 0 0 0 0
0 1 0 Ie/2 Ie/2
1 0 Ie/2 0 Ie/2
1 1 Ie/2 Ie/2 Ie

Cette méthode d’analyse peut étre appliquée a un convertisseur multicellulaire a P
cellules de commutations. Le tableau 1.8 regroupe les grandeurs caractéristiques d’'un PMC a
P cellules :

Tableau 1.8 : Définition des grandeurs caractéristiques du PMC a P cellules.

Nombre de cellules associées P
Nombre d’inductance associés P
Nombre d’états possibles 2"
Valeur de la tension principale d’alimentation E
Contrainte en courant appliqué sur chaque cellule Ie/P

La contrainte en tension appliquée sur chaque cellule est égale a E. Puisque les deux
interrupteurs de puissance de chaque cellule de commutation sont en série, alors la contrainte
en tension appliquée sur chaque interrupteur de puissance vaut :

E

Vo=~ (1.15)
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I-3- Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les convertisseurs multiniveaux pour
lesquels nous avons donné un petit rappel sur les variantes en cascade et clampés par le neutre
(NPC). Ensuite, nous avons présenté les différents types de convertisseurs multicellulaires.

Cette présentation a été partagée en deux étapes indispensables pour bien comprendre le
fonctionnement de ces nouvelles topologies. La premiére étape a €té consacrée a 1’é¢tude du
principe de fonctionnement de chaque type de convertisseur multicellulaire. La deuxiéme
étape est une analyse du fonctionnement des différentes structures multicellulaires.

D’apres 1’étude préliminaire réalisée, les convertisseurs multicellulaires peuvent trés
bien concurrencer les autres topologies multiniveaux. Ceci nous amene a bien approfondir
I’¢tude de ces structures en recherchant des mod¢les mathématiques représentant fidelement
le fonctionnement de ces convertisseurs. Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation
des différents modéles existants pour représenter les différentes structures des convertisseurs
multicellulaires.
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Chapitre 11 Modélisation des convertisseurs multicellulaires

I1-1- Introduction :

La modélisation est une étape trés importante pour étudier le comportement d’un
systeme complexe. Pour un convertisseur statique, cette étape permet de mettre en évidence
les variables continues et discontinues du systéme, afin de proposer une commande
permettant le contrdle des différents parametres.

Il existe, essentiellement, quatre modeéles différents pour modéliser un convertisseur
multicellulaire. Le choix du mode¢le est 1i¢ a ’objectif visé et le type de commande utilisée.
Ces modeles sont :

- Le modéle aux valeurs instantanées.

- Le modéle aux valeurs moyennes.
- Le modéle harmonique.
- Le modéle hybride.

Dans le cadre de ce chapitre, apres avoir présenté les quatre modeles, nous utiliserons
les deux premiers modéles (le modéle aux valeurs instantanées, et le modéle aux valeurs
moyennes).

I11-2- Présentation des modeles :

11-2-1- Modele aux valeurs instantanées:

Le modéle exact ou instantané prend en compte les commutations des interrupteurs et
les grandeurs instantanées des variables d’état du convertisseur. Grace a ce modele, 1’état de
chaque cellule de commutation appartenant au convertisseur est représenté a 1’échelle de la
période de découpage, sans oublier les phénomenes harmoniques liés a la commutation des
interrupteurs [TAC 98].

11-2-2- Modéle aux valeurs moyennes :

Le modéle aux valeurs moyennes utilise le rapport cyclique comme seule information
concernant la cellule de commutation. Le déphasage du signal de commande n’est pas pris en
considération. Donc, les phénoménes harmoniques ne sont pas mis en évidence [TAC 98],
[DON 00], [CAR 96]. Ce modeéle sert a mettre en ceuvre des lois de commande qui vont étre
approuvées par simulation, pendant laquelle le modele aux valeurs instantanées est utiliseé.

11-2-3- Modéle harmonique :

Le modéle harmonique repose sur la décomposition en série de fourrier des signaux de
commande. Donc, tous les phénoménes harmoniques sont pris en compte grace a la
représentation dynamique du convertisseur multicellulaire [GAT1 97].

11-2-4- Modeéle hybride :

Le modele hybride d’un convertisseur multicellulaire prend en considération toutes les
variables caractérisant cette structure car il permet la prise en compte a la fois des variables
continues et des variables discrétes ainsi que I’interaction entre elles. Ce modele représente
une association entre un modéle dynamique continu et un modele a événements discrets.
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11-3- Modélisation du convertisseur multicellulaire série [CHO 10] :

11-3-1- Modele aux valeurs instantanées :

Le modéle qui va étre présenté permet I’étude de 1’évolution des différentes grandeurs
d’état régissant le fonctionnement du convertisseur multicellulaire série, tout en prenant en
compte les commutations des interrupteurs. Il permet aussi de représenter 1’état de chacune
des cellules de commutation du convertisseur a I’échelle de la période de découpage.

Le modele aux valeurs instantanées nous permettra de mettre en évidence le phénomene
d’équilibrage naturel des tensions générées par les condensateurs.

11-3-1-1-Hypotheses :

Les hypothéses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs instantanées d’un
convertisseur multicellulaire série sont :
- Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts

et temps de commutation nuls).

- Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon
complémentaire.

- Latension d’alimentation E est constante.

- Le point milieu est idéal (dans le cas d’un onduleur).

11-3-1-2-Formulation générale :

La présence des P cellules ayant chacune deux états possibles (les interrupteurs s, et
S, etant, a tout instant, dans des états complémentaires) implique que le convertisseur peut

avoir 2° configurations possibles.

Le signal de commande associé a I’interrupteur S; sera noté s;. Ce signal sera a 1’état 1 si
I’interrupteur S; est passant, ou a 1’état O si I’interrupteur S; est bloqué.

Ces 2° configurations peuvent éEtre rassemblées dans un systeme d’équations
différentielles représentant 1’évolution des tensions Vc; et du courant de charge I.

11-3-1-3- Fonctionnement hacheur :

Nous présentons sur la figure I1.1 un convertisseur a P cellules, associées a une charge

R-L.
La mise en équation de ce type de structure implique la mise en ceuvre suivante
[TAC 98] :
- P-1 équations liées a I’évolution des tensions aux bornes des P-1 condensateurs
flottants.

- Une equation liée au courant de charge Ig.
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Cellule 1
(— -~
I S A A T
Sp Spa S : St
- H i !
\ 4 ICp—l "|C2 \ ICl: : ICh LCh RCh
c <> — — p— i N ey B
ch_l Cp.1 Veo CZ Vel :Cl :
o
|
! : Vs
_./.__._/._ _——0{0——r‘{°J_| 1
Sp Sp-l SZ I\ - §1_ /I -

Figure I1.1 : Hacheur a P cellules, associé a une charge R-L.

L’évolution de la tension aux bornes du condensateur C; et liée a 1’évolution du courant
Ici, ce dernier étant fonction de 1’état des cellules adjacentes Celi+1, Cel; et du courant Igp.
Le courant Ig; est alors fonction des signaux de commande des interrupteurs Sj+; et S;.

lci =[Si+l_si]|ch (1.1)

Puisqu’on connait la valeur du condensateur C;j, nous pouvons obtenir 1’équation
régissant 1’évolution de la tension Vc;.

d d S..—S,
C EVCi =lgi= [Si+l _Si]lch :avm = [ HlC I] I,

(11.2)

Le courant de charge est fonction de la tension de sortie du bras multicellulaire Vs et de
la nature de la charge. La tension de sortie Vs correspond a la somme des tensions aux bornes
des interrupteurs.

Ces tensions sont définit par :

Ve =S Ve ~Ve) (11.3)

si

Ce qui implique que I’expression de la tension Vs s’écrit :

P P
V= ZVQ = Zsi Ci _VC(i—l)] (11.4)
i=1 i=1

Ol]:ch:E et Veo=0.
De I3, nous pouvons écrire :

V, =EZSi (11.5)

La tension aux bornes de la charge V¢, s’écrit alors :
Vm:VS:RchIch+Lch%ICh (1.6)

Par conséquent, le courant l¢, s’écrit comme suit:
il _ Vs Rch |
ch — ch
dt L, Ly

(1.7)
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A partir de I’équation (II.4), nous obtenons I’expression générale de 1’évolution du
courant Iep :

V,
Ehfﬁlq+g
dt h h h h h

L’évolution des tensions V¢ est régie par 1’équation (I1.2). Ainsi, le systéme d’équations
représentant le modéle aux valeurs instantanées d’un bras multicellulaire a P cellules
fonctionnant en hacheur-dévolteur associé a une charge R-L est :

EVC — [SZ — Sl] Ich
dt ™ C,
i — [83 _ SZ] |
C ch
dt C,
: (1.9)
EV — [SP — SP—l] |
dt Cp,4 Cp_l ch
V -V, -V, E-V,
i]ch=Slﬁ+szu+...+sp_l&cpl CP2]+SP[ Cpl]_ﬁlch
dt Lch I‘ch Lch I-ch Lch
A partir des équations (I1.9), nous obtenons 1’expression de 1’équation d’état :
X = A-X +B(X)-S (11.10)
Avec:
X=Pe Ve, o Ve, LI s=[s s, - sey ST
e le g . 0
C, CIl | 00 -0 0
0 — 4 o 0 0 00 -0 0
C, G . o
B(X)= 0 _ 0o |, A=
I I
0 0 ch ch g
Ces Cos -
Vcl VCZ G VCPfl Cp_ E _VCPfl ch
ch Lch Lch I-ch

11-3-1-4- Fonctionnement onduleur :

La figure 11.2 présente un onduleur multicellulaire & P cellules & point milieu capacitif,
associé a une charge R-L.
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—o/o——c/ - ———c/o——o/o—

Sp Spa S, S1

E/2<> Ich Lch Rch

Vi | T Cot Ve[ T C2 v | T G
(]
\Y/
L e e |
5, 5.1 S, S =

Figure 11.2 : Bras onduleur a P cellules, & point milieu capacitif, associé a une charge R-L.

La tension aux bornes de la charge V¢, devient :

E d
Vch :VS_E:RChICh_'_LChaICh (“11)

Ce qui donne une nouvelle expression de 1’évolution du courant I¢p :

dy Y Ryy _E (11.12)
dt Lch Lch 2Lch
A partir de 1’équation (IL.4), nous obtenons la nouvelle expression générale de

I’évolution du courant I :

d _ Vq B/cz _Vcl] B/cp,l _ch,z] [E _ch,l] Rc E
alch_sl I_Ch+SzT+---+SP_1 N +S, ™ _::ICh_Z_Lch (11.13)

L’évolution des tensions V; est régie par 1’équation (IL.2). Ainsi, le systéme d’équation
représentant le modele d’un onduleur a P cellules a point milieu est :

EVC — [SZ — Sl] Ich

dt & C
EVC — [SB_SZ] Ich

dt = C,

: (11.14)
EVC — [SP — SP—l] |Ch

dt “+  C,,

d I, = Squ +s, B/cz _Vcl]+.__+spl B/cp-l _ch-z]+sp [E _ch_l]_& I, _E

dt I-ch Lch ch ch Lch 2 I‘ch

Rappelons I’expression de 1’équation d’état avec les nouvelles matrices :

X =A-X+B(X)-S

X=B/Cl ch chl Ich]T’ Sz[Sl S, ot Spy SP]T
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c, G
0o -l 0
C2 2
B(X)= 0 0
0 ] O Ich Ich
Coy Coy
VC1 ch G VCP—l ~ VCe, E _VCP—:L
ch I-ch I-ch Lch
00 -0 0
0 -0 0
A= :
0 -0 0
00 .0 -Pu__E
ch 2Lch ' Ich

11-3-2- Modeéle aux valeurs moyennes :

Le modéle aux valeurs moyennes est obtenu en remplacant chaque grandeur par sa
valeur moyenne glissante sur une période de découpage Tqc. Ce modele utilise donc le
rapport cycliqgue u; comme seule information concernant la cellule de commutation, le
déphasage du signal de commande n’étant pas pris en compte.

11-3-2-1-Hypotheses :

Les hypothéses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs moyennes d’un
convertisseur multicellulaire sont :

Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts
et temps de commutation nuls).

Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagons
complémentaires.

Les valeurs des condensateurs flottants C; sont telles que les tensions a leurs
bornes Vi sont constantes sur une période de découpage.

Le courant de charge I¢ est constant sur une période de découpage et correspond a
la valeur moyenne de celui-ci sur cette méme période.

La tension d’alimentation E est constante.

11-3-2-2-Modé¢le moyen d’un bras multicellulaire série :

La figure I1.3 représente la structure d’un bras multicellulaire de P cellules :
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—o/o——o/ - ———C/o——o/o—

Sp Sp.l Sz S1
(D L L L o
ch-l T Cp—l Ve2 T CZ Ver T C1 " \_/
V
e B 1L
S Spa S, S -

Figure I1.3 : Structure d’un bras multicellulaire P cellules.

L’étude du comportement de la cellule de commutation i nous permet de mettre en
¢vidence 1’obtention du mod¢le moyen.

L’interrupteur S; de la cellule i est piloté par le signal de commande s; de fréquence de
découpage fqsc. Cet interrupteur est a 1’état passant pendant la durée u; .Tq et a 1’état bloqué
pendant [1- u;]. Taec.

Nous obtenons ainsi, a la figure 11.4, les formes d’ondes de la tension V§i aux bornes de

I’interrupteur S_I et du courant is; circulant dans I’interrupteur S; :

isi A Cellule i

Ui. Tasc Tasc

Ui. Tasc Tasc

Figure 1.4 : Evolution des grandeurs électriques au sein d’une cellule i.

- Pendant (u;.Tygc) :

- Pendant ([1-ui]. Taec) :
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Les valeurs moyennes du courant circulant dans I’interrupteur S; et de la tension aux
bornes de I’interrupteur S; s’expriment par :

Taee

1
V§i - T_ _[Vgi dt= Ui .B/Ci _VCi—l]
déc 0
e (11.15)
|A=— iA'dt:ui'Ic
: Tde’c !SI h

Ainsi, chaque interrupteur S, peut étre représenté par une source de tension de valeur

Ui .[Vci -Vcia] et chaque interrupteur S; peut étre représenté par une source de courant de
valeur u; .Ign. Ces observations nous permettent de définir le schéma équivalent moyen d’un
bras multicellulaire figure 11.5.

EK) vc,,_l‘:: Cos vCJ:: C, vC] T c 4@‘J¥

Ve V.

5, S )
— — —

== |/ N N

Figure I1.5 : Représentation du modele moyen d’un bras multicellulaire.

L’expression de la tension de sortic moyenne du bras multicellulaire Vs est obtenue en
faisant la somme des tensions moyennes V; :

Vg = ivsi - iui Me Ve ] (11.16)

OV, =0 et V. =E

Dans le cas ou les rapports cycliques u; sont identiques sur toutes les cellules et les
tensions condensateurs V¢ égales a i.E/P, la tension de sortie moyenne V; est égale a u; .E.

La connaissance des courants moyens parcourant les interrupteurs de deux cellules
adjacentes de commutation (cellules i+1 et i) nous permet de connaitre le courant moyen
parcourant le condensateur C; :

le =1s. — g =[u.,—u]ly (11.17)

A partir de I’équation de Ici, nous obtenons 1’équation régissant 1’évolution de la tension
moyenne Vc;jaux bornes des condensateurs :

‘ - - '[ui+1_ui]'|ch (11.18)

ZV.==]. ==
a “ Cc ¢ cC

Il est possible d’écrire I’équation (II.18) en prenant en compte non plus les rapports
cycliques u; mais leur différence :

(11.19)
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En effet, ce sont ces différences qui nous permettent de connaitre 1’évolution des
tensions aux bornes des condensateurs flottants :
d I
—V. ="Sqg 11.20
dt Ci C 1 ( )

En écrivant 1’équation (II.16) en fonction des grandeurs «;, la tension de sortie du bras
multicellulaire Vs devient :
P-1
V,=-> oV +U, E (11.21)
i=1
Si la charge est connectée entre le point bas de la source de tension E et la cellule de
commutation 1, la tension aux bornes de la charge V., est égale a la tension de sortie du bras
Vs. De plus, si la charge est de type R-L, la relation liant les grandeurs de sortie s’écrit :

Vch =Vs =Rch'|ch+|—ch%|ch (“22)

Nous pouvons, a partir des équations (I1.21) et (I1.22), déterminer 1’équation d’état
représentant 1’évolution du courant de charge Ien en fonction des grandeurs d’état Vi, des
grandeurs de commande a;, de la tension d’alimentation E et des parametres de la charge :

d & o u R
=Y Ay 4P E-T (11.23)
dt i=1 Lch I Lch Lch

Les équations régissant les évolutions des tensions condensateurs (équation 11.20) et
I’évolution du courant de charge (équation II.23) permettent de définir un systeme d’état
d’ordre P compose de :

- P-1 équations représentant les évolutions des tensions aux bornes des

condensateurs.
- Une équation représentant 1’évolution du courant de charge, celle-ci étant de
type R-L.
Ce systeme est de la forme :
X =A-X+B(X)-U (11.24)
X = B/Cl ch o VCP71 ICh]T ! U= [ul uZ e uP—l uP]T

Ou : X représente le vecteur d’état et U le vecteur de commande.
Les matrices A et B qui sont de dimension PxP, sont définies comme suit :

LT o 0
Cl Cll | O o0 ---0 0
0 - & 0 0 00 -0 0
B(X) gz C, . N D
= _ I | 1 _
0 0 ch ch g
Cos Coy —
Vcl VCZ G VCPfl Cp_, E _VCPfl ch
ch Lch LCh LCh

31



Chapitre 11 Modélisation des convertisseurs multicellulaires

I1-4- Modélisation du convertisseur multicellulaire superposé :
11-4-1- Modeéle aux valeurs instantanées :
11-4-1-1-Hypotheses :

Les hypothéses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs instantanées d’un
convertisseur multicellulaire superposé sont :
- Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts

et temps de commutation nuls).

- Les interrupteurs d’'une méme cellule de commutation fonctionnent de facon
complémentaire.

- Latension d’alimentation est constante.

- Le point milieu est idéal (dans le cas d’un onduleur).

11-4-1-2-Formulation générale :

La présence des Pxn cellules ayant chacune deux états possibles implique que le
convertisseur peut avoir (n+1)" configurations possibles.

Le signal de commande associé a I’interrupteur S; sera a 1’état 1 si I’interrupteur est
passant, ou a 1’état O si I’interrupteur est bloqué.

L’évolution des tensions Vi1, Vciz €t du courant de charge ¢, sont représentés dans un
systéme d’équations différentielles qui regroupe les (n+1)" configurations.

11-4-1-3- Fonctionnement hacheur :

Nous présentons, sur la figure 11.6, un convertisseur multicellulaire superposé, a Pxn
cellules, associé a une charge R-L.

Sip S1 Etage 1
E1<> VCl(p-lJZZ VClJ::
Charge R-L
| }——{—-—-— --------- S TN R i T
Sip Szp S11 S»1 I—’
E, — — _ -
Ve2(p-1) Vet Etage 2
_______ R B
Sop S21

Figure 11.6 : Convertisseur multicellulaire superposé Px2.

La progression des tensions aux bornes des condensateurs Cy;, Cy; et liée a 1’évolution
des courants lIcii , lcai, ces derniers étant fonction de 1’état des cellules adjacentes Celyj+1 ,
Celyi, Celyir1y, Celyi et du courant Ieh.

On peut, alors, dire que les courants lcaj, Icoi SOnt en fonction des signaux de commande
des interrupteurs Syi+1y, S1i €t Spg+1), Sai).

{ IC1i = [Sl(i+1) - S1i] Ich (l |25)
. =
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Du fait qu’on a la valeur des condensateurs Cj; et Cy;, on peut trouver 1’équation qui
régit 1I’évolution des tensions Vet Veai.

d d [S i+1) S i]
Cy avcn =le, = [Sl(i+1) =Sy ]Ich = gt T 1(1():—1|l e
[S S (11.26)
d d i+1) ~ Y2i
Ca EV% =lc, = [Sz(i+1) B SZi]Ich = avcﬁ :2(1():% e,

Le courant de charge est fonction de la tension de sortie du bras multicellulaire Vs et de
la nature de la charge. La tension de sortie Vs correspond a la somme des tensions aux bornes
des interrupteurs.

Ces tensions sont définit par :

Vgli =35, [\/c1i _ch,l)]

Sai = SZi Cyi _VCZ(i—l)]

(11.27)

Alors, I’expression de la tension Vs s’écrit :

p P p P
VS = ZV§1. + zv§zi - Zsli B/Cu _Vcl(i—l) ]+ ZSZi B/Czi _VCZ(H_):I (I |28)
li=1 2i=1 li=1 2i=1

Ou : Vcii= E1, Veio=0 et Veoi = Eq, Ve = 0.

Ce qui nous permet d’écrire :

E < E, <&
Vo==2>'S,+2>'S, (11.29)
P li=l P 2i=1
La tension aux bornes de la charge V¢, s’écrit alors :
Vch :Vs = Rchlch + ITh%lch (”30)

Par conséquent, le courant I, est donné comme suit :
d I VS RCh I

achzg I—Ch ch

L’expression générale de 1’évolution du courant I¢n est obtenue a partir de 1’équation
(11.28) comme suit :

(11.31)

Y -V _V
E Ich = 811& + 521 Cu 4 Slz [VC“ C“] + 822 B/C” C“] e
dt ch Cl ch Lch (” 32)
[El _VCI(H)] [Ez Ve (H)] Rq
SlP + 2P e Ich
I‘ch Lch Lch

L’équation (I1.26) représente 1’évolution des tensions Vcii (Vczi). Ainsi, le systeme
d’équation représentant le modele aux valeurs instantanées d’un bras multicellulaire a Px2
cellules, fonctionnant en hacheur-dévolteur, associé a une charge R-L est :
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E — [812 _ 811] I
¢ > c,
d [Szz _ S21]

dy, s, —Sl(P-n]' (11.33)
dt Cl(Pfli Cl(P_l} ch

d V _ [Szp B Sz(m)]l

CZ P-1 -
e e CZ(P—l)

v -V,
E ly = 811&+821&+312 b/c'” C“]

dt ch ch ch

ch

Lch Lch I'ch Lch

b/C” _VC21]+ et Slp [El _VCuPlJ]_I_ SZP [Ez _VCZ(H)] &

+ SZZ Ich

A partir des équations (I1.33), nous obtenons 1’équation d’état du systéme :

X = A-X +B(X)-S (11.34)
Avec:
X=Me, = Ve, Veo = Vew, L. S=[s, - S» S, - ST
e o
Cu Cu
0 .
_ ICh Ich 0
C1(P—1) Cl(P—l)
ICh Ich
007 ¢ o :
. 0 .
O O 0 _ ICh Ich
CZ(P—l) CZ(P—l)
VC“ M . % h chz _ch . EZ_ Co(py)
Lch Lch LCh LCh LCh Lch
0 0 - 0 0
00 -0 0
A=|: ¢ 5
0 .- 0 O
0 0 _Rch
Lch

11-4-1-4- Fonctionnement onduleur :

La figure I1.7 présente un onduleur multicellulaire a P cellules a point milieu capacitif,
associé a une charge R-L.

34



Chapitre 11 Modélisation des convertisseurs multicellulaires

Stp Su1 Etage 1
E/2 <> VCl(p-lJ — VC“I — B
Charge R-L
| }——{—-—-— --------- S T D R i T
Stp Syp Si1 Sz I_’
4 —_ ch =0
E/2<> ——IVCZ(p-l) ——[ch ¥
Etage 2
_______ I G B
Sop S21

Figure 11.7 : Bras d’un onduleur SMC a Px2, a point milieu capacitif, associé a une charge R-L.

La tension aux bornes de la charge V., devient alors :
E d

Vch :VS_E:RChICh_'_LChaICh (“35)
Ce qui donne une nouvelle expression de 1’évolution du courant I¢p :
d I Vs Ry I E (11.36)

dt L L 2L,

La nouvelle expression générale de 1’évolution du courant lg, est obtenue a partir de

1I’équation (I1.28) :
b/cu _ch] blczz _VC21]

Y/ \Y/
dilch:811&+321&+812 +S,, +ee
t [ LCh ] Lc ] ch ch (“ 37)
E -V, rE -V |
N Slp 17 YCypoy + Szp 2 Capy) _& Ich _E

Lch Lch Lch

ch

L’¢évolution des tensions V¢ est régie par I’équation (I1.26). Ainsi, le systéme d’équation
représentant le modele d’un onduleur a Px2 cellules a point milieu est :

d V. = [S1z_s1l]|

a Cy — CM ch
E _ [Szz _821]

VC - Ich
it = C,
EVC _ [SlP _Sl(P—l)]I h (11.38)
dt 1(P-1) Cl{P-l) a
d V _ [SZP _SZ(P—l)]I
e -~ e
d CZ(P—l)

v V -V -V E -V E, -V

iIch 2811&"'821&"'512 [\/ch Cll]'|'S22 MZZ czl]"'"""SlP[ : Cl[PU]"'Sw [ : CZ(P“]_&Ich _E
dt Lch Lch Lch Lch Lch I'ch Lch Lch

Rappelons I’expression de 1’équation d’état avec les nouvelles matrices :
X =A-X+B(X)-S
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X=Me, = Ve, Ve = Voo, IchJ', S=[S,, - Sp S, - Syl
_ILh ICh 0 0 0
Cu 11
0 .
_ ICh Ich 0
Cl(P—l) Cl(P—l)
| I
= 0 __¢ch ch O
B(X) & o
: 0
0 0 0 _ ICh Ich
Copny  Copy
VC“ M . m VCZl chz _VC21 . EZ_ Ca(p1)
Lch Lch Lch Lch Lch Lch
0O 0 -~ 0 0
00 - 0 0
A= 3
0 - 0 0
L
Lch I-ch'lch

11-4-2- Modeéle aux valeurs moyennes :
11-4-2-1-Hypotheses :

Les hypotheses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs moyennes d’un
convertisseur multicellulaire sont :
- Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts

et temps de commutation nuls).

- Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de facon
complémentaire.

- Les valeurs des condensateurs flottants C; (Czi) sont telles que les tensions a leurs
bornes Vcii (Vi) sont constantes sur une période de découpage.

- Le courant de charge I, est constant sur une période de découpage et correspond a
la valeur moyenne de celui-ci sur cette méme période.

- Latension d’alimentation E est constante.

11-4-2-2-Modéle moyen d’un bras multicellulaire superposé:

La figure I1.8 représente la structure d’un bras SMC de Px2 cellules :
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Stp Su1 Etage 1
E: C) VCl(p-lJ — VC“I — B
|| }‘—{—o—o— ————————— —o | — (N
S = \_/
Ip  Sp S11 So;1 I—>
Ez — Ve — ¥ L ch —_
2p-) caL Etage 2
_______ I G B
Sop S21

Figure I1.8 : Structure d’un bras multicellulaire SMC Px2 cellules.

Le modéle moyen du convertisseur multicellulaire superposé est obtenu aprés une étude
menée sur le comportement des cellules de commutation 1i et 2i.

Les interrupteurs Sy et Sy des cellules 1i et 2i, respectivement, sont pilotés par les
signaux de commande s;; et sy de fréquence de découpage fqec. L’interrupteur Sy est a 1’état
passant pendant la durée ujj .Tgs et a I’état bloqué pendant [1- uyi].Tgec (de méme pour
I’interrupteur Sy;).

Nous obtenons, ainsi, a la figure I1.9 les formes d’ondes de la tension V§1i aux bornes de

I’interrupteur S_li et du courant ig;; circulant dans I’interrupteur S;; (de méme pour la cellule
2i) :

istiA Cellule 1i

v
—

u1i-Tdéc Tde’c

Cyi - V'('L(;—l

o
v

u1i-Tdéc Tdéc
Figure I1.9 : Evolution des grandeurs électriques au sein d’une cellule 1i.

S, = ON, S, = OFF

- Pendant (uyi. Tgec) : Vo =V Vv et i. =i=1I
s = Ve, ~ Sy — ' teh

- Pendant ([1-u1i]. Tgc) :
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Les valeurs moyennes du courant circulant dans les interrupteurs (S, Syi) et de la
tension aux bornes des interrupteurs (S;;, S,;) s’expriment par :

Taee
V§1i = Ti Ivgli dt = Uy . Cyi _Vcl(i_l)]

déc 0

Taee
V§zi - Ti J-V§zi dt = Uai 'B/Cﬁ _VCZ(H)]
0

déc

l Tdéc (“39)

ls, =— |is, dt=uy.l,
I Tdéc'([ I

1 Tdéc-

ls, =T J.ls2i dt=uy.l,

déc 0

Aiinsi, chacun des interrupteurs (S,,, S,;) peut étre représenté par une source de tension

de valeur (usi .[Veii -Veag-n)l, Uai [Veai -Veag-n]) et chacun des interrupteurs (Sii , Soi) peut étre
représenté par une source de courant de valeur (Uij.len, Ugi.lcn). Ces observations nous

permettent de définir le schéma équivalent moyen d’un bras multicellulaire superposé sur la
figure 11.10.

= <> Evcl(p'jj:: VC11T:: V. L
85 i, .

||}*4@—<D—f _________ O | O

- <> Vs ::[sz(p_l) ::[vm V. L =

Ss I gzw Etage 2
N | N |
\_/ _/

Figure 11.10 : Représentation du modéle moyen d’un bras multicellulaire superposé.

L’expression de la tension de sortiec moyenne du bras multicellulaire Vs est obtenue
apres sommation des tensions moyennes V§1_ et V§2_ :

P P P P
VS = ZV§“ + ZV§2i = Zuli 'B/Cn _Vcl(i—l) ]+ ZuZi 'B/Czi _VCZ(i—l)] (I |40)
i=1 i=1 i=1

i=1
Ou : Vcii=Ey1, Ve1o=0 et Veai=Eg, Veao=0.
Puisqu’on connait les courants moyens parcourant les interrupteurs de deux cellules

adjacentes de commutation (cellules 1(i+1) et 1i), on peut trouver le courant moyen
parcourant le condensateur Cy; (de méme pour le 2°™ étage) :

Icn = Isl(nl) - Isli - [ul(”l) _uli] 'ICh (”41)
ICZi = Isz(m) - ISZi = [uz(i+1) _UZi] 'ICh

A partir de 1’équation (I.41), nous obtenons les équations régissant 1’évolution de la
tension moyenne Vi et Vcoi aux bornes des condensateurs :
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d 1 1
avc“ = C_1| -Ic1i = C_1| '[ul(i+l) — Uy ]'Ich

; . ) (11.42)

9y, =L =L -l
dt Cyi C2i Cyi C2i 2(i+1) 2 h

Il est possible d’écrire 1’équation (I1.42) en remplacent les rapports cycliques Us; €t Uy;
par leur différence :

Qi = Uy(yg) — Uy
o (11.43)
i = Uy(iig) — Uy;

Ces différences représentées par 1’équation (I11.43) vont nous permettre de connaitre
I’évolution des tensions aux bornes des condensateurs flottants :

EVc o= Iﬂau

dt ™ C;

q | (11.44)
Ve, =y

dt ™ C,

En écrivant 1’équation (I1.40) en fonction des grandeurs oy et ay;, la tension de sortie du
bras multicellulaire Vsdevient :

——Eaﬂ Ve, tUp —20@ Ve, +Uzp.E, (11.45)
Si la charge est de type R-L, la relation liant les grandeurs de sortie s’écrit :
V,, =V, :Rch.lcthLch%lCh (11.46)
Nous pouvons, a partir des équations (I1.45) et (I1.46), déterminer 1’équation d’état

représentant 1’évolution du courant de charge I¢, en fonction des grandeurs d’état Veyj et Veyi,

des grandeurs de commande aa;j et asj, de la tension d’alimentation E et des parameétres de la
charge :

P-1 P-1
Elch :_Zﬁ c, U_E1 a_z CZ, 2P E R Ich (”47)
dt i=1 Lch L i=1 L Lch Lch

Les équations régissant 1’évolution des tensions condensateurs (équation I1.44) et
I’évolution du courant de charge (équation I1.47) permettent de définir un systeme d’état
d’ordre Pxn composé de :

- (P-1)xn équations représentant les évolutions des tensions aux bornes des

condensateurs.
- Une équation représentant 1’évolution du courant de charge, celle-ci étant de
type R-L.
Ce systeme est de la forme :
X =A-X+B(X)-U (11.48)
X = c, Vcl(p,l) ch ch(p,l) IchJT’ S :[ull o Up Uy oo UZP]T

Ou : X représente le vecteur d’état et U le vecteur de commande.
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Les matrices A et B sont définies par les expressions suivantes :

LT Y 0 . 0 . . 0
Cll 11
0 .
_ Ich Ich 0
Cl(P—l) Cl(P—l)
I I
-| 0 —o 0
B(X) Ci Cu
. 0
| |
0 0 0 _ ch ch
CZ(P—l) CZ(P—l)
h VClZ _VCM El Cypy) h Caz Car Ez_ Ca(p)
ch I‘ch Lch I‘ch Lch Lch
0 -0 O
o0 - 0 O
NRE :
0 0
0 0 _&
L

11-5- Modélisation du convertisseur multicellulaire parallele :
11-5-1- Modeéle aux valeurs instantanées :

11-5-1-1-Hypotheses :

Les hypothéses nécessaires a la mise en équation sont les suivantes [DAV 97] :
- Les interrupteurs sont idéalisés (tension de saturation, courant de fuite et temps de

commutation nuls).

- Les interrupteurs étant parfaits, les temps morts sont supposes nuls.

- Les inductances de liaison des cellules sont dimensionnées pour limiter les
variations du courant commuté par chaque cellule; ces courants seront supposés
constants sur une période de découpage.

- Les variations des courants moyens des cellules seront supposées lentes vis-a-vis
de la fréquence de découpage ainsi que de celles des courants de sorties Is.

- La source d’alimentation E est supposée continue.

- Le point milieu est idéal (dans le cas d’un onduleur).

11-5-1-2- Fonctionnement hacheur :

La figure 11.11 représente un convertisseur multicellulaire paralléle de P cellules de
commutations, associés a une charge R-L.
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Cellule P-1

- ——

1
1

-
1

Sp

-
s —

b o - — —
|
P
"

—e

o ——

( Charge

Figure 11.11 : Convertisseur multicellulaire paralléle a P cellules de commutation.

L’évolution du courant qui traverse 1’inductance L; et liée a 1’évolution de la tension
Vi, cette derniére étant fonction de 1’état de la cellule Cel; et de la tension V.
La tension V\; est alors fonction du signal de commande de I’interrupteurs S;.

V, =S.E-V, (11.49)

Puisqu’on connait la valeur de I’inductance L;, nous pouvons obtenir 1’équation
régissant I’évolution du courant I :

Ldy 4RI, =V, =S E-V,
dt i i i i
] (11.50)
=Ll =R +S E-V,

La tension de sortie du bras multicellulaire Vs est fonction du courant I, et de la nature
de la charge. Le courant de charge Ic, correspond a la somme des courants qui traversent les
interrupteurs.

Ces courants sont définit par :

I§i =S,.1,; (11.52)
Ce qui implique que I’expression du courant I s’écrit :
P P
lo =215 =D S, (11.52)
i=1 i=1
Le courant aux bornes de la charge I, s’écrit alors :
V. 1
Iy == +—-EVs (11.53)
R, Ly dt

A partir de 1’équation (I1.53), nous obtenons I’expression générale de 1’évolution de la
tension de sortie Vs :
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d 1 V
SV =1 1 e ) (11.54)
dt L7 L, Ly Ry

L’¢évolution des courants I est régie par 1I’équation (I1.50). Ainsi, le systeéme d’équation
représentant le modele aux valeurs instantanées d’un bras multicellulaire parall¢le a P cellules
fonctionnant en hacheur-dévolteur, associé a une charge R-L est :

d, _“RJI S E-V,
dt b L,
d. R, +S,E-V,
dt L,
: (11.55)
d RN, +SE-V
dt L,
iv5=(|L+|L bl w1 )oY
dt ! ¢ i "Ly, Lg-Ry
A partir des équations (I1.55), nous obtenons 1’expression de 1’équation d’état :
X =A-X+B-S (11.56)
Avec :
X=[1, 1, -« 1 V], s=[s, s, s, - ST
-— 0 0 1 E 0
L L L
0o - o -t 0o £ 0
LZ L2 LZ
A= : : ; B= : :
0 0 L 1 0 0 £
L, L, Le
1-s, 1-s, 1-s, 1 VR PO I
Lch Lch Lch Lch'Rch Lch Lch Lch

11-5-1-3- Fonctionnement onduleur :

La figure 11.12 présente un onduleur multicellulaire paralléle de P cellules a point milieu
capacitif.
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Figure 11.12 : Bras d’un onduleur multicellulaire paralléle a point milieu capacitif de P cellules de

commutation.

La tension aux bornes de 1’inductance i devient alors :

V, =SS~V

1 2 S

Ce qui donne une nouvelle expression de I’évolution du courant I :

d E
=—R I +S,.—-V
Lok i 2 S

L—1I =
Tdt -

L’¢évolution des courants I est régie par I’équation (I1.50). Ainsi, le systeéme d’équation
représentant le modele aux valeurs instantanées d’un bras multicellulaire paralléle a P cellules

fonctionnant en onduleur, associé a une charge R-L est :

d, _—Ry1, +S,(E/2)-V,

dt - L

d, _“R, +S,(E/2)-V,

dt - L,

d, _-R I+ S, (E/2)-V,

dt - L,

d 1V
—V,=\_+1_+-+1_ +l )J—-—
dt ) (Ll " i I_P)Lch I-ch'Rch

Rappelons 1’expression de 1’équation d’état avec les nouvelles matrices :

X=A-X+B-S
Avec:

X=[|Ll ||_2 ||_P VS]T’ S:[Sl S, S
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-— 0 0 _1 E 0
L L L
0 _ RLz 0 _ i 0 5 0
LZ L2 LZ
A = . : , B = :

0 0 L 1 0 0 5

L, L, Le

1-S, 1-5, 1-S, 1 I, 1y I,

Lch Lch Lch Lch 'Rch ch ch Lch

ou: E, = E/2

11-6- Mise en évidence de la non-linéarité des convertisseurs
multicellulaires :

Apres modélisation des convertisseurs multicellulaires, nous avons remarqués qu’ils ont
la méme forme d’équation d’état :

X = A-X +B(X)-S

Ce qui nous amene a dire que ces structures de conversion d’énergie sont des systémes
non-linéaires parce que, le vecteur d’état X est présent dans la matrice B et cette matrice n’est
pas diagonale. En plus, les ordres de commande des différentes cellules influent sur plusieurs
variables d’état et vice-versa. Ces remarques prouvent la non-linéarité et le couplage que
présentent ces structures.

11-7- Conclusion :

Ce deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation de différentes topologies du
convertisseur multicellulaire.

Apres la présentation de différentes modélisations, nous nous sommes intéressés a deux
modeles en particulier : Le premier est le modéle moyen qui permet le dimensionnement des
lois de commande. Le deuxieme est le modéle instantané qui est utilisé pour valider ces lois
de commande.

Les modeéles exposés au cours de ce chapitre montrent une non-linearité du
comportement des convertisseurs multicellulaires, due aux condensateurs inter-cellules pour
les deux topologies série et superposée, et également aux inductances des cellules pour la
structure parallele.

Pour améliorer le comportement et les performances des convertisseurs multicellulaires,
nous allons leur imposer des techniques de commande intelligentes pour les contréler.

Le troisiéme chapitre va étre dedié au convertisseur multicellulaire série auquel nous
allons associer différentes commandes. Ces techniques de contrdle se divisent en deux
categories : celle en boucle ouverte et celle en boucle fermée.
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Chapitre 111 Commande du convertisseur multicellulaire série

I11-1- Introduction :

Le convertisseur multicellulaire série apporte des améliorations dans le domaine de
I’¢électronique de puissance car cette structure permet d’assurer une répartition égale des
contraintes en tension sur les différents semi-conducteurs basses tensions connectés en série.
Il permet, aussi, d’améliorer les formes d’ondes en sortie du convertisseur, notamment le
contenu harmonique.

Afin de bénéficier, autant que possible, du potentiel important de la structure
multicellulaire, sa commande doit, d’une part, assurer un asservissement des grandeurs de
sortie du convertisseur a des grandeurs de référence de maniére aussi parfaite que possible, et,
d’autre part, réguler ces grandeurs de sortie pour les rendre insensibles aux perturbations de la
charge et de la source d’alimentation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter plusieurs techniques de contrle pour
commander le convertisseur multicellulaire série. Chaque loi de commande va étre évaluée
selon des criteres tels que la stabilité, la rapidité, et la précision.

111-2- Commande en boucle ouverte :

Le convertisseur multicellulaire série est dit commandé en boucle ouverte lorsqu’aucune
boucle de retour ne vient réguler les variables d’état du systéme [AIM 03]. Dans ce qui suit,
nous allons utiliser la MLI-ST (Modulation de Largeur d’Impulsion de type Sinus- Triangle)
comme commande en boucle ouverte. Il faut noter que le courant de sortie du convertisseur et
les tensions aux bornes des condensateurs flottants restent sans régulation.

I11-2-1- Commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) :

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de motifs élémentaires de période trés faible, et de rapport cyclique
variable dans le temps [AIM 03].

Dans le cas de la MLI naturelle, les signaux de commande de chaque cellule S;, sont
obtenus en faisant l’intersection entre une porteuse triangulaire et un signal modulant, dit
signal de référence (constant dans le cas d’un hacheur et sinusoidal dans le cas d’un
onduleur), comme indiqué sur la figure 111.1.

a

o.8
0.6
o.a
o.2

°
0.z
-0.a
-0.6 7

_0.8

0.405 o.4a1

Figure I11.1 : Principe de la MLI-ST pour un onduleur multicellulaire série.

La commande MLI utilise P porteuses triangulaires pour commander les P cellules de
commutation d’un onduleur multicellulaire serie. De plus, ces porteuses sont toutes
régulierement déphasées entre elles de 2z/P : la porteuse n°2 est en retard de 2z/P par rapport
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a la porteuse n°1. La porteuse n°3 est en retard de (3-1).2z /P par rapport a la porteuse n°1, ...
jusqu’a la porteuse P qui aura un déphasage de (P-1).2z/P par rapport a la porteuse n°1. Ce
déphasage régulier des porteuses les unes par rapport aux autres est utile pour deux
raisons [CAR 96] :

e D’une part, il permet a la tension multiniveaux de sortie d’atteindre ses niveaux
intermédiaires. En effet, si toutes les porteuses étaient en phase, toutes les
cellules commuteraient en méme temps et seraient dans le méme état de
conduction. La tension de sortie n’atteindrait alors que ses valeurs extrémes.

e D’autre part, le déphasage régulier permet aussi de multiplier la fréquence
apparente de découpage de la tension de sortie : Dans le cas d’un convertisseur a
P cellules, si 1’on note f4e la fréquence de decoupage de chaque interrupteur, et
Teec la période correspondante, alors le déphasage régulier des P porteuses
triangulaires permet d’obtenir une tension multiniveaux de sortie dont chaque
motif élémentaire a une durée Tq/P. Autrement dit, la fréquence apparente de
découpage de la tension de sortie vaut P.fgsc.

Les équations permettant de générer les signaux triangulaires notés Tr; évoluant sur
I’intervalle [0,1] sont [TAC 98] :

Tr, = 3arcsin(cos(27z.f t))

déc*

T
2 . 2r
Tr,=— arcsm[cos(Zﬂ. fosct— —D
T P (1n.1)
2 . 2r
Tr, = —arcsm(cos(Z;;. fot—(P-1)==
T P
AVA Signal modulant .
Porteuses | Try _Oﬁ
VVYV I
(| 2rlP +0 >
Déphasage ¢ Tr,| O
retard :
croissant f
- +
(P-D2nlP Lt
-yY_ -yY_ -yY_
( N ( N ( K
—to— o) — — ——|-0/.-|;—i-./0;
Se Sz ! St ln Leh Ren

I
I
I
I
:
I

ARt e e TVS
I

Figure 111.2 : Commande en boucle ouverte par MLI-ST d’un convertisseur multicellulaire série.

Le principe de la commande en boucle ouverte par MLI est représenté sur La figure
II1.2. La figure II1.3 donne la forme d’onde typique de la tension découpée (Vs) obtenue en
sortie d’un onduleur monophasé multiniveaux (figure III.3(a)), et son spectre harmonique
(figure 111.3(b)). Chaque front montant ou descendant de Vs est d’une amplitude égale a E/P
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(ou E est la tension de bus continu), et la durée de chaque motif élémentaire vaut Tq/P (OU
Taec est la période de découpage de chaque interrupteur). Il faut noter que le spectre
harmonique de Vs posséde une raie fondamentale a la fréquence f,. Les raies harmoniques qui
viennent ensuite sont regroupées en familles centrées sur des multiples de fy. (fréquence de
découpage par interrupteur). Ainsi, un déphasage régulier des porteuses les unes par rapport
aux autres permet éventuellement d’éliminer des familles entiéres de raies harmoniques de la
tension de sortie du convertisseur (voir calcul en annexe A). Seules subsistent les familles
d’ordre P et multiples de P. Donc, la premiere famille se situe a P.fq, comme indiqué sur la
figure 111.3(b) [AIM 03].

TaedP

Amplitude relative
des raies harmoniques

Tension de sortie
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7 | N ) / »
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Figure I11.3 : a)- Allure générale de la tension de sortie d’un onduleur a P cellules.
b)- Spectre correspondant [AIM 03].

111-2-2-Equilibrage des tensions aux bornes des condensateurs [AIM 03] :

Pour un fonctionnement optimal du convertisseur multicellulaire, il faut que les tensions
aux bornes des condensateurs flottants soient équilibrées et égales a leurs valeurs de référence
(E/P, 2.E/P, ..., (P-1).E/P).

Cet équilibrage des tensions flottantes s’effectue naturellement [CAR 96], selon un
mécanisme qui va étre rappelé brieévement. Considérons qu’au moins une des tensions
flottantes s’écarte de sa valeur de référence. La conséquence immédiate sera une altération
des niveaux intermédiaires de la tension de sortie, car la tension de sortie du bras (notée V)
est une combinaison linéaire de la tension de bus continu (E) et des tensions flottantes (Vci,
ch,. . VCp-l)-

Dans un tel cas, le spectre de raies de la tension de sortie se trouve lui aussi dégrade. Il
apparait, entre autres, une raie harmonique a la fréquence fq, l1a ol normalement la premiére
famille harmonique se situe autour de P.fg.. Cette composante harmonique se retrouve dans le
courant de sortie du convertisseur. C’est elle qui, en circulant a travers les condensateurs
flottants, va rééquilibrer chaque tension flottante a i.E/P (i = 1, 2, ..., P-1). La démonstration
théorique de ce phénomeéne de rééquilibrage est menée dans [CAR 96]. Bien sdr, pour que le
phénomeéne de rééquilibrage se produise, il faudrait qu’il existe une relation de causalité entre
la tension de sortie et le courant débité. La charge doit étre inductive (régle d’alternance des
sources), mais ne doit pas étre une source idéale de courant.

Le phénomene d’équilibrage naturel des tensions flottantes permet au convertisseur
multicellulaire de fonctionner en boucle ouverte, sans aucun asservissement de celles-ci.
Cependant, ce phénomene est relativement lent. Aussi, il est possible d’en augmenter la
dynamique, grace a un circuit auxiliaire que I’on place en parallele avec la charge. Ce circuit
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auxiliaire est un filtre r, I, ¢ série accordé sur la fréquence de découpage des interrupteurs
(faec) (Figure 111.4).
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Figure 111.4 : Dispositif favorisant I’équilibrage naturel: circuit r-l-c d’aide a I’équilibrage.

Le circuit auxiliaire d’aide a 1’équilibrage présente une impédance élevée pour toutes les
fréquences différentes de fgc. Ainsi, il absorbe un courant négligeable par rapport a la charge.
Par contre, en cas de déséquilibre des tensions flottantes, une composante harmonique de
fréquence fgc apparait sur la tension de sortie. Cette fréquence correspond a I’impédance
minimale du circuit auxiliaire, qui absorbe de ce fait un courant important (r est choisie trés
faible). Le circuit auxiliaire amplifie la composante du courant absorbée a fqec, donc il accélére
le phénomeéne de rééquilibrage.

Le nombre de circuits auxiliaires a mettre en ceuvre est fonction du nombre de cellules
du convertisseur car ce nombre fixe la bande passante comprise entre fgsc et P fgsc. Ainsi, pour
un convertisseur a trois cellules, un circuit r-I-c série accordé a la fréquence de découpage fgsc
est suffisant. Par contre, pour un convertisseur a sept cellules, trois circuit r-I-c, en paralléle
sur la charge, accordés a fugc, 2 faec et 3 faec Seront nécessaires [TLE 07].

111-2-3- Résultats de simulation :

Pour voir le comportement du convertisseur multicellulaire série lors de la commande
en boucle ouverte, nous avons réalis€ deux simulations sous MATLAB/SIMULINK d’un
onduleur multicellulaire série 7 cellules, alimentant une charge (R-L), commandé par MLI
Sinus-Triangle (voir Annexe B figures 1, 2 et 3).

La premiére simulation est menée pour mettre en évidence le rééquilibrage naturel des
tensions flottantes. Pour la deuxiéme simulation, nous avons ajouté au convertisseur un circuit
auxiliaire pour montrer 1’apport de ce circuit en matiére de dynamique d’équilibrage des
tensions flottantes.

Le tableau I1l.1 donne les différents paramétres utilisés dans cette simulation. Les
figures IIL5, II1.6 et III.7 présentent les résultats obtenus apres simulation de I’onduleur
multicellulaire série 7 cellules sans circuit auxiliaire. Par contre, les figures 111.8, 111.9 et 111.10
présentent les résultats de simulation avec circuit auxiliaire.
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Tableau I11.1 : Parametres de simulation (commande par MLI-ST).

Parametres Valeurs numériques
L e convertisseur Nompre de Ct_allules (P) 7
multicellulaire série Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (R¢n) 10 Q
LGB Inductance de charge (L) 1mH
Les parametres de la Fréquence de découpage (fu.) 26 kHz
commande MLI Taux de modulation (r) 0.8
Résistance du circuit auxiliaire (r) 10Q
Le circuit auxiliaire Inductance du circuit auxiliaire (1) 1.2 mH
Capacité du circuit auxiliaire (c) 53 nF
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Figure 111.5 : Evolution des tensions flottantes (sans circuit auxiliaire).
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Evolution du courant de charge
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Figure 111.7 : Courant de charge et son THD (sans circuit auxiliaire).
Evolution des tensions flottantes
1600 T T [ [ [ [ T T T
1400 — \ —
1200 ‘ E
< [ M
2’ 1000 ,r R ‘\ -
3 T \ Vc5
- T e et e e ettt ettt N o s
= [ -
S wop 'y " Ve3 ]
2 / Y Ve2 .
k=l i
n Vel i
aC) M'\*w.w.——«
l_ —
[ [ [ [ [ [ [ [
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps ()

Figure 111.8 : Evolution des tensions flottantes (avec circuit auxiliaire).
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 111.9 : Tension de sortie et son THD (avec circuit auxiliaire).
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Figure 111.10 : Courant de charge et son THD (avec circuit auxiliaire).

Au démarrage du convertisseur pendant le premier test, les tensions flottantes sont
déséquilibrées (régime transitoire) jusqu’a t = 0.21 s; puis elles se stabilisent. At=0.5s, une
perturbation est introduite (on simule une chute de tension d’alimentation E de 300 V). Les
tensions flottantes sont a nouveau déséquilibrées jusqu’a environ t = 0.65 s ou elles atteignent
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leurs nouvelles valeurs de référence. La durée du déséquilibre des tensions flottantes au cours
des deux régimes transitoires (au démarrage et aprés perturbation) influe directement sur la
qualité du signal de sortie de la tension et du courant. Le THDiension=19.46 % et le
THD¢ourant=1.91 %.

L’ajout du circuit auxiliaire pendant le deuxiéme test diminue la durée du régime
transitoire au démarrage (les tensions flottantes atteignent leurs valeurs de référence at = 0.1
s) et aprés la perturbation (elles atteints leurs valeurs de référence a t = 0.56 s). Cette
amélioration est vue sur le spectre du signal de sortie de la tension. Le THD1ension=18.91 % et
le THD¢ourant=2.35 %.

111-3- Commande en boucle fermée :

Nous avons vu qu’il est possible de commander un convertisseur multicellulaire en
boucle ouverte, en bénéficiant de 1’équilibrage naturel des tensions flottantes. Cependant,
pour des applications nécessitant une dynamique de rééquilibrage plus importante, différentes
stratégies de commande ont été imaginées et réalisées expérimentalement. Certaines de ces
stratégies assurent juste le contrdle actif des tensions flottantes, d’autres contrdlent les
tensions flottantes et le courant de sortie du convertisseur multicellulaire. Nous allons
présenter rapidement quelques stratégies de commande en boucle fermée, que nous estimons
représentatives des deux grandes catégories [AIM 03] :

» Commande en durée : Une stratégie de commande est dite « en durée » lorsque les
grandeurs commandant le convertisseur sont les durées de conduction des semi-
conducteurs, autrement dit, les valeurs des rapports cycliques. Dans ce chapitre, nous
présenterons trois types de commande en durée :

e Lacommande linéaire par modulation des rapports cycliques
e Lacommande découplante avec retour d’état non linéaire
e Lacommande SVM (Space Vector Modulation).

» Commande en amplitude : Elle regroupe toutes les commandes pour les quelles
«I’état des interrupteurs est défini directement en fonction des grandeurs essentielles
du convertisseur» [NIC 96]. Typiquement, toutes les commandes par fourchette (de
courant, et autres), ainsi que les commandes de la valeur créte sont des commandes en
amplitude. Dans ce chapitre, nous avons choisi de présenter la commande par mode de
glissement, car elle est utilisée pour une grande variété de systemes et, en particuliers,
les convertisseurs statiques.

111-3-1- Commande en durée :

I11-3-1-1- Commande linéaire par modulation des rapports cycliques :

I11-3-1-1-1- Théorie de la commande linéaire par modulation des rapports cycliques [CHO
10]:

La commande linéaire par modulation des rapports cycliques permet uniquement la
régulation des tensions générées par les condensateurs.

Dans un convertisseur multicellulaire le courant moyen traversant le condensateur C; est
proportionnel a la différence de rapports cycliques entre les deux cellules adjacentes. Cette
remarque-la représente la base autour de laquelle la commande linéaire par modulation des
rapports cycliques est batit [TAC 98].
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Figure 111.11 : Formes d’ondes obtenues a 1’échelle de la période de découpage.

D’aprés la figure II1.11, nous remarquons que si les rapports cycliques des cellules i+1
et i sont différents, le courant moyen I¢; qui traverse le condensateur C; n’est pas nul et, par
conséquent, la tension V¢; évolue [TAC 98].

Lorsqu’un déséquilibre apparait sur une tension condensateur Vc;, le courant moyen Ig;
qui traverse le condensateur pendant une période de découpage T est telle que la tension V;
tend vers sa valeur d’équilibre. La variation de la tension condensateur AVc; s’obtient alors
par la relation (111.2).

AV :VCi(t+Tdéc)_VCi(t):%_Vci =% (11.2)

Réécrivons 1I’équation (II1.2) en remplagant le courant Ic; par le courant de charge I, et
les rapports cycliques ui+1, Ui (en sachant que : I¢ci= Ieh.[ Ui+1- Ui] ):

Téc TéC
AV, :%'Ich'[unl_ui]: é e (111.3)

i i
Ou : o; représente la différence entre les rapports cycliques Ui+ et ui.

A partir de I’équation (III.3), nous pouvons calculer la grandeur de commande a;

(équation 111.4).
C. c. [iE
S R/ Ve Y (e 1.4
“TT “ T [P Ci} (11-4)

déc *" ch déc *" ch

L’existence de P cellules de commutation a contréler, signifie que P grandeurs de
commande u; seraient utilisées. Cela est avantageux, car, il n’existe que (P-1) tensions
condensateurs a controler. La grandeur de commande supplémentaire u, va étre choisie
constante de maniere a ce que les tensions Vc; suivent leurs références.

La grandeur u, étant choisie comme la grandeur de commande supplémentaire, il ne
reste maintenant qu’a trouver les (P-1) rapports cycliques en utilisant 1’équation (II1.5).
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u=u,,—aq (111.5)

A partir de I’équation (I11.4), nous pouvons constater qu’une saturation des grandeurs de
commande (rapports cycliques) entraine la perte du contr6le des grandeurs électriques. Pour
cela, un gain qu’on notera G va étre ajouté a I’équation (II1.4). Il est dimensionné
judicieusement pour assurer un double role. D’une part, il veille a éliminer la saturation des
grandeurs de commande. D’autre part, il accélére la dynamique d’équilibrage des tensions des
condensateurs flottants au démarrage du convertisseur. Donc, La loi de commande peut étre
synthétisée comme suit :

i+1 T | p

déc '’ ch
Ou :ivarie de 1 a P-1 et uys représente le rapport cyclique de référence permettant de définir
le point de fonctionnement.

4 =t -GS .[L—E—VCJ (116)

A partir de I’équation (I11.6), nous constatons que les rapports cycliques sont égaux si et
seulement si la différence (i.E/P)—V, estnulle (ou:(i.E/P)-V, =g, représente I’erreur

existante sur la tension Vc;).
(11.7)

En considérant que le courant peut étre représenté par sa valeur moyenne sur une
période de découpage, il est possible de définir, dans le domaine fréquentiel, une boucle de
contr6le propre a chaque condensateur (figure 111.12).

Modeéle du
convertisseur

Vei ref C
* . Ta’é(: d

ch

Urgf

Figure 111.12 : Boucle de régulation de la tension condensateur Vc;.

A partir de la figure 111.12, nous pouvons calculer facilement la fonction de transfert
entre V¢ et Vcirer. Elle est de premier ordre (équation 111.8).

Vo 1 (111.8)

Ou : - s represente la variable de Laplace.
Tdéc A

-T= G représente la constante du temps.

D’apres 1’équation (II1.6), nous remarquons que le choix d’un gain G important permet
de diminuer la constante de temps du systeme en boucle fermée. Mais, la moindre
perturbation au niveau de la tension d’alimentation peut entrainer la saturation des rapports
cycliques. Alors, le gain G doit étre dimensionné pour assurer un fonctionnement optimal du
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convertisseur pendant le démarrage qui est la phase la plus critique. Le choix du gain G
s’effectue en considérant que :

e Latension d’alimentation est égale a sa valeur de référence E.
e Les condensateurs C; sont déchargés au démarrage du convertisseur.
e Un rapport cyclique définit le point de fonctionnement (courant de charge).

A Dinstant initial, les erreurs sur les tensions aux bornes des condensateurs &, —sont
maximales et égales a :

E
&, =g (111.9)

Le rapport cyclique upinit égal a ures permet de définir les grandeurs ujinic par les relations
de récurrence :

uPinit = uref
GC, E
Up_sinit = Upinit ~ Xptinit = Urer — (P-l).Tdéc'Ich B
(111.10)
Wy ey _P(PD GC E
linit réf linit réf 2 T | . P

déc*’ch
Ces équations impliquent que les rapports cycliques Uiinit Seront toujours inférieurs a la
valeur de référence uys dans le cas d’un démarrage :
Urét > Up-1init > Up-2init ... >Uinit =0 (111.11)

Le gain G est donc calculé tel que usinie= 0, sachant que 1, = (u.4.E)/(2Ry,) :

— 2'Tdéc U2
- (P'l).Ci.Rch ref (|||12)

La constante de temps caractérisant I’évolution en boucle fermée des tensions
condensateurs s’exprime alors par :

T, (PDCR, 1

r= déc _

G 2 u?

réf

(111.13)

Cette premiere expression montre que la constante de temps tend vers 1’infini pour
Ry, = ou u,, =0. A partir de cette expression, il est alors possible de definir une relation
liant la constante de temps 7 a la période de découpage Tggc et au rapport cyclique uys. Pour
cela, nous considérons que le condensateur C; est dimensionné en fonction de I’ondulation de
tension maximale a ses bornes AV, :

Tyl

_ Ldee-lon

i P'AVCi (|||14)

En prenant en compte cette expression dans 1’équation (II1.13) et en supposant que
I’ondulation AV est fixée a 10% de E/P (E/P correspond a la valeur d’équilibre des tensions
interrupteurs), la constante de temps devient :
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__P1
o2, (111.15)

A partir de I’équation (III.15), on peut conclure que z diminue lorsque le rapport
cyclique augmente.

Le gain G de I’équation (II.12) a été calculé afin d’assurer une dynamique
d’équilibrage importante dans la phase de démarrage.

En ce qui concerne le courant de charge lc,, celui-ci n’étant pas régulé, il subit
directement les variations de la tension d’alimentation comme le montre 1’équation suivante
(pour un onduleur) :

_ l'Iréf E
ch — 2Rch

Remarquons que cette commande nécessite P+1 capteurs isolés mesurant les tensions
flottantes Vc1, Veo, ..., Vep-1, la tension de bus continu (E) et le courant de charge Icp.

111-3-1-1-2- Application de la commande linéaire par modulation des rapports cycliques a
un onduleur multicellulaire 7 cellules:

Nous avons appliqué cette commande & un onduleur multicellulaire série. Elle va nous
géneérer les tensions sinusoidales de références u; qui vont étre comparées a des porteuses
triangulaires centrées décalées entre elles de 2z/P afin de générer les Sp signaux de commande
(figure 111.13). Les rapports cycliques vont alors étre commandés a travers les signaux de
référence.
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Figure 111.13 : Commande linéaire par modulation des rapports cycliques d’un bras d’onduleur
multicellulaire série.

Pour valider cette commande, nous avons simulé sous MATLAB/SIMULINK, un
onduleur multicellulaire série 7 cellules, alimentant une charge (R-L), commandé par la
commande linéaire par modulation des rapports cycliques (voir Annexe B figures 4, 5 et 6).
Les paramétres utilisés dans cette simulation sont donnés sur le tableau I11.2.

57



Chapitre 111

Commande du convertisseur multicellulaire série

Tableau 111.2 : Paramétres utilisés dans le cas de la commande par modulation des rapports cycliques.

Parametres Valeurs numériques
Ty ——— Nom'bre de 9e||u|es P) 7
multicellulaire série Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF
LadiEme Résistance de charge (Rcpn) 10Q
Inductance de charge (L) 1 mH
Commande par modulation | Fréquence de découpage (fuc) 26 kHz
des rapports cycliques G 6

Les résultats obtenus apres simulation sont représentées sur les figures 111.14, 111.15,

11.16, 111.17, 111.18 et 111.19.
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Figure 111.16: Evolution du courant de charge et sont THD.
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Figure 111.17 : Evolution des tensions flottantes (test de robustesse).
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 111.18 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).
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Figure 111.19: Evolution du courant de charge (test de robustesse).

A partir des figures 111.14, 111.15 et 111.16, nous pouvons déduire que la commande par
modulation des rapports cycliques impose une dynamique d’équilibrage rapide pour les
tensions flottantes (figure 111.14). Elles atteignent leurs valeurs de références en un temps de
0.007 s (temps nécessaire pour 1’équilibrage des tensions 30 fois plus faible que celui en
boucle ouverte dans le cas de la commande par MLI-ST), ce qui améliore le signal de la
tension de sortie (figure 111.15), le courant de charge (figure 111.16) et protege les interrupteurs
de puissance.

At = 0.25 s, nous simulons une chute de tension de 300V au niveau de la tension
d’alimentation du convertisseur E. Les tensions flottantes suivent rapidement ce changement
ce qui réduit le temps des perturbations au niveau du signal la tension de sortie et du courant
de charge. Le THDyension =16.67 % et le THDoyrant = 2.74 %.

Afin de tester la robustesse de cette commande nous avons diminué la charge de 50 % a
t =0.25 s (figure 111.17, 111.18 et 111.19). Comme résultat, nous avons une légére augmentation
des ondulations au niveau des tensions flottantes et une autre au niveau du courant de charge.
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111-3-1-2- Commande découplante avec retour d’état non linéaire :

Aprés D’étude effectuée au niveau du chapitre Il relativement au modele du
convertisseur multicellulaire série, nous pouvons remarquer que cette topologie se présente
comme un systeme non-linéaire. Ceci est d0 au fait que les ordres de commande (des
différentes cellules) influent sur plusieurs variables d’état et, réciproquement, chaque variable
d’état dépend de plusieurs ordres de commande. Pour cette raison, nous pouvons affirmer que
ce systeme est couplé.

Apreés la présentation de cette technique de commande, nous allons appliquer cette
méthode au découplage d’un onduleur multicellulaire série 7 cellules.

111-3-1-2-1- Présentation de la méthode de linéarisation [GAT2 97]:

La linéarisation exacte [FOS 93], [SLO 90] est une approche pour la construction de
correcteurs non-linéaires. L’idée principale de cette méthode est d’effectuer une
transformation algébrique d’un systéme dynamique non-linéaire, en un systeme totalement ou
partiellement linéaire. Ainsi, aprés transformation, toutes les techniques de synthese de
correcteurs linéaires peuvent étre appliquées. L’intérét de cette méthode est qu’elle effectue
une transformation exacte du systéme d’état non-linéaire, sans passer par une approximation
linéaire comme les techniques de linéarisation classiques (Jacobien) [FOS 93].

La linéarisation exacte d’un systéme peut donc étre vue comme une méthode pour
transformer un modele de systtme vers un modéle ayant une forme plus simple. Cette
méthode a été utilisée avec succes dans de nombreuses applications [WES 94], [FRI 93],
[PIO 92], [OUK 94].

I11-3-1-2-1-1- Rappels :
111-3-1-2-1-1-1- Définition de la modélisation d’'un systéme non-linéaire :

Soit (¥), un systéme non-linéaire affine multi-entrées, multi-sorties (MIMO), qui peut
étre représenté par les équations d’état (I11.16).

X = £(X)+36,(x)u

Y = hj(x)

(=

(111.16)

Avec: 1<j<P
Ol : X €Q est le vecteur d’état avec Q< R"et m le nombre d’entrées. Les fonctions f, g,

..., gi sont des applications vectorielles de © dans R" et les fonctions h; sont des fonctions de
valeurs réelles définies sur Q. Nous nous intéressons, plus particulierement, aux systémes
carrés. On posera donc P =m.

Une représentation vectorielle peut étre donnée par :

f,(X) Gy (X) h,(X)
f(X)=| : |g(X)=| i |ethX)=| (IN.17)
1:n(X) gm(x) hm(X)

Les éléments de f, gi, h sont des fonctions lisses, c'est-a-dire que ces fonctions sont
indéfiniment dérivables par rapport a chacun de leurs arguments.

[11-3-1-2-1-1-2- Dérivée de Lie :
Etant donnée une fonction lisse hj(X), le gradient de h;est noté Vh;et s’exprime par :
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oh.
th(X)za—XJ (111.18)

Ce gradient est représenté par un vecteur colonne d’¢léments (Vh,); = oh; /ox .
De la méme facon, étant donné un champ de vecteur f(X), le Jacobien de f est noté Vf et
s’exprime par :
of
T X
Le Jacobien est une matrice de n x n qui a pour éléments (Vf ), = of, /0x; .

On pose, maintenant, une fonction scalaire h;(X) lisse et un champ de vecteurs lisse f(X).
On définit une nouvelle fonction scalaire Ls h; appelée dérivée de Lie de h; par rapport a f
comme suit :

\%i (111.19)

m_oh. (X oh. (X
L 00 =3 T £ 0y - )

f(X) (111.20)

111-3-1-2-1-2- Résultats généraux :

En reprenant le modele du systeme donné par (111.16), on peut écrire la premiére dérivée
de yj a I’aide des dérivées de Lie :

y _6hj(x) v _ahj(X) m
Yi=7x X = X (f(x)+i§,gi(x)uij (111.21)
On obtient alors :
J, = L0, 04+ Ly, OO (1.22)

Il est intéressant de noter que si Lg hj (X)= 0, les entrées u; n’ont pas d’influence sur les
sorties.

On note, ainsi, rj le plus petit nombre entier pour qu’une des entrées U; apparaisse dans
la ri™ dérivée de la sortie y;. On a alors :

yi = L{Ph, (X) +Zl: Ly (L h, (X)), (111.23)

Les nombres obtenus rj sont appelés les degrés relatifs.
On définit la matrice de découplage m x m, A(X) comme suit :

LglL(frl_l)hl(X) LgmL(frl_l)hl(X)
A(X) = : : (11.24)
LglL(frm_l)hm (X ) T LgmL(frm_l)hm (X )
On définit également le vecteur Ag(X) par :
L™ (X)
Ay (X) = : (11.25)
L{™h, (X)
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Il est alors possible de réécrire 1’équation (I11.23) en utilisant les équations (I11.24) et
(11.25) :

ys U
Y= b =A(X)+AX)] (111.26)

(rm)

Ym u

m

A partir des définitions ci-avant, le théoréeme suivant définit les conditions de
linéarisation du systéeme (%) :

- Théoréme :
1- Le systéme () est découplé sur Q = R" si, et seulement si :
rang A(X )=m VX eQ (IN.27)
2- Si cette condition est satisfaite, alors le retour d’état non-linéaire est :
U(X)=a(X)+AXNV
Ou : V est le nouveau vecteur d’entrée
Avec :
a(X) =-A7(X)A(X)
B(X)=A"(X)

Ou le découplage du systeme par linéarisation exacte est représenté sur la figure 111.20.

(11.28)

A 4

— A

Systeme —>

\ 4

a(X)

Figure 111.20 : Représentation du découplage par linéarisation exacte.

I1 est important de noter que cette méthode aboutit a un découplage total siona X rj=n,
c'est-a-dire que le systéme découplé est linéaire pour toutes les variables d’état.

Si on observe X rj < n, on obtient alors n - X rj dynamiques de zéros qui conduisent a
une étude plus complexe (étude des dynamique de zéros).

La figure 111.21 représente les résultats obtenus apres découplage pour le cas particulier
ou les degrés relatifs sont égaux a 1.

vi ———— J , > N
w ——f
Vim I—’ f Ym

Figure 111.21 : Systéme découplé.
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111-3-1-2-2- Application de la commande & un onduleur multicellulaire série 7 cellules :

Pour calculer les signaux de commande S (voir 1’équation II.10), il faut générer P
tensions de référence (U). Ensuite, nous les comparerons avec P porteuses triangulaires
centrées et décalées entre elles de 2z/P (T,). Par conséquent, nous avons :

S=U-T,

A partir de cette équation, on peut dire que S varie en fonction de U. Nous pouvons
alors écrire :

X =A X +B(X)U (111.29)

A partir du modéle donné par 1I’équation (IIL.29), il est possible de trouver une matrice
colonne o (X) et une matrice carrée B(X) telles que si I’on choisit U(X) = a(X) + B (X).V, alors
le systéme bouclé possede un comportement linéaire, avec un découplage total entre les
entrées et les sorties du systeme [AIM 03].

A partir du systeme matriciel :

X = AX +B(X)-U
U=a(X)+p(X)V

On remplace U par sa valeur et on trouve :

X = A-X +B(X)-a(X)+B(X)A(X)-V (111.30)

La matrice a(X) est choisie de maniere a ce que le terme (B(X) .a(X)) compense
exactement le terme (A.X). D’autre part, B(X) est inversible, sous réserve que :

l,#0 and E=0 (111.31)

Par conséquent, on choisit :

Soit :

\;cl:vl, \}czzvz, \}Cazv3, \;c4zv4, \;cszvs, \}cezve, ich:V7 (111.32)
Les matrices a(X) et (X) sont données comme suit :
a(X)=-B7*(X)-AX
{ﬂ(X)Z B™(X)

Sous les conditions exprimées dans (I11.31), les valeurs obtenues pour le calcul de
découplage sont données par (111.33) :
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0
0
0
A-X = 0 (111.33)
0
0
E
—b.X.—-b —
X —by
X,-E X,-E X,-E X,-E X.-E X,-E 1
aEX, aEX, aEX, aEX, aEX, aEX, bE
X, X,-E X;-E X,-E X,-E X;-E 1
aEX, a,EX, aEX, aEX, aEX, aEX, DbE
X, X, X;-BE X,-E X,-E X;-E 1
aEX, aEX;, aEX, aEX;, aEX;, aEX, DbE
X X X X,-E X;-E X,-E 1
BH(X)=| — 2 : . : : (111.33)
aEX, a,EX;, aEX, aEX, aEX, aEX, DbE
X, X, X, X, X.—E X,-E 1
aEX, aEX;, aEX, aEX, aEX, aEX, DbE
X, X, X, X, X Xe—E 1
aEX, aEX, aEX, aEX, aEX, aEX, DbE
X, X, X, X, Xs X 1
aEX, aEX, aEX, aEX, aEX, aEX, DbE
Avec :
—ia—ia—ia—i —ia—ib & —i
- C1’2 Cz,3 Cs’4 C4’a5 CS’G Ce’o Lch’ Len
Le retour d’état peut donc s’exprimer par (I11.34) :
byX; 1
bE 2
bX; 1
bhE 2
X, 1
bE 2
b,X; 1
X)=| 027 4 = (11.34)
a(X)=| L E 3
X, 1
bE 2
b0X7+1
bE 2
b0X7 1
bE 2

Une fois le retour d’état effectué, les nouvelles grandeurs d’entrée sont contenues dans
le vecteur V, comme indiqué sur la figure 111.22.
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V:(Vl Vo, V3V, V5 Vg V7)T

Ainsi, dans le cas d’un convertisseur multicellulaire série, le retour d’état non linéaire
permet d’obtenir P relations linéaires totalement découplées entre les nouvelles grandeurs
d’entrée et les P variables d’état du systeme.

Vecteur et R T N
d’entrée + X © X
B(X) fdt Ly »
+ |
. I
a (X) I A '
N et e e e s e o = o -’

Figure 111.22 : Représentation fonctionnelle du découplage par retour d’état non-linéaire.

Il apparait des points singuliers au voisinage desquels la commande découplante non-
linéaire perd sa validité. Ces points sont le passage par zéro du courant de charge (I, = 0) et
de la tension de bus continu (E = 0). Dans ces conditions de fonctionnement, le systéme n’est,
en effet, plus commandable [GAT 97]. Dans le cas d’un montage en hacheur, ces points
singuliers ne sont pas vraiment génants, car ils sont en marge de la plage de fonctionnement
habituelle. En revanche, dans le cas d’un onduleur multicellulaire série, le courant de charge
s’annule deux fois par période fondamentale. Il est, alors, nécessaire d’introduire une
limitation du courant mesuré, de maniere a éviter le point (I, = 0) (Figure 111.23).

Vecteur Systéme découplé
B e e .
Xrés ol v ' R0 Q QU Systéme couplé | 11X
+ L : non-linéaire I
Régulateur o * :
: a (X) Limiteur g, !

Figure 111.23 : Asservissement du systéme découplé a un vecteur de référence X

Le principe de fonctionnement du limiteur de courant réalisé sous MATLAB/
SIMULINK est représenté sur la figure 111.24.

| Sioui | | Si oui 1 L+
ch > \/ > - >
Sinon0 ®—' leh Limite
=0 ™ 11 | Sioui-1 | T+
_ W | Sinono
Sinon 0 .

Figure I11.24 : Principe de fonctionnement du limiteur de courant.

MATLAB dessine les graphes en reliant les points les uns aux autres. De la, on peut dire
que le limiteur realise fonctionne tres bien, comme le prouve la figure 111.25. On voit bien sur
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la figure 111.25(a) le point zéro et les points qui sont au voisinage de zéro. Par contre, sur la
figure 111.25(b), le point zéro et les points qui sont au voisinage de ce dernier ont disparu
[HAN 15].

B ‘ (a)
élAANA\\AA \
ANV AN /
gL VIV \

Courant de charge limité (A)
o

0.09 0.09 0.09 0.09 009 0.09 0.09
Temps (s)

Figure 111.25 : a)- Courant de charge. b)- Courant de charge limité.

Apres le découplage entre les différentes variables, nous obtenons P sous-systemes
linéaires, chaque sous-systéme associant une variable d’entrée a une variable d’état (X =V). Il
est maintenant nécessaire de reboucler le systeme découplé pour asservir chaque variable
d’état a une référence. Ce rebouclage (Figure II1.23), nécessite autant de boucles de
rétroaction qu’il y a de variables d’état.

Comme présenté sur la figure 111.23, nous allons utiliser un régulateur PI. L’équation de
commande de la boucle i est donnée par (111.35) :

v, =(Kpi +%j(xiréf -X) (111.35)

Ou : s est la variable de Laplace.
Avec: 1<i<P et (K, +(K,/s)>0
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1
= LK+ ) (120

Puisque le régulateur est un PI, alors la fonction de transfert en boucle fermée est du
deuxiéme ordre.

Ce type de régulateur va nous permettre d’imposer une dynamique donnée pour chaque
variable d’état.

La figure 111.26 présente le principe de fonctionnement de cette commande appliquée a
I’onduleur multicellulaire série. Nous allons générer les tensions sinusoidales de références U;
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qui vont étre comparées a des porteuses triangulaires centrées et décalées entre elles de 2z/P
afin de générer les Sp signaux de commande. Comme il est mentionné sur la figure 111.26, les
rapports cycliques vont alors étre commandés a travers les signaux de référence. Les tensions
sinusoidales de références sont calculées de telle sorte que les tensions flottantes V¢; suivent
les tensions de référence Vcirer avec un temps minime.

Up S1

Commande ] . .

découplante comparaison =

P Uz |deup(signaux| S, | &

avec retour > de référence " =2

LY , | o)

X ref d’¢tat non 1| sinusoidale) |8 X
linéaire | avec P = >

* F- | (Génération |Ur-L porteuses Sa| 2
de P signaux - . g

S19 triangulaires S

de référence centrées o
sinusoidale) | YP >

Figure 111.26 : Principe de la commande appliquée a I’onduleur multicellulaire série.

La commande découplante avec retour d’état non-linéaire présente de bonnes
performances dynamiques, avec un découplage efficace des différentes variables d’état. Afin
de valider les performances de cette commande, nous avons effectué une simulation sous
MATLAB/SIMULINK d’un onduleur multicellulaire série 7 cellules alimentant une charge
(R-L), command¢ par la commande découplante avec retour d’état non-linéaire (voir Annexe
B figures 7, 8, 9, 10 et 11). Les parametres utilisés dans cette simulation sont donnés sur le
tableau 111.3

Tableau I11.3 : Paramétres utilisés dans le cas de la commande découplante avec retour d’état non-

linéaire.
Parameétres Valeurs numériques
Le convertisseur Noml_are de cgllules (P) 7
multicellulaire série Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (R.) 10 Q
AT Inductance de charge (L) 1 mH
Fréquence de découpage (fu.) 26 kHz
Commande découplante Kove 30000
avec retour d’état non- Kive 10
linéaire Kopich 2000000
Kilch 10

Les figures 111.27, 111.28, 111.29, 111.30, 111.31 et 111.32 illustrent les résultats obtenus
apres simulation du systéme composé d’un onduleur multicellulaire série 7 cellules, contrdlé
par la commande découplante avec retour d’état non-linéaire.
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Evolution des tensions flottantes
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Figure 111.27 : Evolution des tensions flottantes.
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Figure 111.28 : Evolution de la tension de sortie et son THD.
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Evolution du courant de charge
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Figure 111.29 : Evolution du courant de charge et son THD.
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Figure 111.30 : Evolution des tensions flottantes (test de robustesse).

70



Chapitre 111 Commande du convertisseur multicellulaire série

Evolution de la tension de sortie
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Figure 111.31 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).

Evolution du courant de charge
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Figure 111.32 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

Deux tests ont été effectués dans cette simulation. Comme premier test, nous avons
appliqués deux perturbations afin de suivre la réponse du systeme. Le deuxieme est un test de
robustesse de la commande découplante avec retour d’état non-linéaire.

Le premier (test 1) est pour le courant de charge (Figure 111.29). On diminue le courant
de 40 Aat=0.15s. Le courant de charge suit rapidement cette variation, et cette perturbation
n’affecte pas la tension de sortie (Figure 111.28) et les tensions genérées par les condensateurs
flottants (Figure 111.27), (THD¢ourant = 0.83 %).

La deuxiéme perturbation (test 1) est visualisée sur la figure 111.27. At = 0.35 s, on
simule une chute de tension d’alimentation E de 300 V. Comme résultat, les tensions générées
par les condensateurs flottants et la tension de sortie suivent le changement de la tension
d’alimentation E rapidement ce qui élimine le régime transitoire. Le THDiension = 10.05 %.
D’autre part, cette variation n’a aucun effet sur le courant de charge.

Le deuxiéme test peut étre vu sur les figures 111.30, 111.31 et 111.32. Car, a t = 0.25 s,
nous avons diminués la charge de 50 %. On peut voir clairement que le découplage n’a pas
été affecté par cette variation, car le courant a resté a sa valeur nominale et la tension de sortie
a diminué. Il faut noter aussi, qu’il y a une légere augmentation au niveau de I’ondulation des
tensions flottantes.
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111-3-1-3- Commande par SVM avec régulation des tensions flottantes :

La modulation vectorielle SVM (Space Vector Modulation) offre la flexibilité
significative d’optimiser les schémas de commutation [CEL 00], parce qu'elle est exécutable
sur un calculateur numérique.

Cependant, indépendamment de ses avantages, la détermination de la position de
commutation du SVM est difficile lorsque le nombre de niveau change. L'algorithme devrait
également étre changé [YAI 06].

Nous allons étudier un nouvel algorithme de SVM tres efficace pour les onduleurs & N
niveaux. L'algorithme peut étre mis en application presque sur n'importe quel processeur de
traitement numérique des signaux disponible dans le commerce (DSP, Digital Signal
Processor). Il est particulierement bien approprié a I'exécution en temps réel [YAI 06].

I11-3-1-3-1- Présentation du programme SVM généraliseé :

Comparons les vecteurs de I'espace de tension des deux onduleurs a trois et a quatre
niveaux représentés sur la figure 111.33 :

4p

(030) (130) (230) (3300

. (131 Ay N3 N m
030 & —020 (120) 720) @20

21 @3 32)

N 210 N\
(032), ) E) 22 5 (310)

0 2y

. 3 @ S ol "'311
O3¢5 == i 200) /(300
o1 00) (300)

t] 7
(0234 2 21 T 301,
(012 00 o 312) /eoh

N as 23 313
O13)%, ~ 002 ) Agm) /G

(003)  (103) (203) (303) (002) (102) (202)
Figure 111.33 : Vecteurs de commutation des onduleurs a quatre et a trois niveaux respectivement.

Les tensions de sortie de 1’onduleur sont représentées par un modele de structure
hexagonale. Commencons par I'nexagone le plus simple qui correspond aux onduleurs & deux
niveaux. Chaque nouveau niveau ajoute des anneaux en triangle équilatéral constituant un
nouvel hexagone formé de vecteurs de tension. Cette observation servira de base pour
I’établissement de nouveaux algorithmes.

Il s'avére que cette régularité dans la structure des hexagones peut étre employée pour
représenter, plus efficacement, les vecteurs dans le plan, et peut étre utilisée pour généraliser
l'algorithme de SVM. Afin de se servir de la symétrie dans la structure des hexagones, un
ensemble de vecteurs non orthogonaux peut étre choisi pour une nouvelle base (g, h) dans
laquelle peut étre représentée la commutation et le vecteur de référence. Ce changement de
base est défini par [CEL 00] (Ou : U est la tension continue d’alimentation):

U 0
{g (vab,vbc,voa)’h(VablVbchca)}: 0 ’ U (|“37)
-U||-U

111-3-1-3-2- Transformation de la coordonnée :

La premiére étape dans l'algorithme est de transformer le vecteur de référence V¢ en
systéeme de coordonneées bidimensionnel. Ceci peut étre réalisé en utilisant une transformation
par changement de base linéaire.
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Naturellement, la matrice de transformation differe selon le systéme de la coordonnée
de source. Par exemple, la transformation triphasee/biphasée (équation (I11.38)) transforme le
vecteur de référence donné dans le systéme de coordonnées entre phases (équation (111.39)) en
un systeme de coordonnées (g, h), et normalise, en méme temps, le vecteur de référence avec
la longueur du vecteur de base.

\7ref(g,h) :Tvréf(vab,vbc,vw) (|”38)
\75=[Vab Voe Vca]T (|“39)
Avec :
A cos(wt)
V, | =r| cos(awt—(27/3)) (111.40)
V, cos(awt +(27/3))

1N-1|2 -1 -
T=2—"| (111.41)

3 2 |[-1 2 -

La figure 111.34 montre tous les vecteurs de commutation d'un onduleur a trois niveaux,
avec les états correspondants de commutation dans le nouveau repére (g, h).
18 ah
22 1 ©.2)

G- 01 a1 @D

©:2) 1-2) 22
Figure 111.34 : Vecteurs d'état de commutation d'un onduleur a trois niveaux dans le systeme (g, h).

Dans le domaine du controle fonctionnant dans un repere diphasé, comme c’est le cas
dans la plupart des commandes modernes des machines alternatives, ceci peut étre réalisé en
utilisant une transformation par changement de base [CEL 99].

Le résultat de la matrice de transformation est le suivant :

\7réf(g,h) =Tl-\7réf(a,,6) (111.42)
1 1

r=2N-L V3 (111.43)
2 2 0 i
V3

111-3-1-3-3- Détection des Trois Vecteurs les plus Proches (TVP) :

Les vecteurs de commutation ont des coordonnées de nombre entier. Ceci est
avantageux parce que les quatre vecteurs les plus proches du vecteur de référence peuvent étre
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identifiés tout simplement, tandis que ces vecteurs dont les coordonnées sont des
combinaisons des valeurs arrondies supérieures et inférieures au nombre du vecteur de
référence sont calculés comme suit :

\7ul _ lrvréfg—‘ \7Iu _ [ =Vre’fg= |

Lvréfh 1 L Vréfh ] (I” 44)
T MalTo [l |
Vo, = réfg Vi=| T réfg |

lrvréfh—‘ " L _Vréfh_ ]

Avec : [Vmg-‘ - indique la valeur arrondie supérieure de Vg .
Lvrefhj - indique la valeur arrondie inférieure de Vs .

Les extrémités des quatre vecteurs les plus proches forment le parallélogramme
équilatéral qui est divisé en deux triangles équilatéraux par la diagonal reliant les vecteurs Vy,
et V.. Les vecteurs Vy et Vi, sont toujours deux des TVP. Le troisieme vecteur le plus
proche est I'un des deux vecteurs restants situés du méme coté de la diagonale g+h=Vyig+Vun,
il est pris comme référence. Par conséquent, le troisieme vecteur le plus proche peut étre
trouvé en évaluant le signe de I'expression :

Vesg +Veen _(Vulg + Vulh) (111.45)

Si le signe est positif, alors le vecteur V,, est le troisiéme vecteur le plus proche;
Autrement, le vecteur V, est le troisieme vecteur le plus proche. Ceci accomplit
I'identification des TVP pour les onduleurs de N niveaux.

La figure 111.35 expliqgue comment obtenir le troisieme vecteur le plus proche.

—
Vlu \7[:1
Veen /v
= )/ — it~ 7 —>
TV Vg Va (Vag Van) Vi Ny Vo (Vaig Vun)

Vo Vo=V +V,)>0 Ve TVen Vg +V) <0

ug 1

Figure 111.35 : Mise en évidence de deux cas différents de la position de vecteur de référence, en
utilisant les mémes quatre vecteurs les plus proches.

111-3-1-3-4- Calcul des temps de commutations des interrupteurs :

Une fois que les TVP sont identifiés, les temps de commutations des interrupteurs
peuvent étre trouvés en solutionnant (111.46) et (111.47) :

V e =(d1.\71+d2x72+d3.\73) (111.46)
d, +d,+d, =1 (11.47)

Avec :
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<l <|

1 =\7ul
2=V (111.48)

—

V=V, ou \73 :\7uu

Puisque tous les vecteurs de commutation ont toujours des coordonnées de nombre
entier, les solutions sont essentiellement les parties partielles des coordonnées.

L dul :Vréfg _Vllg
Si: Vz=Vy alors dyy =Veewn — Vi (111.49)
d, =1-d, —d,
Ou:
L Ay =Veem —Vaun
Si: Vs=Vu alors A =Viste —Viug (111.50)
d,=1-d,-d,

111-3-1-3-5- Choix de commutation :

Cette derniere étape exige une transformation d'un espace de coordonnée
bidimensionnel a I'espace tridimensionnel des combinaisons de commutation. En général, il
n'y a pas de solution unique a ce probléme qui permet d’optimiser la stratégic de
commutation. La premiére étape dans le choix des meilleurs états de commutation a n'importe
quel instant, est de trouver tous les états de commutation qui forment le vecteur de

commutation en question V =[g h] . Mathématiquement, tous les états de commutation
d'un vecteur de commutation satisferont 1’expression [CEL 00] :
k
k—g Ou Kk, k-g, k-g-he[0 N -1] (111.51)
k—g-h

Le nombre d’états de commutation n, pour un vecteur de commutation V =[g h] est

déterminé suivant I’algorithme suivant :

V=[g h[, N :nombredeniveaux

si((g=0)et(h>0))ou((g<0)et(h<0))
n. =N —(abs(g) +abs(h))

sinon n,=N —max(abs(g) + abs(h))

(111.52)

111-3-1-3-6- Boucle de régulation des tensions flottantes :

Selon I’équation (I1.2 chapitre II) qui régit 1’évolution des tensions flottantes, on peut
dire qu’il y a deux parameétres qui peuvent étre utilisés pour la régulation des tensions
flottantes (Vci); Ces parametres sont les signaux de commande (S;, Si+1)) €t le courant de
charge (l¢h). L utilisation des signaux de commande pour la régulation des tensions flottantes
rend le programme de la modulation vectorielle compliqué, parce qu’il nécessite beaucoup de
calculs. Pour cela, on a ajouté un régulateur PI pour la régulation des tensions flottantes en
utilisant le courant de charge pour simplifier le programme SVM. Cette régulation est
présentée sur la Figure 111.36.
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VCiref

w1

i

—

- Vi
i+ S.' CL
>

\ 4
\

K
Kp+—

Ich

Figure 111.36 : Boucle de régulation pour les tensions flottantes.

Pour étudier le comportement de ce convertisseur, une simulation, sous
MATLAB/SIMULINK, a été effectuée. Elle concerne un onduleur multicellulaire série 7
cellules, alimentant une charge (R-L), commandé par SVM avec régulation des tensions
flottantes, en utilisant un régulateur P1 (voir Annexe B figures 12, 13 et 14).

Les parameétres utilisés dans cette simulation sont donnés sur le tableau I11.4. Les figures
111.37, 111.38, 111.39, 111.40, 111.41 et 111.42 présentent les résultats obtenus.

Tableau I11.4 : Parameétres utilisés dans le cas de la commande par SVM.

Parameétres Valeurs numériques
Le convertisseur Nombre de cellules (P) 7

multicellulaire slgrie Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (Rcp) 10 Q

L e Inductance de charge (L) 1 mH

Fréguence de découpage (fuec) 26 kHz
r 0.8

La commande SVM K, 50
Ki 5

Evolution des tensions flottantes
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Figure 111.37 : Evolution des tensions flottantes.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 111.38 : Evolution de la tension de sortie et son THD.
Evolution du courant de charge
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Figure 111.39 : Evolution du courant de charge et son THD.
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Evolution des tensions flottantes
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Figure 111.40 : Evolution des tensions flottantes (test de robustesse).

Evolution de la tension de sortie
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Figure 111.41 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).
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Figure 111.42 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

Sur la figure I11.37, on peut voir qu’il n’y a, pratiquement pas, de régime transitoire. Les
tensions flottantes sont équilibrées immediatement.
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At = 0.25 s, on simule une chute de tension d’alimentation E de 300 V. Comme
résultats, les tensions flottantes sont équilibrées et suivent cette variation rapidement. La
tension de sortie atteint tous ces niveaux et son signal est moins riche en harmoniques. Le
courant de charge est un signal périodique quasi-sinusoidal. Le THDiension = 2.74 %, et le
THDcourant = 0.68 %.

Les figures 111.40, 111.41 et 111.42 présentent les résultats obtenus apres le test de
robustesse. Ce test, consiste a diminué la charge de 50 % a t =0.25 s. Comme résultats on a
une augmentation du courant de charge ce qui est normal.

111-3-2- Commande en amplitude :

111-3-2-1- Commande par mode de glissement ou mode glissant [ROU 12] :

111-3-2-1-1- Définition de la commande par mode glissant :

Dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface puis, a I’aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée « surface de
glissement » et le mouvement le long de cette surface est appelé mouvement de glissement.

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :

e Synthétiser une surface s(x), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a
un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.

e Déterminer une loi de commande u (commutations) capable d'attirer toutes les
trajectoires d'état vers la surface de glissement et de les maintenir sur cette
surface.

La conception de la loi de commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés
dépendantes 1’'une de I’autre :

e Le choix de la surface.
e [ ’établissement des conditions d’existence de la convergence.
e Ladétermination de la loi de commande.

111-3-2-1-2- Choix de la surface de glissement :

On considere le systeme dynamique représenté par :

X = f(x)+g(x)u (111.53)

X : est le vecteur d’état.
Xref : €St le vecteur de référence.

L’erreur X est la différence entre le vecteur de référence et le vecteur d’état X = X, — X

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa valeur de référence X,
Slotine propose la forme générale suivante [SLO 91] :

s(x):(%+ yjr_ X (111.54)

y . Constante positive.
r : Degré relatif.
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111-3-2-1-3- Condition d’existence de la convergence :

Pour Vvérifier cette condition, on utilise 1’approche de Lyapunov. Il s’agit de choisir une
fonction de Lyapunov V(X) > 0 (fonction scalaire positive) pour les variables d’état du
systeme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction (la dérivée de la
fonction de Lyapunov est négative).

En définissant, par exemple, une fonction de Lyapunov pour le systéme comme suit :

1
V(x):Esz(x) (111.55)
Et en dérivant cette derniére, on obtient :

V(%)= s(x)s(x) (111.56)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative :

s(x)s(x) <0 (111.57)
111-3-2-1-4- Détermination de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (1’attractivité
de la surface). C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les
conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement oblige une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotées. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons ’amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but
de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode de
glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et ’autre
la stabilité (u,) [AMM 08].

U=ug,+U, (111.58)

Ueq COrrespond a la commande proposée par Filipov [SLO 91]. Elle sert a maintenir la
variable a contréler sur la surface de glissement s (x) = 0. La commande équivalente est
déduite, en considérant que la dérivée de la surface est nulle.

La commande discréte u, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en
dépit de I’imprécision sur les parametres du modele du systeme.

Afin de mettre en €évidence le développement précédent, on considere le systéme d’état
(111.53). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande u.

La dérivée de la surface s (X) est :

. 0S  0S OX
s(x)====""=
ot ox ot
En remplacant les équations (111.53) et (111.58) dans (111.59), on trouve :

(11.59)

80



Chapitre 111 Commande du convertisseur multicellulaire série

5()= 2 =2 [+ g0y J+ = glxh (111.60)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont également nulles. D’ou, on déduit
I’expression de la commande équivalente.

Uy = —{ﬁ g(x)T{@ f (x)} (111.61)

OX OX
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
0s
—g(x)=0 111.62
~ 9 (111.62)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (111.60), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

;(x):%g(x)un (111.63)

La condition d’attractivité s(x)s(x) < Odevient :

s(x)% g(x)u, <0 (111.64)

Afin de satisfaire la condition d’attractivité, le signe de un doit étre oppose a celui de
oS . :
S(X)& g(X). La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d’une

fonction sign.
u, =k sign s(x) (111.65)

Le signe de ky doit étre différent de celui de %g(x). La figure 111.43 représente la

fonction sign.

Sign(s (x))

»S (X)

Figure 111.43 : représentation de la fonction sign.

La commande de tels systemes par mode de glissement a, en général, deux modes de
fonctionnement :

e Le mode non-glissant (reaching mode) ou mode d'accés, ou encore mode de convergence.
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e Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase partant d'une condition initiale quelconque atteint la
surface de commutation en un temps fini (mode non-glissant) puis, tend asymptotiqguement
vers le point d'équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [AMM 08] (figure
111.44).

Surface de commutation Mode
s(x)=0 glissant
E—

Point d’équilibre

Phase d’acces
\ /

v
N

Xo(t)
Figure 111.44 : Modes de fonctionnement.

111-3-2-2- Application de la commande par mode de glissement au convertisseur
multicellulaire série :

Selon 1'équation I1.10 (équation d’état du modele du convertisseur multicellulaire série),
la représentation d’état d’un convertisseur multicellulaire est sous la forme suivante :

X=f(X)+g(x)u (111.66)
La surface de glissement est donnée par :
S(X)= AX = X — X, (111.67)

Le vecteur d’état de I’erreur est donné par :

Xl Xréfl
XZ Xréf 2
X3 Xréf 3

AX=| X, = X454 (111.68)

X5 Xréf 5
X6 Xréf 6

X7 Xréf 7

Pour vérifier la condition de convergence, on choisit la fonction de Lyapunov comme
suit :

Vv :%sz(x) (111.69)
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V =s(x)s(x) (111.70)

La dérivée de la surface de glissement est donnée comme suit :

S = AX = X—Xre (111.71)
En remplacant (111.66) dans (111.71), on obtient :
= (X) + O — X (111.72)

Le role de la commande équivalente est de garder le vecteur d'état (le systéme) sur la
surface de glissement lorsque celle-ci est atteinte.

Uy = —(g(X))1( f (%)~ X,y j (111.73)
La commande totale u est la somme des deux commandes équivalente et discontinue.
U=ug,+U, (1n1.74)
En remplacant (111.73) et (111.74) dans (111.72), on obtient :
s=g(x)u, (111.75)

Introduisons, maintenant, la matrice Q qui est la matrice des éléments passifs (pour
simplifier les éléments passifs) :

s =Qg(x)u, (111.76)
Ou Q est donné comme suit :
¢c, 0 0 0 0 0 O
o ¢, 0 0 0 0 O
o 0C, 0 0 0 O
Q=0 0 0 C, 0 0 O
0 0 0 0 C 0 O
0 0 0 0 0 C, O
0O 0 0 0 0 0 L

Alors, la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

5(x)s(x) = s()QQ(N)u, (111.77)
Ou:
S(X) = (Vcl _Vclre’f ch _VCZréf VCa _VCSre’f VC4 _VCAréf Vcs _VCSréf Vce _VCGre’f ICh B ICh réf)T

T
un = (unl un2 un3 un4 un5 un6 un7)
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Ich Ich 0 0 0 0 O
Cl Cl
0 o Lo 0 0 0 0
C, G,
0 O — ILh ICh 0 0 O
Cs C3
I |
= 0 O 0 — Lh ch 0 O
g(x) 3 &
0 0 0 0 L 0
Cs Cs
0 0 0 0 0 e, Iy
6 Ce
VCl VCZ G Cs ch VC4 _Vcs VC _VC4 VCe _VCs E _VCe
Lch Lch Lch Lch Lch Lch Lch
- Ich Ich 0 0 0 0 0
0 -l (I 0 0 0 0
0 0 -l (I 0 0 0
Qg(x)=| 0 0 0 ~1, I, 0 0
0 0 0 0 - Ich Ich 0
0 0 0 0 0 - Ich Ich
VCl Vcz —VCl VC3 —VC2 VC4 —VC3 VC5 —VC‘1 VC6 —VC5 E —VC6
=l I, 0 0
0 - Ich Ich 0
0 0 ~ leh I,
le(x): 0 ’QgZ(X): 0 ’Qgs(x): 0 ng4(X): - Ich y
0 0 0 0
0 0 0 0
Vc1 ch C, V03 _ch Vc4 C,
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Qus(x)=| 1l |Qo(x)=| 0 |Qg,(x)=| 0
- I ch I ch 0
0 B ICh Ich
VCS _VC4 VCG _VC5 E _VC6

Pour la représentation d’état du convertisseur multicellulaire série :
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(_ Ich +VC1 )'unl + (Ich - Ich +VCZ _VC1 )‘unz + (Ich - Ich +VC3 _VC2 )'unS
s(x) s(x) =s(x) +(ICh — g +Ve, —Ve, ).un4 +(Ich — g +Ve, —Ve, ).un5 (111.78)
1y =Ty +Ve =V Jugg + (1 =1 + E =V u,,
Pour assurer la stabilité selon le théoréeme de Lyapunov, il faudrait que V(x) <0. Alors :

u, = signs [— s(x)(— I + Ve )]

u,, = signs [— s(x)(l len +Ve, Ve, )]
U,; = signs [— s(x)(l o~ lan Ve, =V, )]
u,, = signs [— s(x)(lCh len +Ve, —Ve, )] (111.79)
U,s = Signs [—s(x)(lch I +Ve, —Ve, )]
(

U,; = signs [— SO = 1oy +Ve, —Ve, )]
u,., = signs [— S(X)(Ich — I +E-V, )]

Apres plusieurs transformations (voir [PIN 00]), on obtient (u, représente les signaux de
commande S;) :

, 7
Sy = signs (‘E leh e Vc:1 - Ichj

S, =signs %'m réf (Vq _VCZ)_ Ly
SS = SignS élch réf (VCZ _Vca)_ ICh
. 7
S, =signs E |t ret (Vcs _VC4)_ len (11.80)
S, = signs élchréf (Vc4 _VCS)_ Lo
S, =signs %Ichréf (Vc5 _VCG)_ L
87 = SignS %Ichref (VCe - E)_ IChj

Aprés détermination des lois de commutation, il n’y a plus qu’a insérer celles-Ci dans
autant de boucles de rétroaction (Figure 111.45). Chaque variable d’état posseéde sa boucle
d’asservissement, et 1’erreur par rapport a la grandeur de référence est calculée. Chacune des
P fonctions de commutation est obtenue en combinant linéairement les erreurs de toutes les

variables d’état. Enfin, P comparateurs a hystérésis générent les P ordres de commande du
convertisseur multicellulaire.
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Comparateurs a hystérésis
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Figure 111.45 : Schéma bloc de la commande par mode de glissement d’un convertisseur
multicellulaire série.

Pour voir la robustesse et la rapidité de régulation de la commande par mode glissant,
nous avons effectué une simulation sous MATLAB/SIMULINK. Elle concerne 1’onduleur
multicellulaire série 7 cellules alimentant une charge (R-L), contr6lé avec la commande par
mode glissant (voir Annexe B figures 15 et 16).

Les paramétres utilisés dans cette simulation sont donnés sur le tableau I11.5.

Tableau I11.5 : Paramétres utilisé dans le cas de la commande par mode glissant.

Parameétres Valeurs numériques
Le convertisseur Nombre de cellules (P) 7
multicellulaire série Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (R.) 10Q
L Elnerge Inductance de charge (L) 1 mH
£ comn;n;gaen?ar e Fréquence de découpage ( fqsc) Autour de 10 kHz

Les résultats obtenus aprées simulation sont donnés sur les figures 111.46, 111.47, 111.48,
111.49, 111.50 et 111.51.
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Evolution des tensions flottantes
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Figure 111.46 : Evolution des tensions flottantes.
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Figure 111.47 : Evolution de la tension de sortie et son THD.
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Evolution du courant de charge
T

80 T T T T T T T T
60 -
= aof 7
<
(3]
D 20~ —
o
<
o
o o N
o
-—
S 20 -
o
>
o
O 4o~
P
80 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (S)
Fundamental (50Hz) = 67.57 , THD= 3.25%
— 100~ T T T T T -
5
e
2 so- —
<
=]
S 60 -
[N
‘S a0l a
=3
g 20— —
=
o . i : : ;
(o} 5 10 15 20 25
Harmonic order
Figure 111.48 : Evolution du courant de charge et son THD.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 111.50 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).
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Figure 111.51 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

D’apres la figure I11.46 la durée du régime transitoire est trés minime (0.007 s) en plus il
n’y’a pas de dépassement. L’efficacité de la commande en terme de rapidité de régulation est
prouvée a t = 0.25 s par I’application d’une chute de tension d’alimentation E de 300 V. Les
tensions flottantes suivent rapidement ce changement ce qui est vue directement sur le signal
de la tension de sortie et du courant de charge. Le THDxension = 6.38 % et le THD¢oyrant = 3.25
%.

La robustesse de la commande par mode glissant a été prouvé a t =0.25 s (figure 111.49,
[11.50, 111.51), en diminuant la charge de 50 %. Comme résultats, nous pouvons voir deux
augmentations, la premieére au niveau de 1’ondulation des tensions flottantes (1égére
augmentation), et la deuxiéme au niveau du courant de charge. Il faut noter aussi qu’il y a un
changement de 1’allure de la tension de sortie, cela est di a la diminution de 1’inductance de
charge.

I11-4- Comparaison entre les commandes en boucle fermée utilisées:

Les résultats obtenues aprés simulation des différentes techniques de commande en
boucle fermée appliquer a I’onduleur multicellulaire série 7 cellules nous ont permis de
dresser le tableau I11.6 qui regroupe plusieurs caractéristiques propre a chaque commande.
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D’aprés le tableau élaboré, nous remarquons que la commande par SVM avec
régulateur PI est la plus rapide en termes de régulation (temps de réponse au déemarrage et
apres perturbation). Aprés, la commande découplante avec retour d’état non-linéaire vient
s’afficher en deuxiéme position, et, la troisieme place est pour la commande par modulation
des rapports cycliques et la commande par mode glissant.

En ce qui concerne le découplage, la commande découplante avec retour d’état non-
linéaire est la seule qui assure un découplage total entre la tension et le courant, méme dans le
cas ou un changement paramétriques de la charge est présent.

Les meilleurs THD tension et courant sont obtenus lors de la commande par SVM.
Apres, on trouve la commande par mode glissant. Cette derniére est suivie par la commande
découplante avec retour d’état non-linéaire et la commande par modulation des rapports
cycliques respectivement.

D’aprés les résultats obtenus, les variations paramétriques de la charge n’ont aucune
influence sur la régulation des tensions flottantes, donc, les commandes sont robustes.

La plus petite valeur d’ondulation des tensions flottantes (avant et aprés variation de la
charge) est obtenue lorsqu’on commande le convertisseur par la commande SVM. Puis, la
commande par mode glissant en deuxieme place. Apres, la commande découplante avec
retour d’état non-linéaire et la commande par modulation des rapports cycliques
respectivement.

111-5- Conclusion :

Dans ce troisieme chapitre, nous avons présenté différentes techniques de commande
pour contrbler le convertisseur multicellulaire série en boucle ouverte et en boucle fermée. Il
faut noter qu’il existe d’autre commandes (commande flou, commande par réseaux de
neurones, ...).

Les commandes étudiées ont étés regroupées en deux grandes catégories. La premiere
catégorie concerne les commandes en durée et la deuxieme catégorie concerne les
commandes en amplitude.

Comme commande en durée, nous avons présenté :

e La commande par MLI-ST ou on a vu le phénomene du rééquilibrage naturelle
des tensions flottantes sans circuit auxiliaire et avec circuit auxiliaire.

e La commande par modulation des rapports cycliques qui permet uniqguement la
régulation des tensions flottantes.

e Jla commande découplante avec retour d’état non lin€aire qui assure un
découplage total entre le courant et la tension. Elle assure, également une
régulation rapide du courant et des tensions flottantes.

e la commande par SVM avec régulation des tensions flottantes en utilisant un
régulateur PI.

Comme commande en amplitude, nous avons présente :

e La commande par mode de glissement qui donne plus de robustesse et de
rapidité en termes de régulation des tensions flottantes.

A la fin de ce chapitre, nous avons présentés une étude comparative entre les différentes
techniques de contrdles en boucle fermeée.

Le quatrieme chapitre va étre consacré a la commande du convertisseur multicellulaire
superposé. Les techniques de commandes présentées dans le présent chapitre seront reprises
pour ce type de convertisseur.
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Chapitre 1V Commande du convertisseur multicellulaire superposé

IVV-1- Introduction :

Le convertisseur multicellulaire superposé occupe une place importante par rapport a
ses concurrents dans le domaine de la conversion d’énergie car cette structure permet de
répartir les contraintes en tension du convertisseur a plusieurs cellules de commutation d’une
maniére équitable, ce qui protége les interrupteurs d’électronique de puissance. Il permet
également de fractionner la tension d’alimentation en plusieurs fractions de maniére a abaisser
le nombre de commutation des semi-conducteurs de puissance; De plus, I'énergie stockée
dans les condensateurs flottants par le convertisseur est, a son tour, largement réduite, ce qui
réduit les pertes dans les semi-conducteurs. Il faut noter que cette topologie possede des
performances dynamiques remarquables grace a la multiplication de la fréquence de tension
découpée et I'augmentation du nombre de niveaux (amélioration du contenu harmonique).

Afin de benéficier, autant que possible, du potentiel important de la structure
multicellulaire, sa commande doit assurer la régulation des tensions des condensateurs et
I’amélioration de la forme du signal de sortie [HAN 12].

Dans ce quatriéme chapitre, nous allons voir plusieurs lois de commande destinées a
contréler le convertisseur multicellulaire superposé. Chaque technique sera validée par des
simulations.

1VV-2- Commande en boucle ouverte :

Un convertisseur multicellulaire superposé est dit commandé en boucle ouverte quand
aucun asservissement des variables d’état du convertisseur n’est présent. Comme commande
en boucle ouverte, nous allons voir la techniqgue MLI-ST. Cette méthode de commande va
nous permettre de générer les signaux de contréle du convertisseur.

En ce qui concerne le courant de charge et les tensions condensateurs des deux étages,
ils seront livrés & eux méme.

IV-2-1- Commande par MLI (modulation de largeur d’impulsion):

Pour commander le convertisseur multicellulaire superposé par MLI-ST, il faut que
chaque étage du SMC soit considéré comme un convertisseur multicellulaire série. L usage de
porteuses décalées pour la commande des différentes cellules est donc de rigueur, afin
d’assurer 1’équilibrage des tensions condensateurs (rééquilibrage naturelle) et d’éviter le
court-circuit des sources de tension. Néanmoins, tout comme certains composants de la
structure NPC, chaque étage n’est actif que durant la moitié de la période de modulation [LIE
06].

Ainsi, la commande du SMC est réalisée a 1’aide d’une modulante globale et de deux
ensembles de porteuses décalées entre elles de 2z/p (Figure 1V.1). Pour chaque étage, la
porteuse présentée est ensuite décalée de 2z/3 et 4z/3, et comparée a la modulante, pour
génerer les signaux de commande des deux autres cellules.
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Figure 1V.1 : Principe de la MLI-ST pour un onduleur multicellulaire superposé.

I faut noter qu’il faut pour chaque étage autant de porteuses triangulaires qu’il y a de
cellules a commander.

Les équations qui définissent les signaux triangulaires appelé Tr; et Try;, sont données
par 1I’équation (IV.1) :

_ garCCOS (COS (27[ fdec ))
V4

= Earccos (c 27z faec Z—ED
V2 P
27[ fye

wi-E-02 )

Tr,, = _garccos (cos (274, 1))
T

Trzz = _g alrccos (COS (27[ fdec 2_7[))
i P

=— arccos [C

(IV.1)

Tr,, — ~2 arceos (cos (27; fo.t—(P-1) Z”D
V4 P

La figure IV.2 donne le principe de la commande en boucle ouverte de I’onduleur
multicellulaire superposé par modulation de largeur d’impulsion.
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Figure 1V.2 : Commande en boucle ouverte par MLI-ST d’un convertisseur multicellulaire superpose.
IV-2-2- Résultats de simulation :

Deux simulations sous MATLAB/SIMULINK ont été réalisées pour cet onduleur
multicellulaire superposé 3x2, alimentant une charge (R-L), commandé par MLI sinus-triangle
(voir Annexe B figures 17, 18 et 19).

Ces deux simulations vont nous permettre d’étudier le comportement du convertisseur
multicellulaire superposé lors de la commande en boucle ouverte.

La premiére simulation est faite pour voir le phénomene du rééquilibrage naturel des
tensions flottantes. Le deuxiéme test consiste a ajouter au convertisseur un circuit auxiliaire
pour donner plus de rapidité a la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes.

Les parametres utilisés dans cette simulation sont donnés sur le tableau IV.1. Les
résultats obtenus apres le premier test (sans circuit auxiliaire) sont donnés par les figures 1V.3,
IV.4 et IV.5. Par contre, les résultats du deuxieme test (avec circuit auxiliaire) sont présentés
sur les figures IV.6, IV.7 et IV.8.
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Tableau 1V.1 : Parametres de simulation dans le cas de la commande par MLI-ST.

Parametres Valeurs numériques
Convertisseur multicellulaire Nombre de cellules et d’étage (Pxn) 3x2
SUDErDOSE Tension continue (E) 1500 V
Perp Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (R¢n) 10 Q
Crae Inductance de charge (L) 1mH
Parametres de la commande | Fréquence de découpage (fc) 26 kHz
MLI Taux de modulation (r) 0.8
Résistance du circuit auxiliaire (r) 10Q
Circuit auxiliaire Inductance du circuit auxiliaire (1) 1.2 mH
Capacité du circuit auxiliaire (c) 53 nF
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Figure 1V.3 : Evolution des tensions flottantes des deux étages (sans circuit auxiliaire).
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Figure 1VV.4 : Tension de sortie et son THD (sans circuit auxiliaire).
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Figure 1V.6 : Evolution des tensions flottantes des deux étages (avec circuit auxiliaire).
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Figure 1V.8 : Courant de charge avec THD (avec circuit auxiliaire).

Pendant le premier test, les tensions flottantes des deux étages atteignent leurs valeurs
de référence aprés 0.27 s. Une perturbation est introduite a t = 0.5 s (chute de tension
d’alimentation E de 300 V) ce qui provoque un désequilibrage au niveau des tensions
flottantes des deux étages. Cette instabilité dure jusqu’a t = 0.65 s ou elle se stabilise. La
durée du déséquilibre des tensions flottantes au démarrage et aprés perturbation a une
influence directe sur la qualitt du signal de sortie de la tension et du courant
(THDxension=24.16 %, THDoyrant=1.46 %).

Pendant le deuxiéme test, le rééquilibrage des tensions flottantes des deux étages est un
peu plus rapide grace au circuit auxiliaire, car I’instabilité des tensions flottantes dure 0.15 s
au démarrage du convertisseur et 0.09 s apres la perturbation. Le THDension €St égale a 24.13
% et le THDcourant=1.78 %.

1VV-3- Commande en boucle fermée :

La commande en boucle ouverte du convertisseur multicellulaire superposé présente
une lenteur au niveau du rééquilibrage des tensions générées par les condensateurs flottants.
Cependant, plusieurs techniques de controle ont été congues pour donner plus de rapidité a la
dynamique de rééquilibrage des tensions flottantes.

Au cours du troisieme chapitre, nous avons vu que les commandes en boucle fermée
appliquées au convertisseur multicellulaire peuvent étre regroupées dans deux grandes
catégories. La premiere catégorie est la commande en durée et la deuxiéme est la commande
en amplitude.
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IV-3-1- Commande en durée :

IV-3-1-1- Commande linéaire par modulation des rapports cycliques :

La commande linéaire par modulation des rapports cycliques assure uniquement la
régulation des tensions flottantes des deux étages du convertisseur multicellulaire superpose.

Elle est basée sur la modification des rapports cycliques du fait que 1’évolution du
courant moyen traversant le condensateur Cy; est proportionnelle & la différence de rapport
cyclique entre les deux cellules adjacentes 1i et 1(i+1) [CAR 96], [TAC 98].

Puis que, La théorie de la commande linéaire par modulation des rapports cycliques a
été présenté au cours du 3°™ chapitre. Nous allons appliquer directement cette technique de
contrdle pour la commande de 1’onduleur multicellulaire superposé 3x2.

Partons du fait que le courant peut étre représenté par sa valeur moyenne sur une
période de découpage. Ceci nous permet de définir dans le domaine fréquentiel la boucle de
régulation propre a chaque condensateur appartenant a chaque étage comme il est représenté
sur la figure 1V.9.

Modéle de I’étage 1

Ve ref G C,
' ‘{('h

i Ve
+ T o

déc+

Ui rsf

(a)

Modéle de I’étage 2
du convertisseur

VCZi réf

+

(b)
Figure 1V.9 : Boucle de régulation des tensions condensateurs Ves; (a) et Veyi (b).

D’aprés la figure IV.10, nous remarquons que cette commande nécessite (Pxn) capteurs
isolés mesurant les tensions flottantes Vci1, Veiz, ..., Veipe-) et Veor, Ve, ..., Veop-n, 1a
tension de bus continu E et le courant de charge I¢p.
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Figure IV.10 : Commande linéaire par modulation des rapports cycliques d’un bras
multicellulaire supposé 3x2.

Pour contréler 1’onduleur multicellulaire superposé¢ avec la commande linéaire par
modulation des rapports cycliques, il faut générer Pxn signaux sinusoidaux de référence uy; et
Ugi, OU ces signaux sont calculés pour que les tensions flottantes Vcii et Vi suivent leurs
tensions de références Veiirst €t Veoirgs €N UN temps minime. Apres, ces signaux sinusoidaux de
références sont comparées avec deux groupes de porteuses triangulaires centrées et décalées
entre elles de 2z/P afin de générer les Sip et les Syp signaux de commande, comme il est
mentionné sur la figure 1VV.10 [HAN2 14].

Le premier groupe est positif; Il est comparé avec 1’alternance positive du signal
sinusoidal de référence pour générer les signaux de contrble (Si) de 1’étage 1. Cet étage
génere I’alternance positive de la tension de sortie V.

Le second groupe est négatif ; Il est comparé avec I’alternance négative du signal
sinusoidal de référence pour générer les signaux de controle (Sy) de 1’étage 2, cet étage génére
I’alternance négative de la tension de sortie V.

Cette commande a été validé par une simulation faite sous MATLAB/SIMULINK d’un
onduleur multicellulaire superposé 3x2, alimentant une charge (R-L), commandé avec la
commande linéaire par modulation des rapports cycliques (voir Annexe B figures 20, 21 et
22). Le tableau 1V.2 regroupe tous les paramétres utilisés dans cette simulation.

Tableau 1V.2: Paramétres utilisé dans le cas de la commande par modulation des rapports cycliques.

Parameétres Valeurs numériques

Convertisseur multicellulaire Nom{)re de c.e”ules et d érage (Pxn) 3x2
sUperposé Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF

Résistance de charge (Rcp) 10 Q

Clnerggs Inductance de charge (L) 1 mH
Commande par modulation | Fréquence de découpage (fuc) 26 kHz

des rapports cycliques G 6
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Les figures V.11, IV.12, IV.13, 1V.14, IV.15 et IV.16 représentent les résultats obtenus
apres simulation de 1’onduleur SMC 3x2.

Tensions flottantes de I'étage 1 (V)

Tensions flottantes de I'étage 2 (V)

1600

Evolution des tensions flottantes de I'étage 1

[ [ [ [ [ [ [

H
I
5]
3
T

1200 —

1000 T’“h"|W\*'W‘Mr—‘MP—"W—‘W—MV—MH‘er—thMIV—‘MI

800 -~

600 f—

400

\ E

Veil2
(PR YR N N T D T R T .

1600

0.25

Temps (S)

0.3 0.35 0.5

Evolution des tensions flottantes de I'étage 2
[

[ [ [ [

1400 —

1200 —

1000 —

800 —

600 —

200

r»«HMHAM»HlImedmnHMHMHMHMﬁM—MEMH

I prM»MHwm%w»ﬂm—wr—wwww%w»—'mﬁ

\ E

Vc22
ottt bty — Il

Ve2l
| P PPN YA P N S S N PR

[ [ [ [ [ [ [

Figure IV.11
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: Evolution des tensions flottantes des deux étages.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 1V.12 : Evolution de la tension de sortie avec THD.
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Figure 1VV.13 : Evolution du courant de charge avec THD.
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Evolution des tensions flottantes de I'étage 1
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Figure 1V.14 : Evolution des tensions flottantes des deux étages (test de robustesse).
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Figure 1V.15 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).
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Evolution du courant de charge
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Figure 1V.16 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

D’aprés les résultats obtenus, il est claire que cette commande assure une régulation
rapide des tensions flottantes (figure 1VV.11), car leurs valeurs de références sont atteintes a
t =0.002 s (le temps nécessaire pour 1’équilibrage des tensions lors la commande par MLI-ST
divisé par 100) ce qui améliore le signal de la tension de sortie (figure 1VV.12), du courant de
charge (figure 1V.13) et protege les interrupteurs de puissance.

Une chute de tension de 300V au niveau de la tension d’alimentation du convertisseur E
est introduite a t = 0.25 s. Comme résultat, les tensions flottantes des deux étages suivent
rapidement ce changement ce qui diminue le durée des perturbations au niveau du signal la
tension de sortie. Le THDgnsion =16,36 % et le THDcoyrant = 3,36 %.

Les figures 1V.14, 1V.15 et V.16 représente les résultats du test de robustesse introduit
at=0.25 s, ou nous avons diminués la charge de 50 %. Nous remarquons, qu’il y a une légere
augmentation au niveau des ondulations des tensions flottantes et une autre au niveau du
courant de charge.

IVV-3-1-2- Commande découplante avec retour d’état non linéaire :

Apres I’étude du modele du convertisseur multicellulaire superposé menée au deuxiéme
chapitre, nous avons pu affirmer que cette structure est un systéme non-linéaire. Par ailleurs,
les signaux de commande ont une influence sur les variables d’état et vice-versa et la matrice
B(X) n’est pas diagonale. Toutes ces raisons nous aménent a affirmer que ce systéme est
couplé.

La théorie de la linéarisation entrée-sortie qui a été présentée auparavant au chapitre 1ll,
va étre appliquée a la commande de 1I’onduleur SMC 3x2.

Avant d’appliquer cette commande au SMC 3x2, il faut faire quelques modifications au
niveau du modéle aux valeurs instantanées de 1’onduleur SMC 3x2.

X = A-X +B(X)-S

X=B/C11 Vc12 len Vc21 Vsz Ich]r’ S:[Sll S, Sz Su Sy st]T
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Lo Lo 0 0 0 0
Cll C11
O Ich Ich O O 0
C12 ClZ
Vcll VCIZ B Cll El _Vclz C21 sz C21 E2 _chz
L L L L L L
B(X ) = ch ch ICh | h th
0 0 0 ch e 0
C21 CZl
O O O Ich Ich
C22 C22
Ve, Ve, Vo, BV, Vo, Ve, Ve, BV,
Lch Lch Lch Lch I-ch Lch
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 Ro — E, 0 0 0
A= ch Lch ' Ich
00 0 00 0
00 0 00 0
00 0 0 - ﬁ 5
I-ch Lch ) Ich

On voit bien sur ce modéle que le courant de charge est répété deux fois dans la matrice
X. Cela est fait pour avoir une matrice B(X) carrée, ce qui nous permettra de déterminer
facilement la matrice inverse de la matrice B(X), pour réaliser le découplage [HAN1 14].

IV-3-1-2-1- Application de la commande a un onduleur multicellulaire superposé 3x2 :

Les signaux de commande S de chaque étage (voir I’équation I1.34) sont obtenus aprés
comparaison entre P tensions de référence (U) générées et P porteuses triangulaires centrées
et décalées entre elles de 2z/P (T,). Par conséquent, ona:

S=U-T,
Les ordres de commande S varient, alors, en fonction des tensions de références U. De
14, on peut écrire :
X = A-X +B(X)U (IV.2)

A partir de 1’équation (IV.2), on peut trouver deux matrices : une matrice colonne a(X)
et une matrice carrée B(X) telles que, si on choisit U(X) = a(X) + B (X).V, le comportement du
systeme bouclé devient linéaire, avec un découplage total entre les entrées et les sorties du
systeme.

A partir de 13, on peut écrire :

{k:AX+Bu)U
U =a(X)+B(X)V

Maintenant, remplagons U par sa valeur :
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X = A-X +B(X)-a(X)+B(X).8(X)-V (IV.3)

La matrice o(X) doit étre choisie de maniere a ce que le terme (B(X).a(X)) compense
exactement le terme (A.X). D’autre part, B(X) est inversible sous les conditions suivantes :

l,=0 and E=0 (IvV.4)
Ce qui nous ameéne a choisir :
A(X)=B7(X)
Soit :
V(:11 =V, ch =V, | en =V3, ch =V, Vsz =V,,, I ch =V, (|V.5)

Les matrices a(X) et B(X) sont données comme suit :
{a(X): ~B(X)-AX
p(X)=B(X)

Sous les conditions exprimées dans (IV.17), les valeurs obtenues pour le calcul de
découplage sont données par (1V.6).

0
0
—b,X,;—bE
A-X=| 78 bE, (IV.6)
0
0
—b0X23—b1E2
X,-E X,-E 1 0 0 1
ayE X, a,E X, 2bE 2bE,
X,-E X,-E 1 0 0 1
a; B Xy aE Xy, 2b1E1 2b1E1
Xll_El le_El 1 0 0 1
- E X a,E X 2bE 2bE
BL(X)=| 1F1is 2E1 13 By 1711 (1V.6)
(X) 0 0 1 X,—E, X,,—E, 1
2bE a,E, Xy @,E X, 2bE;
0 0 1 Xu—E Xn-E 1
2bE, ayE, Xy apE X, 2bE
0 0 1 X21_ Ez X22 — Ez 1
2bE,  ayE, Xy apE Xy 2bE;
Avec :
1 1 1 1 R 1
ai =_|a1 =_1a~ =_,a =—,,b =_Ch’b1=_
' Cu ’ Cp “ Ca i Co ’ L L,

Alors, le retour d’état peut donc s’exprimer par (IV.7) :
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by Xys +BE,
bE,
b0X13 + blEZ
bE,
b0X13 + blEZ
_ bE, .
a(X)_ b0)(134_blE2 (IV 7)
bE,
b0X13 + b1E2
bE,
b0X13 + blEZ
bE,
Une fois le retour d’état effectué, les nouvelles grandeurs d’entrée sont contenues dans
le vecteur V, comme indiqué sur la figure IV.17.

.
V:(Vll Vip Vig Vo Yy V23)

Ainsi, dans le cas d’un convertisseur multicellulaire superposé, le retour d’état non-
linéaire permet d’obtenir Pxn relations linéaires totalement découplées entre les nouvelles
grandeurs d’entrée et les Pxn variables d’état du systéme.

Vecteur RPN ol g A N
d’entrée + X : X
— ] B(X) |dt —p—
+ [
1
. A '
\ ------------------- - ‘

Figure IV.17 : Principe du découplage par retour d’état non linéaire.

La commande découplante avec retour d’état non-linaire perd sa validité en deux
points précis :

e Quand le courant de charge passe par zéro (lcn = 0).
e Quand la tension continue de bus est nulle (E = 0).

Pour ces deux points de fonctionnement le convertisseur n’est plus contrélable. Dans le
cas d’un hacheur multicellulaire superposé€, ces points n’influent pas sur le fonctionnement
du convertisseur car ils sont en marge de la plage de fonctionnement habituelle. Ce qui nous
préoccupe le plus c’est le fonctionnement onduleur car le courant de charge s’annule deux
fois par période fondamentale. Pour cela, nous allons utiliser le limiteur de courant vu dans le
troisieme chapitre (Figure 1V.18).
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Vecteur Systéme découplé
Dentrée == = mim = .
Xréf B Vv ' R0 U,| Systéme couplé | 1X
+L L +$ non-lineéaire I
Régulateur ! — :
| a(X) lcn Limiteur .

Figure VI1.18 : Intégration du limiteur de courant et asservissement du systéme découplé a un vecteur
de référence X

D’apres la figure 1V.19, le limiteur introduit fonctionne trés bien. On voit bien sur la
figure 1V.19(a) le point zéro et les points qui sont au voisinage de zéro. Par contre, sur la
figure 1V.19(b) le point zéro et les points qui sont au voisinage de ce dernier ont disparu.
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Figure 1V.19 : Courant de charge (a) et Courant de charge limité (b).

Apres le découplage entre les différentes variables, nous obtenons Pxn sous-systémes
linéaires. Chaque sous-systéme associant une variable d’entrée a une variable d’état (X =V). Il
faut maintenant reboucler le systéme découplé pour asservir chaque variable d’état a une
référence. Ce rebouclage (Figure 1V.18), nécessite autant de boucles de rétroaction qu’il y a
de variables d’état.

Nous avons choisi d’utiliser un régulateur PI (Figure IV.18) pour réguler le courant et
les tensions flottantes. Les équations de commande des boucles 1i et 2i sont données par
I’équation (IV.8) :
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K i
vy = (KPli +%j(xliréf - Xli)
< (Iv.8)
Vo = (KPZi +T|2ij(xznéf - Xzi)
Ou : s est la variable de Laplace.
Avec: 1<i<P et (KPli +(Klli/s)) >0, (KPZi +(KI2i/S)) >0
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
1
Ter (S) (IvV.9)

B 1+(s/(Ky + (K, /5)))

Puisque le régulateur est de type PI, alors la fonction de transfert en boucle fermée est
du deuxiéme ordre.

Ce régulateur va nous permettre d’imposer une dynamique donnée pour chaque variable
d’état.

Le principe de fonctionnement de cette commande appliquée a [’onduleur
multicellulaire superposé est représenté sur la figure 1V.20. Donc, on va générer Pxn signaux
sinusoidaux de référence us; et uy;. Ces signaux sont calculés pour assurer un découplage total
entre les entrées et les sorties du systeme et aussi pour réguler les tensions flottantes Veii, Veoi
et le courant de charge I¢, d’une fagon rapide. Ces signaux de référence vont étre comparés
avec deux groupes de porteuses triangulaires centrées décalées entre elles de 2z/P afin de
générer les signaux de commande S;p et Syp.

L’alternance positive du signal sinusoidal de référence sera comparée avec le premier
groupe de porteuses qui est positif, pour générer les signaux de contréle (Sy) de I’étage 1, qui
générent 1’alternance positive de la tension de sortic Vs. Par contre, le deuxiéme groupe
négatif des porteuses va étre comparé avec I’alternance négative du signal sinusoidal de
référence pour générer les signaux de commande (Sy) du deuxiéme étage, qui genereront
I’alternance négative de la tension de sortie V.

Ui 311=
j
Commande |, | Comparaison |5, | &
découplante ™ de u, signaux " g
avecretour | | de reférences | ¢ A
d’état non- 2. sinusoidaux s 2

X et C i) linaire avec 3x2 K<) o X

+ Y (Génél‘ation U12= porteuses Sgl‘ %
- _de 3x2 décalées 1S
o msonodll LR TS =
sinusoidaux) WH W W S
ugo LIIIINLLEUA S5 | B

LTINS

Figure IV.20 : Principe de la commande appliquée a I’onduleur multicellulaire superposé 3x2.

Comme on I’a vu au troisieme chapitre, la commande découplante avec retour d’état
non-linéaire assure un découplage efficace entre les entrées et les sorties du systeme contrélé ;
elle assure aussi une régulation rapide des tensions flottantes et du courant de charge. Pour
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voir le comportement du SMC lors de son controle avec cette technique de commande, nous
avons réalisé une simulation sous MATLAB/SIMULINK, d’un onduleur multicellulaire
superposé 3x2, alimentant une charge (R-L), commandé par la commande découplante avec
retour d’état non-linéaire (voir Annexe B figures 23, 24, 25, 26 et 27). Les parametres utilisés
dans cette simulation sont donnés sur le tableau 1V.3.

Tableau 1V.3 : Paramétres utilisés dans le cas de la commande découplante avec retour d’état non-

linéaire.
Parametres Valeurs numériques
Convertisseur multicellulaire Nom?re de c.ellules et d érage (Pxn) 3x2
SUperposé Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (R¢y) 10 Q
Crae Inductance de charge (L) 15 mH
Fréquence de découpage (fu.) 26 kHz
La commande découplante | Ky 30000
avec retour d’état non- Kive 10
linéaire Koich 2000000
Kiien 10

Les Figures 1V.21, 1V.22, IV.23, 1V.24, IV.25 et 1V.26 présentent les résultats obtenus
apres simulation d’un onduleur multicellulaire superposé 3x2 controlé par la commande
découplante avec retour d’état non-linéaire.
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Figure IV.21 : Evolution des tensions flottantes des deux étages.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 1V.22 : Evolution de la tension de sortie avec THD.
Evolution du courant de charge
150 T T T T T T T T T
100 —
)
<
() 50 |f —
2
«©
=
o
o o 7
o
-
c
S
S 50—
o
O
-100 [— —
150 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps ()
Fundamental (50Hz) = 100.8 , THD= 1.50%
100~ T T T T [
=]
S sol- _
IS
<
=]
S 6o -
[N
S o .
=
& 20~ -
=
o : : : : :

o

10 15 20
Harmonic order

Figure 1V.23 : Evolution du courant de charge avec THD.
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Figure 1V.24 : Evolution des tensions flottantes des deux étages (test de robustesse).
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Figure 1V.25 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).
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Evolution du courant de charge
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Figure 1V.26 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

Deux perturbations sont appliquées dans la premiére simulation afin de voir la réponse
du systeme.

La premiére perturbation est appliquée a t = 0.15 s au niveau du courant de charge
(Figure 1V.23). Ce dernier est diminué de 40 A. Ou, il suit rapidement cette variation. D’autre
part, cette perturbation n’affecte pas la tension de sortie (Figure IV.22) et les tensions
condensateurs des deux étages (Figure 1V.21). Le THDourant €St égale a 1.50 %).

La deuxiéme perturbation est appliquée a t = 0.35 s au niveau des tensions flottantes
(figure IV.21). On simule une chute de tension d’alimentation E de 300 V (pour chaque
étage). Comme résultats, les tensions flottantes des deux étages et la tension de sortie suivent
rapidement le changement de la tension d’alimentation E, et cette variation n’a aucun effet sur
le courant de charge. Le THDxension €St €gale & 14.21 %.

La deuxiéme simulation est un test de robustesse (figures 1V.24, IV.25 et 1V.26). Nous
avons diminué la charge de 50 %, a t = 0.25 s. Nous pouvons voir que le découplage n’a pas
été affecté par cette variation, car le courant est resté a sa valeur nominale mais la tension de
sortie a diminué. Les tensions flottantes ont été maintenues équilibrées, mais, I’ondulation au
niveau de ces tensions a augmenté légerement.

IV-3-1-3- Commande par SVM avec régulation des tensions flottantes :

L’algorithme de la commande SVM destiné aux onduleurs N niveaux a été présenté en
détails au cours du troisieme chapitre ; Cet algorithme repose sur quatre points essentiels :
1- Transformation de la coordonneée.
2- Détection des trois vecteurs les plus proches.
3- Calcul des temps de commutations des interrupteurs.
4- Choix de commutation.

Selon 1’équation (I1.26) qui régit I’évolution des tensions flottantes, on peut dire qu’il y
a deux parameétres qui peuvent étre utilisés pour la régulation des tensions flottantes Vi et
Vcoi; Ces parameétres sont les signaux de commande (Sii, Szi) et le courant de charge (lch).
L’utilisation des signaux de commande pour la régulation des tensions flottantes rend le
programme de la modulation vectorielle compliqué, car le programme SVM pour les
onduleurs N niveaux est autour de 700 lignes. 1l faut compter de 600 a 700 lignes de plus pour
faire la régulation des tensions condensateurs, ce qui demande plus de calculs. Pour cela, nous
avons ajouté un régulateur P1 pour la régulation des tensions flottantes en utilisant le courant
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de charge. Cette méthode nous permet de simplifier le programme SVM. Le principe de cette
régulation est présenté sur la figure 1V.27.

Ve Kp _,.ﬁ Si(ie1) = S N 1 V(:ﬁ
+ $ + C]f s
- +
Ich
(a)
Vit Ky +& Sa(i41) — S L Vca
+ S + (‘2’; 3
- +
Ich
(b)

Figure IV.27 : Boucle de régulation pour les tensions flottantes pour 1’étage 1 (a) et 1’étage 2 (b).

Afin de valider cette méthode de contrdle, une simulation a été faite sous
MATLAB/SIMULINK d’un onduleur multicellulaire superposé 3x2, alimentant une charge
(R-L), commandé par SVM avec régulation des tensions flottantes en utilisant un régulateur
Pl (voir Annexe B figures 28, 29 et 30). Le tableau IV.4 donne les différents paramétres
utilisés dans cette simulation.

Tableau 1V.4 : Paramétres utilisés dans le cas de la commande par SVM.

Parameétres Valeurs numériques
Convertisseur multicellulaire Nombre de cellules et d’étage (PXn) 3x2
SUDErDOSé Tension continue (E) 1500 V
berp Condensateur flottant (C) 40 uF
Résistance de charge (R.) 10 Q
Ol Inductance de charge (L) 15 mH
Fréquence de découpage (fu.) 26 kHz
r 0.8
Commande SVM K, 50
Ki 5

Les figures 1V.28, 1V.29, 1V.30, IV.31, 1V.32 et 1V.33 présentent les résultats obtenus
apres simulation effectuée sous MATLAB/SIMULINK.
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Evolution des tensions flottantes de I'étage 1
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Figure IV.28 : Evolution des tensions flottantes des deux étages.
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Figure IV.29 : Evolution de la tension de sortie avec THD.
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Figure 1VV.30 : Evolution du courant de charge avec THD.
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Figure 1\V.31 : Evolution des tensions flottantes des deux étages (test de robustesse).
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Figure 1V.33 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

0.5

D’apres la figure IV.28, on voit bien qu’il n’y a presque pas de régime transitoire et les
tensions flottantes des deux étages sont équilibrées deés le début. A t = 0.25 s, on simule une
chute de tension d’alimentation E de 300 V. Comme résultats, les tensions flottantes des deux
étages suivent cette variation rapidement et elles sont équilibrées. La tension de sortie atteint
tous ces niveaux et son signal est moins riche en harmoniques (THDtension = 1.81 %). Le

courant de charge est un signal périodique quasi-sinusoidal (THDcourant = 0.38 %).

Une diminution de la charge de 50 % a été introduite a t =0.25 s, afin de tester la
robustesse de cette commande. D’aprés les figures V.31, 1V.32 et IV.33 nous pouvons voir
qu’il y a une augmentation du courant de charge, ce qui est normal (diminution de la charge).

IV-3-2- Commande en amplitude :

IV-3-2-1- Application de la commande par mode de glissement au convertisseur

multicellulaire superposé :

La théorie de la commande par mode glissant a été présentée dans le troisieme chapitre.
Dans ce qui suit, nous allons appliquer directement cette commande a 1’onduleur
multicellulaire superpose.
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D’apres 1'équation 11.34 (équation d’état du modele du convertisseur multicellulaire
superpos¢), la représentation d’état est sous la forme suivante :

x= f(x)+g(x)u (IV.10)
La surface de glissement est donnée comme suit :
S(X)= AX = X — X (IV.11)

Le vecteur d’état de I’erreur est donné par I’équation (IV.12) :
X; — g1
Xo = Xiet2
AX =| X3 = X404 (IvV.12)
Xy = Xesta

X5 = Xigts

Pour vérifier la condition de convergence, la fonction de Lyapunov est choisie comme
suit :

Y :%sz(x) (1IV.13)

V =s(x)s(x) (IV.14)

La dérivée de la surface de glissement est donnée par I’équation (IV.15) :

S=AX = X—Xeg (IV.15)
En remplacant (1V.10) dans (IV.15) on obtient :
; =f(X)+g(x)u— x:éf (Iv.16)

Pour que le systéme glisse sur la surface de commutation ou la dérivée de la surface de
glissement est nulle, la commande équivalente est donnée par :

Ugy = —(g(x))‘l[ f(x)- xﬁéfj (IV.17)

La commande totale u est obtenue, en faisant la sommation entre les deux commandes
équivalente et discontinue.

U=U, +U, (IvV.18)
En remplagant (IV.17) et (IV.18) dans (1VV.16), on obtient :
s=g(xu, (IV.19)

Introduisons maintenant la matrice Q qui est la matrice des éléments passifs (pour
simplifier les éléments passifs) :

é =Qg(x)u, (1V.20)

Ou Q est donné comme suit :
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c, 0 0 0 O
0 C, 0 0 O
Q=0 0 C, 0 0
O 0 0 C, O
o 0 0 0 L,

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

5(X)5(x) = s()Qg(X)u,

Ou:
S(X) = (ch _Vcllréf Vclz _VCeréf Cot _VCZ:Lréf Coo ' Cooe ICh B ICh ref y
u, = (unll Uygz Uns Upar Upp unzs)T
- ey —cn 0 0 0 0
Cll Cll
0 e Lo 0 0 0
ClZ C12
I |
g(x)=| © 0 0o - e 0
( ) C21 CZl
0 0 0 0 - Iﬂ oy
C22 CZZ
Vcll VClZ _Vcll El _VCZZ VCZl VCZZ _VC21 E2 _VCZZ
Lch I-ch Lch Lch I-ch Lch
0 0 0 0 0
o -1, I, 0 0 0
Qg(x)=| 0 0 0 ~1, I, 0
0 0 0 0o -, I,
Vcll VClZ _Vcll El _VCZZ C21 VCZZ - C21 E2 _VCZZ
-l (S 0 0
0 -l I 0
le(X) =l 0 1Q92(X) = 0 1Q93(X) = 0 ’Qg4( ): =l
0 0 0 0
Vcll VClZ _VC11 E1 _VC12 Vc21
0 0
0 0
Qu:()=| 1o |Qu()=| 0
- Ich Ich
VCZZ - C21 E2 _VCZZ

Pour la représentation d’état du convertisseur multicellulaire superposé :
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VC unll Ich
s(x)s(x)_s(x)(( I+ \1/1) +(

—lg +VC12

+ C21)'un21 + (I ch

_V )un12+(|ch+E V )nl3

V.22
- Ich +Vsz _Vc21)-un22 +(Ich + E Vc 2) Upos ( )

Pour assurer la stabilité selon le théoréme de Lyapunov, il faudrait que \}(x) <0.Alors:

Upy = signs[—s(x)(— I +Ve )]

1= signs[— s\

-ve, )

ch +VC

Uy = signs|=s()(1,, + E, Ve, )]

Uy = signs[—s(x) Iy —

(1o -

(
by = signs[— s(x)( I,

(

(IV.23)

cm)]
Ve, )

U,ps = signs[—s(x)(lch +E, _chz )]

Apreés plusieurs transformations, on obtient (u, représente les signaux de commande S) :

S, =signs
S,, =signs
S,; = signs
S,, =signs
S,, =signs
S,, = signs

3
_Elchréf ch - Ichj
1

Ei Ichréf (VC11 _VCM)_ Ichj

1

Ei Ich réf (VC12 - El)_ Ichj

1

3
_E_Ichréf Vc21 - Ichj

2

Ei Ich réf (Vc21 _Vsz)_ IchJ

2 —EZ)—lchj

(IV.24)

Ei Ich réf (VC22

2

La détermination des lois de commutation étant faite, il ne reste, alors, qu’a insérer
celles-ci dans Pxn boucles de rétroaction (figure IV.34). Chaque variable d’état posseéde sa
boucle de régulation, ce qui nous permettra de calculer ’erreur par rapport a la grandeur de
référence. Il ne nous reste maintenant qu’a trouver les Pxn fonctions de commutation en
combinant les erreurs de toutes les variables d’état d’une fagon linéaire. A la fin, Pxn
comparateurs a hystérésis sont utilisés afin de générer les Pxn ordres de commande de

I’onduleur SMC 3x2.
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Figure IV.34 : Schéma bloc de la commande par mode de glissement d’un convertisseur

Pour tester la robustesse et la rapidité de régulation de la commande par mode glissant,
une simulation sous MATLAB/SIMULINK a été faite pour un onduleur multicellulaire
superposé 3x2, alimentant une charge (R-L), contr6lé avec la commande par mode glissant
(voir Annexe B figures 31 et 32). Les parametres utilisés dans cette simulation sont donnés sur

le tableau I1V.5.

multicellulaire superpose 3x2.

Tableau IV.5 : Paramétres utilisés dans le cas de la commande par mode glissant.

Parametres

Valeurs numériques

Convertisseur multicellulaire Nombre de cellules et d’étages (PXn) 3x2
Sssuuer (l)Jsé ceti Tension continue (E) 1500 V
Perp Condensateur flottant (C) 40 uF

Résistance de charge (R.p) 10 Q
Clnerg Inductance de charge (L) 15 mH

Commande par mode glissant

Fréguence de découpage ( f.)

Autour de 10 kHz

Les résultats obtenus apres simulation effectuée sous MATLAB/SIMULINK sont

donnés sur les figures 1V.35, 1V.36, IV.37, IV.38, 1V.39 et 1V.40.
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Figure IV.35 : Evolution des tensions flottantes des deux étages.
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Figure 1V.36 : Evolution de la tension de sortie avec THD.
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Evolution du courant de charge
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Figure 1V.37 : Evolution du courant de charge avec THD.
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Figure 1V.38 : Evolution des tensions flottantes des deux étages (test de robustesse).
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Evolution de la tension de sortie
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Figure 1V.39 : Evolution de la tension de sortie (test de robustesse).
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Figure 1V.40 : Evolution du courant de charge (test de robustesse).

D’apres la figure IV.35, on remarque qu’il n’y a presque pas de régime transitoire (les
tensions condensateurs des deux étages sont équilibrées des le début). La robustesse de la
commande est prouvee a t = 0.5 s par I’application d’une chute de tension d’alimentation E de
300 V. Les tensions flottantes des deux étages suivent rapidement ce changement ce qui est
vue directement sur le signal de la tension de sortie et du courant de charge. Le THDension €St
égal 4 6.63 % et le THDourant €St égal @ 0.32 %.

At =0.25 s un test de robustesse a été effectué, ou, nous avons diminué la charge de 50
%. D’apres les figures IV.38, 1V.39, IV.40, nous voyons une légére augmentation au niveau
de I’ondulation des tensions flottantes, une autre au niveau du courant de charge et un
changement de ’allure de la tension de sortie. Ce changement est dii a la diminution de
I’inductance de charge.

IVV-4- Comparaison entre les commandes utilisées en boucle fermée :
Les résultats obtenues aprés simulation des différentes techniques de commande en

boucle fermée appliquer a 1’onduleur multicellulaire superposé 3x2 nous ont permis de
dresser le tableau 1V.6 qui regroupe plusieurs caractéristiques propres a chaque commande.
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Chapitre 1V Commande du convertisseur multicellulaire superposé

Comme indiqué sur le tableau IV.6, la commande SVM avec régulateur Pl est la
technique de contréle la plus rapide en termes de régulation (temps de réponse au démarrage
et aprés perturbation). En deuxiéme position, on trouve la commande découplante avec retour
d’état non-linéaire. Apres, la commande par mode glissant, et a la fin, on a la commande par
modulation des rapports cycliques.

D’apres les résultats, le découplage entre les entrées et les sorties du systéme n’est
assuré qu’avec la commande découplante avec retour d’état non-linéaire, méme dans le cas ou
une variation paramétriques de la charge est présente.

En ce qui concerne le THD tension et courant, la commande par SVM donne le meilleur
taux de distorsion harmonique. Ensuite, nous avons la commande par mode glissant. Apres,
nous trouvons la commande découplante avec retour d’état non-linéaire et la commande par
modulation des rapports cycliques respectivement.

D’aprés les résultats obtenus, les commandes sont toutes robustes par ce que les
variations paramétriques de la charge n’ont aucun effet sur la régulation des tensions
flottantes.

La commande du convertisseur multicellulaire superposé par SVM donne la plus petite
ondulation des tensions flottantes (avant et aprés variation de la charge). Puis, nous avons la
commande par mode glissant en seconde place. Aprés, la commande découplante avec retour
d’état non-linéaire et la commande par modulation des rapports cycliques en troisieme et
quatrieme place respectivement.

1VV-4- Conclusion :

Plusieurs techniques de commande ont été appliquées au convertisseur multicellulaire
superpos¢ durant ce quatrieme chapitre. Nous avons vu qu’il est possible de contrdler ce
convertisseur en boucle ouverte par MLI-ST en profitant du rééquilibrage naturel des tensions
flottantes. Nous avons également vu I’amélioration apportée par 1’ajout du circuit auxiliaire de
rééquilibrage en matiére de rapidité d’équilibrage des tensions condensateurs.

Les commandes en boucle fermée appliquées au SMC ont été divisées en deux
catégories :

La premiére catégorie est la commande en durée. Nous avons présenté :

e La commande par modulation des rapports cycliques qui permet uniquement la
régulation des tensions flottantes.

e La commande découplante avec retour d’état non-linéaire qui assure le
découplage total entre les entrées et les sorties d’un systéme couplé. Elle assure
aussi une régulation rapide du courant et des tensions flottantes.

e La commande par SVM avec régulation des tensions flottantes en utilisant un
régulateur PI.

La seconde catégorie est la commande en amplitude. Nous avons vu la commande par
mode de glissement qui donne plus de robustesse et de rapidité en termes de régulation des
tensions flottantes.

A la fin, nous avons présenté une étude comparative entre les différentes techniques de
contrdle en boucle fermée vues au court de ce chapitre.

Dans le cinquiéme chapitre, nous allons présenter la commande en boucle ouverte du
convertisseur multicellulaire parallele (PMC), le couplage magnétique des inductances de
sortie en utilisant les transformateurs inter-cellules et, a la fin, nous allons proposer deux
techniques de commande en boucle fermée pour controler ce type de convertisseur.
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Chapitre V Commande du convertisseur multicellulaire paralléle

V-1- Introduction :

Un convertisseur multicellulaire parallele (PMC pour «Parallel Multicellular
Converter ») est obtenu par la mise en parallele de plusieurs cellules de commutations
élémentaires connectées entre elles grace a des inductances de liaison. Cette structure permet
d’atteindre des puissances, autrement inaccessibles avec des composants standards et uniques.
L’utilisation de composants de calibre plus faible (I’association de P cellules de
commutations en paralléle va diviser le courant sur ces P cellules équitablement) permet de
réduire le coft total du convertisseur et d’améliorer les formes d’ondes de sortie du
convertisseur en augmentant le nombre de degrés de liberté ; sans oublier que ce convertisseur
peut fonctionner en mode degradé dans le cas ou une cellule est défaillante .

La topologie multicellulaire parallele est utilisée dans plusieurs domaines d’applications
comme :

e Les réseaux de puissance dans le domaine de I’automobile (42V/24A).

e Les régulateurs d’alimentation des microprocesseurs (Voltage Regulator Module
VRM) (1,2V/100A).

e Les onduleurs de secours de forte puissance (400V/135A)...etc.

Dans ce chapitre, nous allons analyser la commande en boucle ouverte du convertisseur
multicellulaire paralléle avec MLI-ST pour faire apparaitre le phénomene du déséquilibrage
des courants des inductances (les inductances de liaisons émettent un champ magnétique
lorsqu’elles sont parcourues par un courant électrique. Ce champ magnétique crée, a son tour,
un courant électrique dans les inductances de liaison, ce qui provoque le déséquilibrage des
courants qui constituent le courant de sortie du convertisseur). Ensuite, nous présenterons
I’innovation récente pour résoudre ce probleme. Cette solution consiste a coupler
magnétiquement les bras du convertisseur. Enfin, deux commandes en boucle fermée du
convertisseur multicellulaire paralléle seront présentées (la technique SVM associée au
régulateur Pl et la commande par mode glissant). Ces techniques de contr6le sont utilisées
pour assurer une régulation efficace et rapide des courants des inductances qui constituent le
courant de sortie afin d’éviter la saturation du circuit magnétique.

V-2- Commande du PMC en boucle ouverte avec MLI-ST (Modulation de
Largeur d’Impulsion-Sinus/Triangle) :

Le principe de la commande du convertisseur multicellulaire paralléle par modulation
de largeur d’impulsion (MLI) est similaire a celui de la commande du convertisseur
multicellulaire série par cette technique de contrfle : les signaux de commande de chaque
cellule S;, sont obtenus en faisant la comparaison entre un signal triangulaire centré appelé
porteuse et un signal sinusoidal de référence, dans le cas d’un onduleur, appelé modulante.

Dans le cas d’un convertisseur multicellulaire paralléle de P cellules de commutations,
les P porteuses triangulaires centrées sont déphasees entre elles de 2z/P. Le déphasage
régulier des porteuses les unes par rapport aux autres permet a la tension multiniveaux de
sortie d’atteindre ses niveaux et aussi de multiplier la fréquence apparente de découpage du
courant de sortie par P car elle vaut P.fyc.

Les équations des porteuses triangulaires centrées déphasées entre elles de 2z/P sont
données par 1’équation (V.1).
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Tr, = 3arcsin(cos(27z.f t))

déc*

T
Tr, = 2 arcsin[cos(Zﬂ. fosct— 2—”))

. P (V.1)
Tr, = Earcsin(cos(zn. fot—(P —1)2—”D

ju P

La figure V.1 présente le principe de la commande en boucle ouverte de ’onduleur
multicellulaire paralléle par modulation de largeur d’impulsion.
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Figure V.1 : Commande en boucle ouverte par MLI-ST d’un onduleur multicellulaire parall¢le.

V-2-1- Résultats de simulation:

Une simulation sous MATLAB/SIMULINK a été réalisée sur un onduleur
multicellulaire paralléle a 7 cellules, alimentant une charge (R-L), commandé par MLI Sinus-
Triangle (voir Annexe B figures 33, 34 et 35). Cette simulation va nous permettre d’interpréter
le comportement du convertisseur multicellulaire parallele lors de sa commande en boucle
ouverte.

Le tableau V.1 regroupe tous les parameétres utilisés dans cette simulation.
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Tableau V.1 : Parametres de simulation dans le cas de la commande par MLI-ST.

Convertisseur

multicellulaire paralléle

Parametres Valeurs numériques
Nombre de cellules 7
Tension continue (E) 1200 V
Inductances de liaison (L) 0.5 mH

Résistance de ['inductance de liaison (Ry;) | varie entre 0.2 et 0.5 Q

i Résistance de charge (Rqp) 0.5Q

Inductance de charge (L) 0.8 mH

Paramétres de la Fréquence de découpage (fg.) 16 kHz
commande MLI Taux de modulation (r) 0.9

V.5.

Les résultats obtenus apres cette simulation sont donnés par les figures V.2, V.3, V.4 et
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Figure V.2 : Evolution des courants d’inductances.
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Evolution du courant de charge
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Figure 1V.3 : Courant de charge avec THD.
Evolution de la tension de sortie
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Figure V.4 : Tension de sortie avec THD.
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Evolution de la tension MLI
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Figure V.5 : Tension MLI (tension a la sortie des semi-conducteurs).

D’aprés la figure V.2, nous pouvons remarquer que les courants d’inductances ont une
forme sinusoidale mais ils présentent des fortes ondulations (une bande de 15 A) par rapport
au courant de charge, avec un déséquilibrage important.

Le courant de charge (figure V.3) est purement sinusoidal et son THD est presque nulle
(THD= 0.31%). La tension de sortie a son tour est sinusoidale avec un THD proche de zéro
(THD= 0.04%).

La figure V.5 représente la tension MLI & la sortie des semi-conducteurs, qui est une
tension multiniveaux (8 niveaux).

V-3- Problemes liés au parallélisme massif de cellules de commutation

La mise en paralléle de cellules de commutation a des avantages considérables pour
répondre au besoin en tension et courant de certains produits industriels. Néanmoins,
beaucoup de problémes seront rencontrés pendant 1’utilisation des convertisseurs de puissance
paralléles [AMG 13]. Parmi ces problémes, on peut citer 1’ondulation importante au niveau
des courants d’inductances.

Avec I’ondulation relative du courant de phase Al/l; = p2 (AlJ1), il est aisé de
conclure qu’a taux d’ondulation donné en sortie, cette technique d’entrelacement (inductances
indépendantes) n’est pas favorable pour un parallélisme important [BOU 09].
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Figure V.6 : Courant inductance I, et courant de sortie ls d’un PMC a 3 cellules.

La figure V.6 représente les formes d’ondes du courant d’inductance I et du courant
de sortie Is d’un onduleur multicellulaire paralléle a trois cellules déphasées entre elles de
27/3 et entrelacées par des inductances propres a chaque cellule. Ces formes d’ondes mettent
en évidence que :

- L’accroissement de fréquence apparente ne concerne que l’ondulation du
courant de sortie. L’ondulation des courants de phase reste a fysc.

- Pour une ondulation relative de 9 % sur le courant de sortie sur une bande de 9
A, I’ondulation relative des courants de phase est égale a 98%.

Des ondulations du courant d’inductance l; du convertisseur, de valeurs élevées,
entrainent une augmentation des pertes ohmiques liées a la valeur efficace du courant.

- Une augmentation des pertes en conduction (Pcong) dans les semi-conducteurs de
puissance :

2 2
I:)cond oc Ron' (IES) +% (V2)

Avec : Ron la résistance a I’état passant du composant.

- Une augmentation des pertes cuivre (Pg) liées aux ondulations dans les
bobinages des inductances de liaison.
- Une réduction du rendement du convertisseur.

L’association de plusieurs cellules de commutation en paralléle cause un autre grand
probléme qui est 1’équilibrage des courants d’inductances: la moindre anomalie du
convertisseur peut conduire a un déséquilibre des courants.
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Ces anomalies peuvent étre dues :
e Aux composants actifs (résistances en conduction différentes, seuils de
conduction différents).
e Aux composants passifs (différentes résistances des bobinages des inductances).
e Aux circuits de commande (les signaux n’ont pas le méme rapport cyclique).
Dans ce chapitre, nous allons présenter deux solutions aux problémes cités auparavant.
La premiére, consiste a réduire les fortes ondulations des courants inductances en couplant les
inductances de liaison entre elles, grace a un transformateur inter-cellules.
La deuxieéme solution consiste a assurer 1’équilibrage des courants inductances par des
techniques de commande en boucle fermée.

V-4- Convertisseurs multicellulaires paralléles a inductances
magnetiquement couplées:

On dit que deux circuits ¢€lectriques sont magnétiquement couplés s’ils sont bobinés
autour d'un méme circuit magnétique.

Le couplage magnétique des inductances de liaison du convertisseur multicellulaire
parallele se fait grace aux transformateurs inter-cellules. La figure V.7 et la figure V.8
représente, respectivement, un convertisseur multicellulaire paralléle a trois cellules
magnétiquement couplées et un VRM (Voltage Regulator Module) a cing phases paralléles
entrelacées a phases magnétiquement couplées. Une étude assez complete est présentée dans
[GAL 06] montrant le principe de fonctionnement de ces coupleurs magnétiques.

e
32 o

N e oo /7
I I I Coupleur
1 magnétique Transformateur inter-cellules
pour un CMP a 3 cellules

=D

Figure V.7 : Bras multicellulaire paralléle entrelacé a phases magnétiquement couplées.
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VRM a 5 phases magnétiquement
couplées

- Coupleur magnétique
Capacité céramique

Figure V.8 : Carte mére incluant un VRM a cing phases paralléles entrelacées a phases
magnétiquement couplées pour alimenter le microprocesseur "Intel Core Duo™ (130W) [BOU 09].

En effet, avec le couplage des phases, les courants des P cellules sont tous identiques et
sont une fraction P du courant de sortie. Les ondulations relatives du courant de sortie et des
courants de phases sont identiques ce qui permet d'homogénéiser les contraintes en courant
appliqué sur les cellules de commutation.

V-5- Quelques structures de transformateurs inter-cellules :

Il existe plusieurs topologies de transformateurs inter-cellules avec deux ou plus de
deux phases. Elles sont généralement divisées en deux types :
e Transformateur inter-cellules monolithique (coupleur monolithique).

e Transformateur inter-cellules séparé (transformateur inter-phases).
V-5-1- Transformateurs inter-cellules monolithiques :

Une technique de couplage des inductances consiste a mettre ensemble tous les
enroulements dans le méme noyau magnétique. Ce type d’ICT (inter-cells transformer) est
appelé transformateur monolithique [COU 10]. On dénombre trois types de topologies pour
les transformateurs inter-cellules monolithiques [COS 07] (toutes ces topologies sont
présentées dans [COS 07] et [COU 10]):

e Topologies en échelle.
e Topologies circulaires.
e Topologies circulaires basees sur des noyaux standards.

La topologie en échelle est la structure la plus trouvée dans la littérature [LI 02], [WON
00], [WONL1 01], [WON2 01], [ZUM 03]. La figure V.9 presente un exemple de la topologie
en échelle d’un convertisseur a 5 cellules de commutation. Dans la figure V.9(a), le flux
produit par chaque enroulement est guidé par la branche la plus a droite ou 1’entrefer controle
I’inductance de filtrage de I’ICT. Dans la figure V.9(b), il est une topologie symétrique et, par
conséquent, le flux produit par chaque enroulement circule a travers l'air autour des
enroulements. Dans cette dernie¢re topologie 1’inductance de filtrage est plus difficile a
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calculer puisqu'elle dépend fortement du flux circulant dans I'air en dehors de la fenétre
d'enroulement [COU 10].

a)- Topologie en échelle avec flux b)- Topologie en échelle avec flux
guidé de fuite distribué

Figure V.9 : Transformateur inter-cellules a topologie en échelle.

V-5-2- Modélisation du transformateur inter-cellules monolithique a structure en
échelle :

La figure V.10 montre un ICT monolithique a structure en échelle utilisée pour le
couplage de P cellules de commutation. Pour une inductance propre L et un couplage
magnétique M (inductance mutuelle) similaire entre les différentes bobines (configuration
symétrique).

_= L L L ICT monolithique
A T
E/2<> Sy S2q Se o : AAah N i IP
|

|”_ | vV V.D :L_Z> . len Charge
2D s 8\ 5\ ’

pipd | e Vs =
v

________

Figure V.10 : ICT monolithique a structure en échelle de P phases.

D’aprés la figure V.10, la tension aux bornes de 1’inductance L; est égale a :

E d d d
V. =S,—V,-M—I, - M—I_—--—-M—1
o2 Tdth Tdt dt "
A partir de 1’équation (V.5), on peut trouver le courant l;;qui circule a travers
I’inductance L;:

(V.3)

d E d d d
L—1I, =—R I, +S$.—-V.-M—1, =M —1, —--—M —1 V.4
N oI dt - dt - dt 5+ vV4)

L’expression générale de 1’évolution de la tension de sortie Vs est donnée par I’équation
(V.4):

d 1 \Y
—Vi=\U,+I_ ++1 +I )J——— V.
dt ( vl el ) Len LRy v

A partir de I’équation (V.4) qui régit 1I’évolution des courants Ij;, et I’équation (V.5) qui
présente 1’évolution de la tension de sortie, nous trouvons le systéeme d’équation (V.6)
représentant le modéle aux valeurs instantanées d’un bras multicellulaire parallele a P cellules
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(fonctionnant en onduleur) utilisant un transformateur inter-cellules monolithique a structure
en échelle pour le couplage magnétique des inductances. Ce convertisseur est associé a une
charge R-L.

i|L :i(—RLlL +sl.E—vS—|\/|i|L —MilL —--~—|\/|i|L j
dt &L ol 2 dt - dt = dt -

d 1 E d d d

I =—|-R I, +S,—-V.-M—1, —-M—1 —---—M —1

dt - LZ( Lile =727 s dt - dt - dt ij
: (V.6)
d 1 E d d d

I =—|-R I, 4S,.—=-V.-M—1I, =M —1, —-.—M —1

dt ‘- LP[ tilte - TP 8 dt - dt - dt L“j
LRV (S R )

dt thk L L Ry,

Les équations (V.6) vont nous permettre d’obtenir 1’expression de 1’équation d’état
(équation (V.7)) :

X=A-X+B-S (V.7)
Avec :
x=[1, 1. I, Ve, s=[s, S, S, - SeT
Ry Md  Md 0 Md _Md 1
L, I, dt ™ 1 dt " I, dt ™ 1 dt " L,
M £| _E _Md .. .M i| _ME| _1
|, dt " L, I, dt " I, dt = q_dt " L,
A= : s s : : :
_M£| _Mi| _Md ... Md _R'-P 1
I, dt = 0 dt g dt " l, dt L, L,
1-S, 1-5, 1-s,  1-S;, 1-s, 1
Lch Lch Lch ch I-ch Lch Rch
5 0
L,
0o & 0
L2
B=| : : :
0 0 5
LP
L L, ILP
ch Lch Lch
Ou:E;=E/2

Pour faire apparaitre I’amélioration apportée au convertisseur multicellulaire parallele
par I’ajout du transformateur inter-cellules monolithique a structure en échelle, une simulation
sous MATLAB/SIMULINK est réalisée sur un onduleur multicellulaire parallele de 7
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cellules, magnétiqguement couplées par un transformateur monolithique a structure en échelle,
commandé en boucle ouverte par MLI-ST alimentant une charge (R-L) (voir Annexe B figures
34 et 36). Les paramétres de simulation sont donnés sur le tableau V.2.

Tableau V.2: Parameétres utilisés.

Parametres Valeurs numériques
Nombre de cellules 7
Convertisseur Tension continug (_E) 1200 V
multicellulaire paralléle Inductances de liaison (L;) 0.5mH
Résistance de ['inductance de liaison (R\;) 0.35Q
Inductance mutuelle (M) 0.45 mH
Résistance de charge (Rqp) 0.5Q
CIree Inductance de charge (L) 0.8 mH
Paramétres de la Fréquence de découpage (fg.) 16 kHz
commande ML Taux de modulation (r) 0.9

Les résultats obtenus apres simulation sont representé par les figures V.11, V.12, V.13
et V.14,
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Figure V.11 : Evolution des courants d’inductances.
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Evolution du courant de charge
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Figure V.12 : Courant de charge avec THD.

Evolution de la tension de sortie
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Figure V.13 : Tension de sortie avec THD.
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Evolution de la tension MLI
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Figure V.14 : Tension MLI (tension a la sortie des semi-conducteurs).

Les courants d’inductances sont sinusoidaux, équilibrés et ils présentent des ondulations
nettement plus faibles (une bande de 1.75 A), comme le montre la figure V.11.

Les figures V.12 et V.13 montrent que le courant de charge et la tension de sortie ont
des formes sinusoidales et des THD presque nuls (0.79 % et 0.98 % respectivement).

La tension a la sortie des semi-conducteurs (figure V.14) est un signal périodique
proche de la sinusoide. Cette tension est a 8 niveaux.

V-5-3- Transformateurs inter-cellules séparés [COU 10] :

Dans la structure du transformateur inter-cellules séparé, le systeme est composé de
plusieurs transformateurs a deux enroulements [ZUM 05][PAR 97][LED 03]. Nous pouvons
les connecter de plusieurs facons. Il existe quatre topologies de transformateurs inter-cellules
sépareés :

e Cascade Symétrique.
e Paralléle Symétrique.
e Cascade Cyclique.
e Parallele Cycligue.

Chaque topologie est composée de plusieurs transformateurs a deux enroulements.
Chaque enroulement est connecté a une phase différente comme indiqué sur la figure V.15.
Le nombre de transformateurs séparés qui doit étre utilisé dans P phases de convertisseur
entrelacé dépend de la topologie adoptée. L’utilisation des transformateurs séparés est
spécialement intéressante lors du développement de convertisseurs modulaires [COU 10].
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Figure V.15 : Différentes topologies de transformateurs inter-cellules sépareés.

Chaque
>

topologie particuliere a ses propres avantages et inconveénients :

La structure cascade symétrique, tout d'abord présenté dans [PAR 97], utilise un
nombre élevé de transformateur inter-cellules mais nécessite une petite
inductance dans chacun d'eux afin de filtrer efficacement le courant.

La structure paralléle symétrique peut étre intéressante pour étre utilisée dans
des applications a courant élevé.

La structure cascade cyclique et la structure paralléle cyclique ont seulement
besoin de P transformateurs inter-cellules mais leur capacité de filtrage n’est
pas intéressante lorsque le nombre de phases est tres elevé. Une comparaison
approfondie entre ces topologies peut étre trouvée dans [PAR 97] et [SAR 06].

V-5-4- Modélisation du transformateur inter-cellules séparé a structure cascade
cyclique :

La figure V.16 montre la mise en paralléle de P cellules a partir de 1’association cascade
cyclique.
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Figure V.16 : Association cyclique cascade pour P cellules de commutation connectées en paralléle.

A partir de la figure V.16, on peut trouver la tension aux bornes de 1’inductance L; :

E d d d
V =5.—V.-M—I, - M—I, - M—1 V.8
o2 dt Tdt B dt e (V:8)
Donc, le courant I qui circule a travers 1’inductance L; est donné comme suit :

d E d d

2L —I1_ =-R I_+S.—V.-M—I, —-M—I V.9
" dt L L'L ) s dt Lia dt Lin ( )
L’évolution de la tension de sortie Vs est donnée par 1’équation (V.10) :
d 1 V
V= +1_ +-+1 +1 )J——— V.10
dt ) ( B - o * ) I—ch I—ch 'Rch ( )

Les équations (V.9) et (V.10) permettent d’établir le systeme d’équation (V.11) qui
représente le modele aux valeurs instantanées d’un bras multicellulaire parall¢le a P cellules
(fonctionnant en onduleur) utilisant des transformateurs inter-cellules séparés a structure
cascade cyclique pour le couplage magnétique des inductances. Ce convertisseur alimente une
charge de type R-L.

i|L =i(—RL|L Jrsl.E—vs—MilL —|\/|i|L j
dt = 2L 1k 2 dt = dt

d 1 E d d

—1I, =—|-R I, +S,—-V.-M—1, —-M —1

dt = 2L2[ S dt - dt Lﬁ]

: (V.11)
d 1 E d d
—, =—]-R I, +S,.—=-V.-M—1, —-M—1
dt 2LP( it TP T dt dt Lij
Evs=(|L+|L for 1 )R Vs

dt ok L L Ry,

Partant des équations (V.11), nous pouvons trouver 1’équation d’état qui représente le
convertisseur multicellulaire parallele a cellules magnétiquement couplées avec un
transformateur inter-cellules séparé a structure cascade cyclique.

X =A-X +B-S (V.12)
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Avec:
=1, 1, I, Vo[, s=[s, S, S, s.T
B 0 o Mod, 1
2L, 2L,1,, dt 2,1, dt 2L,
omod Ry M dy 0 0 1
2,1, dt 2L, 2L,1, dt 2L,
A= : : : : :
__M d 0 0 oo Mdy Ry
2L 1, dt 2L 1, dt 2L, 2L,
1-5, 1-5, 1-8, 1-S,, 1-S, 1
Lch Lch Lch Lch Lch Lch Rch
By 0
2L,
=S
2L,
B= : :
0 0 E,
2L,
IL1 L, ILP
Lch Lch I-ch
Ol]:E]_:E/Z

Une simulation sous MATLAB/SIMULINK est réalisee sur un onduleur multicellulaire
paralléle de 7 cellules magnétiquement couplées par un transformateur inter-cellules séparé a
structure cascade cyclique, commandé en boucle ouverte par MLI-ST, alimentant une charge
(R-L) (voir Annexe B figures 34 et 37). Cette simulation permet de constater 1I’importance du
couplage magnétique des cellules par transformateur inter-cellules séparé a structure cascade
cyclique. Les paramétres de simulation sont donnés sur le tableau V.3.

Tableau V.3 : Paramétres utilisés.

Parametres Valeurs numériques
Nombre de cellules 7
Convertisseur Tension continue_: (_E) 1200 V
multicellulaire paralléle Inductances de liaison (L;) 0.5mH
Résistance de l'inductance de liaison (R\;) 0.35Q
Inductance mutuelle (M) 0.45 mH
Résistance de charge (R.p) 0.5Q
el Inductance de charge (L) 0.8 mH
Paramétres de la Fréquence de découpage (fg.) 16 kHz
commande ML Taux de modulation (r) 0.9

Les figures V.17, V.18, V.19 et V.20 représentent les résultats obtenus apres simulation.
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Evolution du courant inductance IL1
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Figure V.17 : Evolution des courants inductances.
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Figure V.18 : Courant de charge avec THD.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure V.19 : Tension de sortie avec THD.

Evolution de la tension MLI
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Figure V.20 : Tension ML (tension a la sortie des semi-conducteurs).

Les courants d’inductances (figure V.17) ont une allure sinusoidale. Ils sont equilibrés
et ils présentent de faibles ondulations (ces ondulations sont comprises dans une bande de 0.9

A).

Le courant de charge (figure V.18) et la tension de sortie (figure V.19) sont sinusoidaux
et leurs THD sont de 0. 97 % et 1.15 % respectivement.
La figure V.20 représente la tension MLI multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs.
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V-6- Comparaison entre les différentes techniques présentées de couplage
des inductances :

Les résultats des simulations faites auparavant, nous ont permis de dresser le tableau
V.4 qui rassemble plusieurs caractéristiques propres a chaque techniques de couplage des
inductances. Ce tableau sera tres utile pour faire une comparaison entre les différentes
techniques de couplage des inductances de liaisons utilisées précédemment.

Tableau V.4 : Caractéristiques des techniques de couplage des inductances.

Type de couplage Al Equilibrage | THDourant THD4gension  Nbre d’ICT

Couplage par entrelacement
(inductances séparées)

Couplage par ICT
monolithique a structure en
échelle

Couplage par ICT séparés a
structure cascade cyclique

AV, : Bande d’ondulation des courants d’inductances.

D’apres le tableau V.4, nous remarquons que le couplage par ICT monolithique a
structure en échelle ou par ICT séparés a structure cascade cyclique, permet d’obtenir de
meilleurs résultats en ce qui concerne la réduction d’ondulation des courants d’inductances
par rapport a la technique d’entrelacement (inductances séparées).

Les deux types de transformateur inter-cellules présentés (ICT monolithique a structure
en échelle et ICT séparés a structure cascade cyclique) apportent un équilibrage totale des
courants d’inductances. Ce qui n’est pas le cas lors de I’utilisation d’inductances séparées.

En ce qui concerne les THD tension et courant, nous pouvons dire que les trois
techniques de couplage des inductances présentent des THD de mémes ordres.

V-7- Commande en boucle fermée des convertisseurs multicellulaires
paralleles a inductances magnétiquement couplées :

La technique du couplage magnétique des inductances du convertisseur multicellulaire
paralléle apporte des améliorations remarquables en termes d’élimination des fluctuations au
niveau des courants d’inductances. Néanmoins, cette innovation rend le convertisseur plus
sensible au déséquilibrage des courants d’inductances car, la moindre instabilit¢ de ces
courants, peut engendrer une saturation du noyau magnétique et mettre en défaut le
convertisseur. Pour cela, une régulation tres précise doit étre employée.

Nous allons proposer deux techniques de commande pour assurer le controle et la
régulation des courants d’inductances. La premicre technique est la commande SVM associée
avec un régulateur Pl (commande en durée). La deuxiéme est la commande par mode glissant,
considérée comme une commande en amplitude.
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V-7-1- Commande par SVM avec régulation des courants d’inductances
(commande en durée) :

Le principe de 1’algorithme SVM destiné a la commande des onduleurs N niveaux a été
exposé dans le troisiéme chapitre. Cette technique de commande est utilisée dans ce
cinquiéme chapitre pour contréler un onduleur multicellulaire parallele a cellules
magnétiquement couplées. En ce qui concerne la régulation des courants d’inductances, nous
avons opté pour un régulateur PI, car cette solution est simple et elle a montré son efficacité
dans le troisieme et le quatrieme chapitre. Le principe de cette régulation est présenté sur la
figure V.21.
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Figure V.21 : Boucle de régulation des courants d’inductances magnétiquement couplées par :
a)-Transformateur monolithique a structure en échelle. b)- Transformateur inter-cellules séparé a
structure cascade cyclique.

Afin de valider cette méthode de régulation, deux simulations ont été réalisée sous
MATLAB/SIMULINK.

La premiere consiste a utiliser la commande SVM avec régulation des courants
d’inductances par un régulateur PI pour contrdler un onduleur multicellulaire parallele de 7
cellules magnétiquement couplées par un transformateur monolithique a structure en échelle.
Cet onduleur alimente une charge (R-L) (voir Annexe B figures 36, 38, 39 et 40).

Pour la deuxieme simulation, nous allons garder la méme technique de contréle pour
commander un onduleur multicellulaire paralléle de 7 cellules magnétiquement couplées par
un transformateur inter-cellules séparé a structure cascade cyclique alimentant une charge (R-
L) (voir Annexe B figures 37, 38, 39 et 40).

Les paramétres utilisés dans cette simulation sont présentés sur le tableau V.5.
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Tableau V.5: Parametres utilisés dans le cas de la commande par SVM.

Parametres

Valeurs numérique

Nombre de cellules 7
Convertisseur multicellulaire Tension continue (E) 1200 V
aralléle Inductances de liaison (L;) 40 uF
P Résistance de 'inductance de liaison (R\;) 0.35Q
Inductance mutuelle (M) 0.45 mH
Résistance de charge (Rcp) 05Q
Clnerg Inductance de charge (L) 0.8 mH
Fréquence de découpage (fg.) 16 kHz
r 0.9
Commande SVM K, 300
Ki 5

Les figures V.22 a V.29 présentent les resultats obtenus apres la premiére simulation
(utilisation d’un transformateur monolithique a structure en échelle pour le couplage des

inductances).
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Figure V.22 : Evolution des courants d’inductances.
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Evolution du courant de charge
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Figure V.23 : Courant de charge et son THD.
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Figure V.24 : Tension de sortie et son THD.
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Figure V.25 : Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs.
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Figure V.26 : Evolution des courants d’inductances (test de robustesse).
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Evolution du courant de charge
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Figure V.27 : Courant de charge (test de robustesse).
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Figure V.28 : Tension de sortie (test de robustesse).
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Figure V.29 : Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs (test de robustesse).
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Les figures V.30 a V.37 présentent les résultats obtenus apres la deuxieme simulation
(utilisation d’un transformateur inter-cellules séparé a structure cascade cyclique pour le
couplage des inductances).
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Figure V.30 : Evolution des courants d’inductances.
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Figure V.31 : Courant de charge et son THD.
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Figure V.32 : Tension de sortie et son THD.
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Evolution de la tension multiniveaux
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Figure V.33 : Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs.
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Figure V.34 : Evolution des courants d’inductances (test de robustesse).
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Figure V.35 : Courant de charge (test de robustesse).
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Figure V.36: Tension de sortie (test de robustesse).
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Figure V.37: Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs (test de robustesse).

D’apres les figures V.22 et V.30, nous pouvons constater clairement 1’absence totale des
ondulations au niveau des courants d’inductances. Il est a noter aussi que ces courants sont

stables et équilibrés.
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At =0.1 s, nous diminuons la consigne des courants d’inductances jusqu’a 90 A.
Comme résultat, les courants suivent la consigne instantanément, ce qui se répercute sur le
courant de charge et la tension de sortie au cours des deux simulations.

Les courants de charge des deux tests (figure V.23 et V.31) ont une allure sinusoidale,
un comportement et un THD similaire égale a 0.01 %.

Les figures V.24 et V.32 qui présentent les tensions de sortie des deux tests montrent
qu’elles ont la méme allure sinusoidale et le méme comportement. En plus, leurs THD sont
quasi identique (0.10 % et 0.11 % respectivement).

La deuxiéme variation est appliquée a t =0.2 s. Nous simulons une chute de tension
d’alimentation E de 400 V. Cette variation peut étre vue au niveau des deux figures V.25 et
V.33 (tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs). Cette perturbation n’a aucun
effet sur les courants d’inductances, le courant de charge et la tension de sortie.

A t =0.15 s, un test de robustesse est introduit (figures V.26, V.27, V.28, V.29, V.34,
V.35, V.36 et V.37). Ce test consiste a diminuer les valeurs des inductances du convertisseur
(leurs résistances également) et la valeur de la charge de 50 %. Les résultats montrent que les
courants d’inductances pour les deux simulations (figures V.26 et V.34) ne présentent pas
d’ondulations et restent équilibrés a leurs valeurs de référence (130 A). Les courants de
charge (figures V.27 et V.35) sont stables.

A partir des figures V.28 et V.36 (tensions de sortie), nous remarquons une diminution
au niveau de I’amplitude des tensions de sortie lors la variation paramétrique, ce qui est
normale. Cette diminution d’amplitude est due a la diminution de la charge. Il faut noter aussi
que les tensions multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs (figures V.29 et V.37) ne
présentent aucun changement apres la perturbation.

V-7-2- Commande par mode glissant (commande en amplitude):

Apres présentation de la théorie de la commande par mode glissant dans le troisieme
chapitre, nous allons appliquer cette commande a 1’onduleur multicellulaire parall¢le.

D’aprés 1'équation I1.60 (équation d’état du modele du convertisseur multicellulaire
parallele), la représentation d’état du convertisseur multicellulaire parall¢le est donnée par :

x= f(x)+g(x)u (V.13)
La surface de glissement est définit par :
s(X)=Ax =X —X (V.14)

Le vecteur d’état de ’erreur est donné comme suit :

Xl Xréfl

2 Xréf 2

3 Xréf3

AX = (V.15)

Xréf 5

6 Xréf 6

X

7

4~ Xieta
T Argf7

X
X
X
X5
X
X
X

8 Xréf8

Pour vérifier la condition de convergence, nous posons 1’équation (V.16) comme
fonction de Lyapunov :
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Y :%sz(x) (V.16)

V =5(x)s(x) (V.17)

La dérivée de la surface de glissement est représentée par (V.18) :

S = AX = X—Xret (V.18)
En substituant (V.13) dans (V.18), nous obtenons :
= F(X) + O — X (V.19)

La commande équivalente est choisie de telle facon que le systeme glisse sur la surface
de commutation (la dérivée de la surface de glissement est nulle) :

U = —(g(x))‘l[ ()~ xﬁéfj (v.20)

Apres sommation des deux commandes equivalente et discontinue, nous obtenons la
commande totale u (équation (V.21)) :

U=Ug, +U, (V.21)
En substituant (V.20) et (V.21) dans (V.19), on obtient :
s=g(xu, (V.22)

Pour simplifier les éléments passifs, nous allons introduire la matrice Q qui est la
matrice des éléments passifs :

s=Qg(xu, (V.23)

Dans le cas ou nous utilisons un transformateur inter-cellules monolithique a structure
en échelle, Q est donnée comme suit :

L,

O o oo ool o
©O o oo o oo
O oo ol o oo

O O O 0O o o o

o oo o o oo
oo o o o oo
oll o o o oo o

O O O O o o o

Lch

Dans le cas ou nous utilisons un transformateur inter-cellules séparé a structure cascade
cyclique, Q est donnée comme sulit :
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2L 0 0 0 0 0 0 0
0O 2L, 0 0 0O O 0 O
O 0 2L, 0 0O O 0 O
o |0 0 02, 0 0 0 o0
O 0 0 0 2., 0 0 O
O 0 0 0 0 2, 0 O
o 0 0 0 0 0 2L O
o 0 0 0 0 0 0 L,

Ces matrices nous permettrons de trouver la dérivée de la fonction de Lyapunov :

s(x) s(x) = s(x)Qg(x)u, (V.24)
Ou:
[
I Ll _ Llref unl
L. Ly e
I 2 ~ 2réf un2
L Lo
| 3 ~ 3réf un3
™ Lares _
s(x) = L , U, ={u,
LS LSréf u
I _ I n5
L LGré
| 6 f Un5
L 'l u
V _V n7

Dans le cas ou un ICT monolithique a structure en échelle est utilisé, la matrice g(x) est
égale a :

& 0 0 0 0 0 0
L,
0 E 0 0 0 0 0
I-2
0 0 5 0 0 0 0
L3
0 0 0 % 0 0 0
9 (X) = ’ E
0 0 0 o =2 o0 0
LS
0 0 0 0 0 & 0
L6
0 0 0 0 0 0 E
7
R VU PR PR U PR
Lch Lch I—ch Lch Lch Lch L

ch

Par contre, dans le cas ou un ICT séparé a structure cascade cyclique est utilisé, g(x) est
donnée comme suit :
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i 0 0 0 0 0 0
2L,
0 i 0 0 0 0 0
2L,
0 0 i 0 0 0 0
2L,
0 0 0 ZETl 0 0 0
g(x)= ) E
0 0 0 0o —— 0 0
2L,
0 0 0 0 0 i 0
2L,
0 0 0 0 0 0 i
2L,
|L1 |L2 |L3 |L4 |L5 |L6 |L7
ch Lch ch ch Lch I—ch Lch
E, O 0 0 0 0 0
0 E O 0 0 0 0
0 0 E O 0 0 0
( ) 0 O 0O E O 0 0
A=y o 0o 0 E 0 o0
0O O 0 0 0 E O
0O O 0 0 0 0 E
|L1 |LZ |L3 ILA |L5 |LG |L7
E, E, E, E, E,
0 0 0 0 0
Qg,(x)=| 0 |, Qg,(x)=| 0 |, Qgs(x)=| 0 |, Qg,(x)=| O |, Qgs(x)=| O |,
0 0 0 0 0
ILl I'—z IL3 IL4 IL5
E, E,
0 0
Qgs(x): 0 | Qg7(X)= 0
0 0
I, L,

Pour la représentation d’état du convertisseur multicellulaire paralléle :
(B + 1 Jup + (B + 1 Jugy, + (B +1 Jugg + (B, 41 Ju,

4
+ (El +1, ).un5 + (E1 +1 )'unG + (El 1, )-Um (V.25)

5(X)s(X) = 5(X)
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La stabilité selon le théoréme de Lyapunov est assurée si, et seulement si, V(x) <0. Ce
gui nous amene a ecrire :

= signs-s()(E, +1,
U, = signs[—s(x)(E1 +1, )]
U, = signs[— s(x)(E1 +1, )]
0, = signs[— s(X)(E, +1 . )] (V.26)
U, = signs|- s(x)(E, + I e |
Uy = signs[—s(x)(E1 +1, )]
U, =signs|-s(x)(E, +1,, )]

Aprés calculs, on obtient les signaux de commande S :

S, = signs [%(I Loréf IL1)+ ILl(I Lt~y )j

S, =signs %(I TP T ™ T (A ))
S, = signs %(I = W i P (P )J
S, = signs %(I P N T T (e )) (V.27)
S, = signs %(lLs,éf—lLs)HLs(lLsmf—|L5)
S, = signs %(lwf L+t (e —10)
S, = signs %(I P T T P (N B

Nous allons insérer, maintenant, les P lois de commutation dans P boucles de
rétroaction (Figure V.38). Une boucle de régulation est dédiée a chacune des variables d’état.
Ceci nous permettra de calculer les erreurs par rapport aux grandeurs de référence. L’étape
suivante consiste a calculer les P fonctions de commutation en combinant linéairement les
erreurs des variables d’état. Il ne nous restera qu’a introduire P comparateurs a hystérésis pour
générer les P ordres de commande de 1’onduleur multicellulaire paralléle 7 cellules.
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Comparateurs a hystérésis
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Figure V.38: Schéma bloc de la commande par mode de glissement d’un convertisseur multicellulaire
paralléle P cellules.

Deux simulations sous MATLAB/SIMULINK ont été réalisees :
» nous allons utiliser la commande par mode glissant pour controler, en premier

temps, un onduleur multicellulaire paralléle de 7 cellules magnétiquement
couplées par un transformateur monolithique a structure en échelle alimentant
une charge (R-L) (voir Annexe B figures 36, 41 et 42).

» En deuxieme temps, cette commande est adoptée pour commander un onduleur
multicellulaire parallele de 7 cellules magnétiguement couplées par un
transformateur inter-cellules séparé a structure cascade cyclique, qui alimente
une charge (R-L) (voir Annexe B figures 37, 41 et 42).

Le tableau V.6 présente les parametres utilisés au cours des simulations.

Tableau V.6: Paramétres utilisés dans le cas de la commande par mode glissant.

Parameétres Valeurs numérique
Nombre de cellules 7
Convertisseur multicellulaire Tension continue (E) 1200 V
55 ;rall (‘;Jle u Inductances de liaison (L;) 40 uF
P Résistance de I'inductance de liaison (R;) 0.35Q
Inductance mutuelle (M) 0.45 mH
Résistance de charge (R.) 05Q
g Inductance de charge (L) 0.8 mH
Commzr:i(:sa?\a;r mode Fréquence de découpage (fuec) Autour de 10 kHz

Les résultats obtenus apres la premiere simulation (utilisation d’un transformateur
monolithique a structure en échelle) effectuée sous MATLAB/SIMULINK sont donnés sur les
figures V.39 a V.46.
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Figure V. 40 : Courant de charge et son THD.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure V.41 : Tension de sortie et son THD.
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Figure V.42 : Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs.
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Figure V.43 : Evolution des courants d’inductances (test de robustesse).
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Figure V.44 : Courant de charge (test de robustesse).
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Evolution de la tension de sortie
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Figure V.45 : Tension de sortie (test de robustesse).
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Figure V.46: Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs (test de robustesse).
Les résultats obtenus apres la deuxiéme simulation (utilisation d’un transformateur

inter-cellules séparé a structure cascade cyclique) effectuée sous MATLAB/SIMULINK sont
donnés sur les figures V.47 a V.54,
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Figure V.47 : Evolution des courants d’inductances.
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Figure V.48 : Courant de charge et son THD.
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Evolution de la tension de sortie
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Figure V.49 : Tension de sortie et son THD.
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Figure V.50 : Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs.

168



Chapitre V

Commande du convertisseur multicellulaire paralléle

Courant iinductance IL1 (A)

Courants inductances IL1,...,7 (A)

Courant de charge (A)

-1000
0

150

Evolution du courant inductance IL1

100

-100—

[ [ 8 [ [

[ [ [ [ [

-150
0

150

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Temps (S)

Evolution des courants inductances IL1,...,7

0.3

100

[ [ 8 [ [

[ [ [ [ [

-150
0

1000

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Temps (s)

Figure V.51 : Evolution des courants d’inductances (test de robustesse).
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Figure V.52 : Courant de charge (test de robustesse).
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Evolution de la tension de sortie
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Figure V.53 : Tension de sortie (test de robustesse).
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Figure V.54 : Tension multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs (test de robustesse).

Les figures V.39 et V.47 montrent que les courants d’inductances sont stables et
€quilibrés. Aussi, nous pouvons remarquer 1’absence d’ondulations a leurs niveaux.

Une consigne est introduite a t =0.1 s, ou nous ordonnons les courants d’inductances a
diminuer jusqu’a 90 A. La réponse des courants est rapide et instantanée et ces courants
suivent ce changement. Cette variation engendre la diminution du courant de charge, de la
tension de sortie et le changement de la forme de la tension multiniveaux a la sortie des semi-
conducteurs dans les deux tests.

Le courant de charge du premier test (figure V.40) est sinusoidal et son THD est égal a
0.02 %. Le courant de charge du deuxiéme test (figure V.48) a une allure et un comportement
identiques a celui de la figure V.40. Par contre, son THD est différent car il est de I’ordre de
0.82 %.

A partir des figures V.41 et V.49 (les tensions de sortie des deux tests), nous
remarguons que ces tensions présentent une forme sinusoidale et un comportement similaire.
Les THD des deux tensions de sortie sont de 0.10 % et 0.76 %, respectivement.

A t=0.2 s, une deuxiéme variation est appliquée. Nous simulons une chute de la tension
d’alimentation E de 400 V. Cette variation est présentée sur les figures V.42 et V.50 (tension
multiniveaux a la sortie des semi-conducteurs). Cette perturbation n’affecte pas les courants
d’inductances, le courant de charge et la tension de sortie.
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Pour tester la robustesse de la commande par mode glissant, nous avons diminué de
50% les valeurs des inductances du convertisseur (leurs résistances également) et la valeur de
la charge a t =0.15 s (figures V.43, V.44, V.45, V.46, V.51, V.52, V.53 et V.54). Comme
résultats, les courants d’inductances (figures V.43 et V51) sont identiques a leurs références
avant et aprés la variation. Nous voyons aussi I’absence d’ondulations au niveau de ces
courants. Les figures V.44 et V.52 présentent des courants de charge stables.

L’amplitude des tensions de sortie (figures V.45 et V.53) diminue apres I’application de
la perturbation, ce qui est logique. La cause de cette baisse est principalement la diminution
de la charge. Au niveau des figures V.46 et V.54 (les tensions multiniveaux a la sortie des
semi-conducteurs), nous notons un changement d’allure des tensions multiniveaux, mais avec
les mémes amplitudes.

V-8- Comparaison entre les deux techniques de commande (SVM et mode
glissant) :

Afin de faire une comparaison entre les deux techniques de commande en boucle
fermée, nous avons élaboré le tableau V.7 a partir des résultats de simulation obtenus. Ce
tableau rassemble plusieurs caractéristiques propres a chaque commande. A partir du tableau
V.7, nous pouvons dire que la commande du PMC (couplage avec ICT monolithique a
structure en échelle ou avec ICT séparé a structure cascade cyclique) par SVM avec
régulateur PI ne présente pas d’ondulations au niveau des courants d’inductances. Par contre,
nous remarquons de petites ondulations au niveau des courants d’inductances lors de la
commande par mode glissant, en particulier pour le couplage avec ICT séparé a structure
cascade cyclique qui permet d’obtenir des valeurs minimes d’ondulations des courants par
rapport au couplage avec ICT monolithique a structure en échelle.

La commande par SVM avec régulateur PI (pour les deux couplages présentés) offre les
meilleurs THD tension et courant. Nous notons aussi que le couplage par ICT monolithique a
structure en échelle, lors de la commande par mode glissant, permet d’avoir un THD tension
courant similaire a celui obtenu lors de la commande par SVM, ce qui n’est pas le cas pour le
THD obtenu lors la commande par mode glissant avec 1’utilisation d’ICT séparé a structure
cascade cyclique.

D’apres les résultats sur le tableau, nous remarquons que les deux commandes sont
robustes relativement aux variations paramétriques des systémes étudiés. Ces variations n’ont
aucune influence sur la régulation des courants d’inductances.
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Chapitre V Commande du convertisseur multicellulaire paralléle

V-9- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande en boucle ouverte du convertisseur
multicellulaire paralléle par MLI-ST pour faire apparaitre les fluctuations importantes et le
déséquilibrage au niveau des courants d’inductances.

Ensuite, nous avons introduit la récente technique permettant d’éliminer les fluctuations
au niveau des courants causees par le couplage magnétique des inductances. Nous avons
présenté deux type de transformateurs inter-cellules. Le premier type est le transformateur
inter-cellules monolithique a structure en échelle. Le deuxiéme est le transformateur inter-
cellules séparé a structure cascade cyclique.

Nous avons également proposé deux techniques de contr6le pour commander en boucle
fermée le convertisseur multicellulaire paralléle a inductances magnétiquement couplées, afin
d’imposer une régulation rapide et efficace des courants d’inductances : comme commande
en durée, nous avons utilisé la commande SVM associé a un régulateur Pl. Comme
commande en amplitude, nous avons préféré la commande par mode glissant.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these est une continuation des travaux lanceés auparavant
concernant les convertisseurs multiniveaux, précisément les onduleurs multiniveaux, au
niveau du laboratoire ICEPS.

Notre préoccupation dans ce travail a été de faire une étude sur les convertisseurs
multicellulaires, ce qui nous a amené a faire une analyse fonctionnelle des différentes
structures multicellulaires. Cette analyse a été suivie par une modéelisation afin de trouver des
modeéles mathématiques qui décrivent fidélement le comportement des convertisseurs
multicellulaires. L’obtention des modéles mathématiques des convertisseurs multicellulaires,
nous a permis d’appliquer des techniques de commande intelligente en boucle ouverte et en
boucle fermée. Notre contribution peut se résumer comme suit :

L’application de la commande linéaire par modulation des rapports cycliques a
I’onduleur multicellulaire série 7 cellules et a 1’onduleur multicellulaire
superposé 3x2 (3 cellules, 2 étages). Cette commande assure juste la régulation
des tensions flottantes.

L’application de la commande découplante avec retour d’état non linéaire a
I’onduleur multicellulaire série 7 cellules et a 1’onduleur multicellulaire
superposé 3x2. Cette commande présente une difficulté lors de son application a
un onduleur, car elle perd sa validité lorsque le courant de charge s’annule (le
courant de charge s’annule deux fois par période dans le cas d’un onduleur), ce
qui rend cette commande inefficace. Ces raisons nous ont amené a développer
un limiteur de courant de charge qui a pour mission d’éliminer les points zéro et
les points qui sont au voisinage de zéro. Il faut noter que c’est difficile de
trouver la matrice inverse d’une matrice de dimension 7x7 dans le cas d’un
onduleur multicellulaire série 7 cellules et 6x6 dans le cas d’un onduleur
multicellulaire superposé 3x2. La commande découplante avec retour d’état non
linéaire permet un découplage total entre la tension et le courant, elle assure
aussi la régulation des tensions condensateurs et du courant.

Le développement d’une méthode de contrdle destinée aux onduleurs
multicellulaires séries, paralléles de P cellules/N niveaux et superposés de P
cellules/n étages/N niveaux. Cette méthode est 1’association entre un algorithme
SVM généralisé a N niveaux et des regulateurs Pl destinés a la régulation des
tensions générées par les condensateurs flottants et les courants traversant les
inductances de liaison.

L’application de la commande par mode glissant a I’onduleur multicellulaire
série 7 cellules, a Ionduleur multicellulaire superposé 3x2 et a I’onduleur
multicellulaire paralléle 7 cellules. Cette commande est trés utilisée pour le
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contr6le des convertisseurs statiques grace a sa robustesse et son insensibilité
aux variations paramétriques de la charge.

A I’issue de ce travail plusieurs perspectives ont été programmeées. On peut citer :

Développer un observateur pour surveiller les tensions flottantes car la mesure
directe est délicate et tres couteuse.

Réaliser un banc d’essai expérimental alimentant plusieurs types de charges pour
valider les résultats de simulation trouvés.

Faire une étude sur les convertisseurs multicellulaires qui sont composés de
cellules multicellulaires (la cellule élémentaire est composée de plusieurs
cellules pour diviser encore plus les contraintes en tension et/ou en courant).
Approfondir 1’étude concernant le couplage magnétique des inductances de
liaison des convertisseurs multicellulaires paralleles par des transformateurs
inter-cellules.
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Annexe A :

Calcul théorique du spectre de la tension de sortie d’un onduleur 4 niveaux
commandé en MLI naturelle [AIM 03].

L’annexe qui suit présente le calcul théorique « classique » permettant de déterminer le
spectre harmonique d’une tension découpée, obtenue en sortie d’un onduleur a 2 niveaux
commandé en Modulation de Largeur d’Impulsion. Ce calcul, présenté entre autres dans [GIR
88], se déroule en deux étapes.

Il s’agit tout d’abord de décomposer en série de Fourier un signal carré périodique de
rapport cyclique constant. Nous allons démontrer que chaque coefficient de Fourier est alors
une fonction sinusoidale du rapport cyclique.

Nous allons ensuite exprimer le fait que le rapport cyclique varie lentement au cours du
temps. En particulier, si le signal modulant est sinusoidal, alors le rapport cyclique varie lui
aussi de maniére sinusoidale. En replacant son expression dans la décomposition en série de
Fourier de la tension découpée, nous obtiendrons le spectre de la tension MLI & deux niveaux.

Le passage a une tension multiniveaux s’effectuera naturellement. Il suffira de
considérer celle-ci comme la somme de plusieurs tensions deux niveaux. Nous verrons, au
cours de cette sommation, comment le déphasage régulier des porteuses triangulaires permet
d’annuler certaines raies harmoniques.

1- Signal de rapport cyclique constant

Nous allons tout d’abord décomposer en série de Fourier le signal de rapport cyclique
constant représenté ci-dessous.

s(t)
A T
| 4>
+1 1 1
0 >t
-1 i%i

Figure 1- Signal carré périodique de rapport cyclique constant.

Ce signal correspond a une tension découpée obtenue en sortie d’un onduleur deux
niveaux. Nous avons volontairement choisi une échelle réduite d’amplitude (entre —1 et 1)
pour s(t). Nous avons également choisi 1’origine des dates de maniére a centrer le créneau de
s(t) sur celle-ci. Par la suite nous allons adopter les notations ci-dessous :

e Ty : période du signal s(t) (période de découpage).

1

e f4. =——":1fréquence de découpage.
déc
2r

o Wy = T : pulsation correspondant a la fréquence de découpage.

déc
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e t: durée de I’état haut du signal s(t).

T .
e R =—"rapport cyclique (0 < R <1).
déc
Puisque le signal s est périodique de période Tgc, il est possible de le décomposer en
série de Fourier. Nous allons, par conséquent, chercher une expression de la forme :

s(t)=A +Y.C,.cos(Neyet +4,) (A1)
n=1
A représente la valeur moyenne du signal s(t). Elle peut étre calculée par 1’expression :
Tde’c
1 2
Ay=—— [s(t)dt (A.2)
Tdéc Toee

2
Le déroulement de ce calcul nous conduit au résultat :

A=2E 1-om-1 (A3)

déc

C, et ¢, représentent respectivement I’amplitude et la phase de I’harmonique de rang n. Ces
deux grandeurs sont calculées a partir du coefficient complexe de Fourier de rang n.

Toee
2 3o\
C,=——. [s(t)e " dt (A4)
_ Tdéc T
2
|c,=[c|
Puis — (A5)
¢, = arg(& )
Le calcul de C, par I’expression (A.4) nous donne :
C, = i.sin(n;z.sn) (A.6)

— Nz

Ainsi, les coefficients de Fourier dépendent du rapport cyclique $R. Calculons
maintenant C, et ¢,

o C,=—-sin(nz.R)
e Dans le cas ot sin(nz.9R)>0, nous avons : nz
¢, =0
. C, =——.sin(nzR)
e Dans le cas ot sin(nz.R)<0, nous avons : nz
$ =7

Dans les deux cas, I’harmonique de rang n de la tension réduite s(t) vaut :

C,.cos(Nay t+¢, )= ni sin(nz.R).cos(na,.t) (A7)
T
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D’ou le développement en série de Fourier de S(t) :

s(t)= (29%—1)+§% sin(nz R).cos(Na,.t) (A.8)

2- Modulation de la largeur d’impulsion
2.1-Relation entre le signal modulant et le rapport cyclique

Dans le cas d’un onduleur commandé en MLI naturelle, la largeur des impulsions de S(t)
est déterminée par un signal modulant qui intercepte une porteuse triangulaire. Nous
choisissons un signal modulant sinusoidal de la forme :

e(t)=M.sin(w,t +¢,) (A.9)
Avec: M : profondeur de modulation (0 <M <1).
f, = ;0—0 : fréquence du signal modulant.
T

La porteuse triangulaire évolue entre —1 et +1, et elle est choisie de période Ty, cOMmMe
indiqué sur la Figure 2.

Signal modulant

Porteuse triangulaire C Tee e(t)=M.sin(wot+ ¢ )
A | | *

SV

() |

v
—

1 1
1 1
1 1
1 I
A | |
1 1
+1 — |
1
0 Tin ' T2n >t
Ton
-1 o :_
I I

Figure 2- MLI deux niveaux: détermination des instants de commutation.

La relation entre la valeur du signal modulant et celle du rapport cyclique n’est pas a
priori évidente. Cependant, dans le cas ou la fréquence du signal modulant (fo) est trés faible
devant celle de la porteuse triangulaire, il est possible de donner une expression
approximative du rapport cyclique R(t):

Si: elt)=Msin(at+d) et at<<aw,,

Alors :

ER(t)z%.(l+ M sin(w,t + ¢, )) (A.10)
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Cette expression du rapport cyclique est en toute rigueur inexacte. Comment peut-on en
effet concevoir un rapport cyclique qui varie continuellement en fonction du temps ? Le
calcul exposé ci-dessous apporte des éléments de réponse a cette question.

Pour calculer 1’évolution temporelle du rapport cyclique, il nous faut avant tout «
discrétiser » le temps : nous allons considérer la n°™ période de découpage, et calculer la
valeur du rapport cyclique sur cette période. La Figure 3 représente cette n°™ période de
découpage.

e(t)=M.sin(wot+ ¢y )

est) - Taec - j
+1 - >

0 >t
4 v |

s() e,

A ! ! [
+1 l

0 >t

Tin Ton n
-1 «—> —p—
Xin X2n

Figure 3- Motif de MLI associé & la n®™ période de découpage.

Nous définissons ensuite trois suites numériques (ton), (tin) et (tzn).

e to, (n entier naturel) représente la date du milieu du n*™ motif du signal s(t).
e ty, (n entier naturel) représente la date du n°™ front montant.
e t,, (n entier naturel) représente la date du n°™ front descendant.

La durée de I’état haut du signal s(t) est alors égale a la différence entre ty, et tyy :

Ty =t2n _tln (All)
Et la valeur du rapport cyclique est donnée par I’équation (A.12) :
t —
R =201 by (A.12)

T

déc
Pour calculer chaque terme de la suite numérique (%, ), il faut déterminer les instants
tin et ton, quel que soit n. Donc il nous faut résoudre le systéme d’équations :

{ p(tln ) = e(tln )
p(tzn ) = e(tzn )

1l est aisé de trouver 1’équation de la porteuse sur la n°™ période de découpage :

(A.13)

T

déc

e Pour: te{ton —T“Z‘* ;ton}, p(t):_1—4.t_t°n .
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t-t,,

T.
Pour: te|t,;t,, +—% |, p(t)=-1+4. .
. { : } p(t) =

déc

Le systéme d’équations (A.13) devient alors :

! .
L4ty sin(wgty, +¢,)
L
t e°t (A.14)
~1+4.- 2 = M sin(ayt,, +¢,)
déc
Nous ne savons pas résoudre littéralement les équations du systeme (A.14), c’est
pourquoi nous allons étre amenés a simplifier ce systeme en effectuant des approximations.
Introduisons tout d’abord les suites numériques auxiliaires (X1n) €t (X2n) définies par :

Xin :tOn _tln (A 15)
Xon :th -t .

on
Ou : n est un entier naturel.
Nous avons, par conséquent, la relation (A.16) :

T = Xn — X5 (A16)

Le systeme d’équations (A.14) devient :

14X _ sin(ayty, — @X, + )
déc

X2n

(A.17)

-1+ 4. =M .Sin(a)OtOn — WXy, +¢0)

déc

L’addition membre a membre des équations du systeme (A.17) nous donne :

+X . Xy, + +X
—2+4.M=2M.sm(a)ot0n+w0.2”—xm+¢oj.cos(a)o.m} (A.18)
déc 2 2
De méme, la soustraction membre & membre des deux équations du systeme (A.17)
nous donne :

+ X X, + . + X
4.0 o _ o .cos(a)oton + @, Jon oy ¢Oj.sm(a)0 MJ (A.19)
déc 2 2
Les expressions (A.18) et (A.19) font apparaitre la durée t, de I’état haut du n°™ motif
de découpage. D’autre part, nous supposons que la fréquence du signal modulant est tres
faible par rapport a celle de la porteuse triangulaire :

fo << fie équivalenta T, <<T,
Comme 0 < 7, < Tgs, NOUS en déduisons que z, << Ty, soit :
W, T, <<21 (A.20)

Effectuons le développement limité a I’ordre 0 des quantités sin(w,.7,/2) et
cos(w,.z,/2). Il vient :
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Sin[a)o.r—”)zO

2

cos| ;.
02

Le développement limité a 1’ordre 0 des équations (A.18) et (A.19) nous donne par

(A.21)
1

Q

conséquent :
"M .sin(a)oton — Wy % +¢0)
” (A.22)
déc
D’ou:
X2n ~ Xln
. _ :
R = Tn ~ =[1+M.sin(ayt,, + )] A

déc

Le systéme d’équations (A.23) montre que si le signal modulant est a une fréquence tres
basse par rapport a celle de la porteuse, alors les créneaux de MLI sont presque symétriques
(Xan = X1n). De plus, la valeur du rapport cyclique sur la n®™ période de découpage ne dépend
que de la date du milieu du n®™ motif (to,). A partir de la deuxiéme équation de (A .23), en
considérant que la période de découpage Tqsc est trés faible devant la période de modulante
(To), nous pouvons passer a un modele moyen du rapport cyclique, en écrivant :

R(t)~ %(1+ M .sin(awpty, + ¢, )) (A.24)

2.2-Développement en série de Fourier du signal MLI deux niveaux

Pour effectuer le développement en série de Fourier du signal modulé en largeur
d’impulsion, nous allons reprendre I’expression (A.8) obtenue dans le cas du signal non
modulé, et remplacer le rapport cyclique par sa fonction sinusoidale du temps (équation
(A.24)). En remarquant que :

2R(t)-1= M.sin(ayt,, +¢,) (A.25)

Nous obtenons :

s(t)=M.sin(a,t +4,) Z— sm[ {1+M. sm(a)ot+¢0))}.cos(na)déct) (A.26)

il (/2

Posons :

u,(t)= sm(n2 a+™m sm(a)ot+¢o))j (A.27)

La principale difficulté consiste maintenant a décomposer en série de Fourier la quantité
un(t). Nous allons pour cela devoir séparer le cas ou n est pair, et celui ou n est impair.
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Lorsque n est pair, il existe un entier naturel k tel que n=2k. Nous avons alors dans
cecas:

Uy, (t) = (= 1).sin(kMz.sin(cat + ¢, )) (A.28)

La fonction tr>u, (t)est périodique de période T, =i)—”. Elle est donc
0

décomposable en série de Fourier. Pour effectuer cette décomposition, nous allons

faire intervenir les fonctions de Bessel de 1°® espéce, et utiliser la propriété

suivante :

Pour tout couple de réels (z ;6), la quantité sin(z.sinf ) est décomposable en série

de Fourier et :

sin(z.sin @) = 2Zsz L(2)sin((2p-1)0) (A.29)
J1, J3, ..., Jop-1, ... sont les fonctions de Bessel de premiere espéce. Dans notre cas,
z et O valent :
z=kMr
0 = w,t + ¢,
Donc :

Uy (t) = (_1)k -2-50‘, J 2p—1(kM”)-Sin((2 p-Ll (@t +4,)) (A.30)

p=1

Lorsque n est impair, il existe un entier naturel k tel que n=2k+1. Nous avons alors
dans ce cas :

()= (_1)k.co{(k +%)Mﬁ.sin(wot+¢o)J (A31)

. . e . 2w
La encore, la fonction t u,,,,(t)est périodique de période T,==—. Elle est
Wy
donc décomposable en série de Fourier. Pour effectuer cette décomposition, Nous
utilisons a nouveau une propriété des fonctions de Bessel :
Pour tout couple de réels (z ; ), la quantité cos(z.sin6 ) est décomposable en série
de Fourier et :

cos(z.sin @)= +22J2p .cos(2p.9) (A.32)

Jo, J2, ..., Jop, ... sont les fonctions de Bessel de premiere espéce. Dans ce
deuxieme cas, z et 6 valent :
1
=l k+=|Mz
2

0 = wut + ¢,
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Donc:

(-2) .J{(k +%)M7z)

Uoiia (t) = . (A.33)

—1)f 2; sz((k " %jMﬂ'].COS(Z plot +4,))

Revenons maintenant a 1’expression générale de s(t) donnée par (A.26).

M .sin(aygt + ¢, )

U2k+1(t) =t kz(;ﬁ -u2k+1(t)-cos((2k +1)'a)déct) (A.34)

+ Z u2k ).co8(2K .0, t)

Dans I’expression (A.34), nous remarquons tout d’abord le terme fondamental égal a
M.sin(a)ot+¢0). Ce terme fondamental est égal au signal modulant e(t). Ceci explique

pourquoi lors du tracé des courbes de réponse fréquentielle, nous avons trouvé un gain
unitaire et un déphasage nul pour de faibles fréquences de signal modulant. A partir de
(A.34), remplacons les termes uy(t) et ux+1(t) par leur expression issue de (A.30) et (A.33) :

o Le produit Uy, (t).cos((2k +1)m,.t) fait alors apparaitre une somme de termes de

la forme cos((2K +1)m,,t)x cos(2p(ayst + ¢, )) (avec k >0 et p >1). Nous pouvons

décomposer chacun de ces produits en la somme de deux cosinus. Ainsi, la
(2k+1)™ famille de raies harmoniques est donnée par I’expression (A.35) :

ﬁ Uy (t).008((2K + D t) =
ﬁ (1) .Jo(k + %)Mn}cos(@k +1)o,t) (A.35)
e 0N (5 oA O

Ceci nous montre que la (2k+1)*™ famille de raies harmoniques est composée :

e D’une raie centrale de fréquence (2k+1).figc et d’amplitude

ﬁ.(—l)k .Jo[(k +%)Mﬂ)

e D’un certain nombre de raies latérales de fréquences (2k+1).fgec+2pfo et
) 4 K 1
2k+1).fqec-2pfo, et d’ litude ———.\-1)".J kK+= [Mrx |.
( )-fasc-2pfo, et d’amplitude (2k+1)71'( ) Zp(( 2) j

L’écart fréquentiel séparant deux raies harmoniques consécutives vaut
2fo. Remarquons que les raies de fréquence (2k+1).fgsc+2pfo et (2k+1).fqec-
2pfo sont « symétriques » par rapport a la raie centrale, et qu’elles sont de
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Amplitude réduite
des raies harmonigues

Amplitude réduite

méme amplitude. D’autre part, la quantité sz((k +%jM7zj tend

rapidement vers zéro lorsque p augmente. Ainsi, I’amplitude des raies
harmoniques latérales de la (2k+1)°™ famille devient vite négligeable
quand on s’¢loigne de la raie centrale.

Le produit u,, (t).cos(2ka,.t) fait apparaitre une somme de termes de la forme
cos(2ka,,t)xsin(2p—1)(ayt +¢,)) (avec k >1 et p >I). Nous pouvons

décomposer chacun de ces produits en la difféerence de deux sinus. Ainsi, la
(2k)°™ famille de raies harmoniques est donnée par I’expression (A.36) :

gt (t).cos(2kem,,t) =
L S, b)) F0 ot )

%z’ p=1 i —sin((2kayet)+(2p ~ LNt + ;)

L’expression (A.36) nous montre que la (2k)™ famille de raies harmoniques ne
possede pas de raie centrale, contrairement aux familles d’ordre impair. Les raies
harmoniques de la (2k)*™ famille se situent aux fréquences 2k.fge.+(2p-1).fo et
2k faec-(2p-1).fo. La encore, les deux raies symétriques par rapport a la fréquence
2k.fdec sont de méme amplitude. L’écart fréquentiel entre deux raies consécutives
vaut 2f,.

(A.36)

Spectre de la tension MLI 2 niveaux: M= 0.9 et M= 0.5

1 —fk;-’ﬁa Cas oil
M= 0.9

0.8 w)r'_f dec .
0.6 fiec2f

0.4 |

|
” N 11 R II].I_._._.]_'JJ_[._-J_I_I_I_I_I_-_I

Sy

o,
Ed
-
I,
i
+a

1.2
| Cas ot
— 2 aecfs M=0.5

— Yt

0.8
0.6
0.4

oij A .lL I T

i 2 3 4

des raies harmoniques

Echelle réduite de fiéquence fif;,.

Figure 4- Spectre d’une tension MLI deux niveaux, avec deux valeurs différentes de profondeur de

modulation (M=0.9 et M= 0.5) et un rapport fréquentiel fo/fgs=1/15.

La Figure 4 donne un exemple de spectres d’une tension MLI deux niveaux obtenus par

simulation,
été tracés avec deux valeurs différentes de profondeur de modulation (M= 0.9 et M= 0.5), et
un rapport fréquentiel fo/fqec €gal a 1/15. Sur ces deux spectres, nous retrouvons bien la raie
fondamentale a fo, et les familles de raies harmoniques centrees sur n. fg. . Les familles de
rang impair

en utilisant la transformée rapide de Fourier. Les deux spectres de cette figure ont

possédent une raie centrale a (2k +1). fqec, et des raies latérales a (2k +1). fgec£2pfo.
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Les familles de rang pair ne possedent pas de raie centrale, et leurs raies latérales se situent
aux fréquences 2K. fgect(2p-1).fo. La comparaison des deux spectres montre que 1’amplitude
des raies harmoniques dépend grandement de la profondeur de modulation. Le fait de
diminuer celle-ci semble resserrer chaque famille autour de sa fréquence centrale n. fg, tout
en augmentant I’amplitude des raies les plus proches de cette fréquence centrale.

3- Calcul du spectre d’une tension MLI 4 niveaux

La tension MLI & 4 niveaux peut étre considérée comme la somme de trois tensions
MLI deux niveaux généerées par le méme signal modulant, mais avec trois porteuses
régulierement déphasées entre elles. Le synoptique de la Figure 5 illustre la reconstitution
d’une tension MLI a 4 niveaux a partir de 3 tensions MLI a deux niveaux.

nn e(t)=M.sin(wot+3do)
VALY, "\ 510
W | R T | pl(t)/ y U3
_T T N
T IEZIRAAR T N
S + A ) | L 1>—’(X>—”3 X
o H N 1
S [ T
= 23 [0
= RS s
_Cc(g |3VAVAV(p3(t) y |1/3
g' ——
3 porteuses 5,(0) e -1/3:+1/3;
triangulaires s(t)e {-1;-1/341/3;+1}

Figure 5- Reconstitution d’une tension MLI a 4 niveaux a partir de 3 tensions MLI a deux niveaux.
Sur cette figure, les trois comparateurs sont attaqués par le méme signal modulant.
e(t)= M.sin(w,t + 4,) (avec 0<M <1)

Les trois porteuses triangulaires sont toutes identiques a un déphasage de(27z/3)prés.
Nous avons, par conséquent :

3

ps(t)= pl(t—%j

3

p,(t)= p(tT_)

(A.37)

D’autre part, pour conserver une tension réduite S(t) comprise entre —1 et +1, nous
avons introduit 3 gains égaux a 1/3 dans le modele de calcul présenté en Figure 5. Nous allons
maintenant décomposer en série de Fourier chacune des tensions modulées si(t), sa(t) et s3(t),
avant de les sommer. Pour chacune de ces trois tensions, I’équation (A.26) reste valable, a
condition de tenir compte du gain de 1/3, et du déphasage de la porteuse triangulaire par
rapport a la porteuse de référence. Nous avons ainsi, pour i entier naturel compris entre 1 et 3
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M .sin(agt + ¢,)

1
s(t)= 3 kz_;% .un(t).cos(na)déc(t i —1).Td3éc D (A.38)
Avec :
u,(t)= sin(n% {1+ M sin(w,t + ¢, ))J (A.27)

Dans 1’équation (A.38), le terme fondamental ne dépend pas de ’angle de calage de la
porteuse triangulaire, ni méme des termes en un(t). En effet, la quantité un(t) traduit le fait que
le rapport cyclique varie au cours du temps. Le fait de passer a un modele moyen du rapport
cyclique rend celui-ci indépendant du calage de la porteuse triangulaire. Le déphasage des

. : . o T
porteuses intervient donc uniquement dans le terme cos(nwdéc(t—(l—l).%n. Ce terme

peut-étre simplifié en remarquant que la pulsation @, et la période Tq Sont liées par la
relation @,,..T,. =27 . Nous obtenons :

cos(ncodéc(t — (i —1)%)) = cos(ncodéct —n(i —1).%) (A.39)

Calculons maintenant le spectre de la tension s(t) a 4 niveaux. Nous avons :

i=3

s(t)=2_si(t) (A.40)

i1
D’apres les relations (A.38) et (A.40), nous obtenons :
M .sin(a,t + 4,

t)= +00 i=3 )
st + lzi u, (t). cos(n gt — (i —1).2—”j (A41)
3oz i=1 3

. = . 2r .
Evaluons maintenant le terme ZCos(na)déct —n(i —1).?j (1<i<3).
i=1
e Sin n’est pas un multiple de 3, alors ce terme est nul. En effet, nous pouvons
dans ce cas nous ramener a une somme de la forme :

cos 6 + cos(@ - 2?7[) + cos(@ - 4?”) =0 (avec: 6 =nawy.t).

e Sinestmultiple de 3, alors la quantité n (i —1).2?” est un multiple de 2z. Donc :

i=3
> cos[ncodéct —n(i —1).%} =3.c08(Nw,,t) (A.42)

i=1

Finalement, I’expression (A.41) se simplifie de la maniére suivante :
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M..sin(aygt +4,)

sit)=] & 4
) # 3oty 1) cos(ama

(A.43)

Ainsi, le spectre de la tension s(t) & 4 niveaux conserve uniquement les familles
harmoniques multiples de 3. Toutes les autres familles de raies se compensent lors de
I’addition des 3 tensions a deux niveaux. La Figure 6 montre les spectres obtenus dans des
conditions identiques par simulation d’une tension MLI a deux niveaux et d’une tension MLI
a 4 niveaux. Sur le graphe du haut, le spectre de la tension MLI a 2 niveaux possede toutes les
familles de raies harmoniques. Le graphe du bas représente le spectre de la tension MLI a 4
niveaux. Toutes les familles harmoniques dont le rang n’est pas multiple de 3 y ont disparu
(familles 1, 2, 4, 5, 7). Par contre, les familles de rang multiple de trois restent inchangées par
rapport au spectre de la tension a 2 niveaux.

Spectre de la tension MLI 2 niveaux
1 |

g
2
2 3 0.8 N T
IS E o5
8 5 06
5 = —— Haetfy
25 04
::ﬂ_‘: ‘8 Wi
=L 02
=< L N 11 1 TR PR e

0 1 2 3 4 5 (4] 7

2 Spectre de la tension MLI 4 niveaux

s 1 T
= o=
=
= .'g 0.8 | Huch
?: "; 0.6 s
=3 04 —
8 S ——— aec<To
=3 02 R17

G I l -I I- i II Illl Il
5 -
0 1 2 3 E 5 6 7
Echelle réduite de fiéquence

Ji .. (sans unité)

Figure 6- Comparaison des spectres obtenus en MLI a 2 niveaux et en MLI a 4 niveaux (rapport
fréquentiel: fo/f4=0.05, profondeur de modulation: M=0.9).
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Annexe B :

Schémas bloc MATLAB/SIMULINK des simulations.
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Commange MLI-ST Bras onduleur FCMo 7
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Figure 1- Bras onduleur FCMC 7 cellules, alimentant une charge R-L, commandé par MLI-ST.

i P %
Gain

Constant

Froduct

Clogk

g %.
L
©,
2e[¢]
HH
“Lo
%H
o

g
(o] ¢
g
T
ile]d
Al
E.ﬁ
¢
HEn
1y

g g g 8
¢, (9 (Y ()
HE R [0
r Yy
AR A
{ iﬂ%%
) e[ s

[¢]

-

a

5

3

7

g

5

3
&
E

B

o

g

@

E

a

g

@
[ [
I I
ga

g
£
@

Constant?

Ve{123458)
:
: ‘
g

> Sy =
: -
Divide3 1 Productt *

) ;
: -

Integrator2

<%< N
3
Bk
a
|

1

Products " &)
s

Integrator3

|
?

<%
3
Bl
g

1

{

Dividss Products
10 R
= Integrators N > A
o :
< Divide11 | s Product9 _
Product12  Integrators N —
i
Product1l
Gain

Len | < 1
(2
: x Py @
Transfer Fen

Figure 3- Bras onduleur FCMC 7 cellules alimentant une charge R-L.
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Figure 4- Bras onduleur FCMC 7 cellules, alimentant une charge R-L, contr6lé par la commande par

modulation des rapports cycliques.
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Figure 6- Bloc comparaison avec les porteuses.
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Figure 7- Bras onduleur FCMC 7 cellules, alimentant une charge R-L, contr6lé par la commande
découplante avec retour d’état non linéaire.
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Figure 12- Onduleur FCMC 7 cellules, alimentant une charge R-L, commandé par SVM avec
régulation des tensions flottantes par régulateur PlI.
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Annexe C :

Programme utilisé (SVM a N niveaux).

function y=svmng1(x);
%programme de calcul de SVM (Space Vector Modulation) :
t=x(4);E=x(5);m=x(6);fre=x(7);pe=1/fre;n=x(8);
Ts=pe/m;
%Transformation de la coordonnée :
vab=(x(1)-x(2));vbc=(x(2)-x(3));vca=(x(3)-x(1));
vref=(n-1)/(2*3)*[2 -1 -1;-1 2 -1]*[vab;vbc;vca];
%Détection des trois vecteurs les plus proches :
vgs=floor(vref(1))+1;
vgi=floor(vref(1));
vhs=floor(vref(2))+1;
vhi=floor(vref(2));
vul=[vgs;vhi];vlu=[vgi;vhs];vuu=[vgs;vhs];vll=[vgi;vhi];
g=vref(1)+vref(2)-(vul(1)+vul(2));
%Calcul des temps de commutation :
if >0
vp=vuu;
dul=-(vref(2)-vuu(2));
dlu=-(vref(1)-vuu(l));
dp=1-dul-dlu;
Tul=Ts*dul; Tlu=Ts*dlu; Tp=Ts*dp;
else
vp=vill;
dul=(vref(1)-vll(1));
dlu=(vref(2)-vll(2));
dp=1-dul-dlu;
Tul=Ts*dul; Tlu=Ts*dlu; Tp=Ts*dp;
end;
%Détermination des états de commutation :
if (vul(1)>=0 & vul(2)>=0)|(vul(1)<=0 & vul(2)<=0);
nul=n-((abs(vul(1))+abs(vul(2))));
else
nul=n-(max(abs(vul(1)),abs(vul(2))));
end;
if (viu(1)>=0 & vlu(2)>=0)|(vlu(1)<=0 & vlu(2)<=0);
nlu=n-((abs(vlu(1))+abs(vlu(2))));
else
nul=n-(max(abs(vlu(1)),abs(viu(2))));
end;
if (vp(1)>=0 & vp(2)>=0)|(vp(1)<=0 & vp(2)<=0);
Inp=n-((abS(Vp(l))+abS(Vp(Z))));
else
np=n-(max(abs(vp(1)),abs(vp(1))));
end;
nl=nul;n2=nlu;n3=np;

210



Annexe C

sul=[0;0;0];slu=[0;0;0];sp=[0;0;0];
for k=0:n-1;
iI=k;i1=k-vul(1);i2=k-vul(1)-vul(2);
13=k;i4=k-vlu(1);i5=k-vlu(1)-viu(2);
16=Kk;i7=k-vp(1);i8=k-vp(1)-vp(2);
if (i>=0 & i<=n-1) & (i1>=0 & i1<=n-1) & (i2>=0 & i2<=n-1))
sul(nul,1)=i;sul(nul,2)=i1;sul(nul,3)=i2;
nul=nul-1,;
end;
if ((1I3>=0 & i3<=n-1) & (i14>=0 & i4<=n-1) & (i5>=0 & i15<=n-1))
slu(nlu,1)=i3;slu(nlu,2)=i4;slu(nlu,3)=i5;
nlu=nlu-1,;
end;
if ((16>=0 & i6<=n-1) & (i7>=0 & i7<=n-1) & (i8>=0 & i18<=n-1))
sp(np,1)=i6;sp(np,2)=i7;sp(np,3)=i8;
np=np-1;
end;
end;
som1=0; som2=0; som3=0;
for I=1:n1
soml=soml+sul(l,1)+sul(l,2)+sul(l,3);
end;
for I=1:n2
som2=som2+slu(l,1)+slu(l,2)+slu(l,3);
end;
for I=1:n3
som3=som3+sp(l,1)+sp(l,2)+sp(l,3);
end;
s1=[0;0;0]; s2=[0;0;0]; s3=[0;0;0];
ness=nl+n2+ng3;
nessl=ness-2*floor(ness/2);
%Syntheése des vecteurs de référence :
if ness1==0
if((n1==n2 & som3>som1)|(n1==n3 & som2>som1)|(n2==n3 & som1>som2))
somm=max(som1,max(som2,som3));
if somm==som1
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
so=min(som2,som3);
if so==som2
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1-1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
else
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1-1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
end;
elseif somm==som2
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
so=min(soml,som3);
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if so==soml
s2=sul;T2=Tul;n2g=x1-1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
else
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1-1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end;
else if somm==som3
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
so=min(soml,som2);
if so==som1
s2=sul;T2=Tul;n2g=x1-1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
else
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1-1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end;
end;
else if
somm=min(som1,min(som2,som3));
if somm==som1
x1=n1;
sl=sul;T1=Tul;nlg=x1;
so=min(som2,som3);
if so==som2
s2=slu; T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sp; T3=Tp;n3q=x1,
else
s2=sp;T2=Tp;n2q9=x1,
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1;
end;
else if somm==som2
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1g=x1;
so=min(som1,som3);
if so==som1
s2=sul; T2=Tul;n2g=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3g=x1;
else
s2=sp;T2=Tp;n29=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1;
end;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1,
so=min(som1,som2);
if so==som1l
s2=sul;T2=Tul;n29=x1;
s3=slu; T3=Tlu;n3q=x1;
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else
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1;
end;
end;
end;
else

if((N1==n2 & som3<som1)|(n1==n3 & som2<som1)|(n2==n3 & som1<som2))

somm=min(som1,min(som2,som3));
if g>0
if somm==som1
so=min(som2,som3);
if so==som2
if Tlu>Tp
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n29=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1,
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2g9=x1-1,
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1,
end;
else
if Tp>Tlu
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlqg=x1,
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sul; T3=Tul;n3g=x1-1,
else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1g=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2g9=x1-1,
s3=sp; T3=Tp;n3g=x1-1,
end;
end;
else if somm==som2
so=min(som1,som3);
if so==som1
if Tul>Tp
x1=n1,;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1,
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1-1;
s3=sul; T3=Tul;n3q=x1-1,;
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end;
else
if Tp>Tul
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=sul;T2=Tul;n2g=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
else
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1-1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
end;
end;
else
so=min(som1,som2);
if so==som1l
if Tul>Tlu
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlq=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n1g=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1g=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1-1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end;
else
if Tlu>Tul
x1=n1;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sul;T2=Tul;n29=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
else
x1=n1;
sl=sul;T1=Tul;n1g=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1-1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
end;
end;
end;
else
if somm==som1l
so=max(som2,som3);
if so==som?2
if Tlu>Tp
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2q=x1-1,
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s3=sp; T3=Tp;n3g=x1-1;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end,
else
if TP>Tlu
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=sul;T2=Tul;n2g=x1-1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n29=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end,
end,;
else if somm==som2
so=max(som1,som3);
if so==soml
if Tul>Tp
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1-1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2g=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
end,
else
if Tp>Tul
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlq=x1,
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1-1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
else
x1=n1,
sl=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1,
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
end;
end,;
else
so=max(som2,som1);
if so==som2
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if Tlu>Tul
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1q=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1-1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;

else
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n2q=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;

end;

else

if Tul>Tlu
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;n1g=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1-1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;

else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlq=x1;
s2=sul;T2=Tul;n2q=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;

end;

end;
end;
end;
else

somm=max(soml1,max(som2,som3));

if q<0
if somm==som1
so=min(som2,som3);
if so==som2
if Tlu>Tp
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1q=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1,
s3=sul;T3=Tul;n3q=x1;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlq=x1,
s2=sul; T2=Tul;n2q=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
end,;
else
if Tp>Tlu
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=slu; T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3q=x1;
else
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x1=n1,;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sul;T2=Tul;n2q=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
end;
end;
else if somm==som2
so=min(som1,som3);
if so==soml
if Tul>Tp
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=slu; T2=Tlu;n29=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end;
else
if Tp>Tul
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1,;
s2=sul; T2=Tul;n2g=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1;
else
x1=n1,
s1=sul;T1=Tul;n1g=x1;
s2=slu; T2=Tlu;n29=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1-1;
end;
end;
else
so=min(som2,som1);
if so==som2
if Tlu>Tul
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2g9=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1;
else
x1=n1;
sl=sul;T1=Tul;nlq=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3q=x1-1,;
end;
else
if Tul>Tlu
x1=n1,
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sl=sul;T1=Tul;n1g=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n29=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1;
else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
end;
end;
end;
else
if somm==som1
so=max(somz2,som3);
iIf so==som2
if Tlu>Tp
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2g=x1;
s3=sp; T3=Tp;n3g=x1-1;
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=slu;T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1;
end;
else
if Tp>Tlu
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1,
s2=sul; T2=Tul;n29=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1g=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1,
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1;
end;
end;
else if somm==som2
so=max(soml1,som3);
if so==som1
if Tul>Tp
x1=n1,;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=slu; T2=Tlu;n2g=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3g=x1-1,
else
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlq=x1,;
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s2=sul;T2=Tul;n2q=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3q=x1;
end;
else
if Tp>Tul
x1=n3;
s1=sp;T1=Tp;nlg=x1;
s2=slu; T2=Tlu;n2q=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
else
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3q=x1;
end;
end;
else
so=max(som2,som1);
if so==som2
if Tlu>Tul
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1;
s3=sul;T3=Tul;n3g=x1-1;
else
x1=n1,;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=slu; T2=Tlu;n2q=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1;
end;
else
if Tul>Tlu
x1=n1;
s1=sul;T1=Tul;nlg=x1;
s2=sp;T2=Tp;n2q=x1;
s3=slu;T3=Tlu;n3g=x1-1;
else
x1=n2;
s1=slu;T1=Tlu;n1q=x1;
s2=sul; T2=Tul;n2g=x1;
s3=sp;T3=Tp;n3q=x1;
end;
end;
end,
end;
end,
end;
%Application des vecteurs de commutation :
pl=T1/4;p2=T2/2;p3=T3/2;
tl=rem(t,Ts)
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if tl<=pl
w=[s1(nlq,1);s2(n1q,2);s1(nlq,3)];
else if tl<=pl+p2
w=[s2(n2q,1);s2(n2q,2);s2(n2q),3];
else if tl<=pl+p2+p3
w=[s3(n3q,1);s3(n3q,2);s3(n3q,3)];
else if t1<=3*pl+p2+p3
w=[s1(nlg-1,1);s1(n1g-1,2);s1(nlg-1,3)];
else if t1<=3*pl+p2+2*p3
w=[s3(n3q,1);s3(n3q,2);s3(n3q,3)];
else if t1<=3*pl+2*p2+2*p3
w=[s2(n2q,1);s2(n2q,2);s2(n2q,3)];
else
w=[s1(nlq,1);s1(n1q,2);s1(nlq,3)];
end;
for ii=n-1:-1:0
if w(l)==ii
foriii=1:n-1
y(iii)=0;
end,;
if ii~=0
for iii=21:ii
y(iii)=1;
end;
end;
end,;
if w(2)==ii
for iii=n:2*n-2
y(iii)=0;
end;
if ii~=0
for iii=n:n-1+ii
y(iii)=1;
end;
end;
end,
if w(3)==ii
for iii=2*n-1:3*n-3
y(iii)=0;
end,
if ii~=0
for iii=2*n-1:2*n-2+ii
y(iii)=1;
end;
end;
end;
end;
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De nos jours, les convertisseurs statiques comme la structure multicellulaire occupent
plusieurs domaines d’applications. Cette structure posséde un potentiel tres important qui lui
permet d’étre compétitive vis-a-vis des autres structures de conversions multiniveaux existant
sur le marché et utilisées dans des applications industrielles de forte puissance.

Ce travail vise I’étude et la commande des onduleurs multicellulaires afin d’améliorer
leurs fonctionnement. En premier lieu, il est donné un apergu rapide des différentes structures
de conversion d’énergie multiniveaux. Puis, une présentation et une modélisation des trois
topologies du convertisseur multicellulaire (série, superposé et paralléle) est introduite.

Aprés modélisation, plusieurs techniques de commande en boucle fermée sont
appliquées a 1’onduleur multicellulaire série (FCMC) et a [’onduleur multicellulaire
superposé (SMC). Ces stratégies de contrdle ont été regroupées en deux catégories. La
premiere catégorie concerne les commandes en durée. La seconde, les commandes en
amplitude.

Par la suite, une étude est menée sur les différentes techniques de couplage magnétique
par ICT (Transformateurs Inter-Cellules) des inductances de liaison du convertisseur
multicellulaire parallele (PMC). Ainsi, deux commandes en boucle fermée (une en durée et
I’autre en amplitude) sont utilisées pour contrdler le PMC a cellules magnétiquement
couplées afin de réguler les courants traversant les inductances de liaison.

A la fin de cette these, un bilan du travail réalisé et une liste de perspectives sont
dressés.

(e

ésumé :

Mots clefs :

Onduleur Multiniveaux, Convertisseur Multicellulaire Série FCMC, Convertisseur
Multicellulaire  Superposé SMC, Convertisseur Multicellulaire  Parallele  PMC,
Transformateurs Inter-Cellules ICT, MLI Sinus Triangle MLI/ST, Space Vector Modulation
SVM, Commande linéaire par modulation des rapports cycliques, Commande découplante
avec retour d’état non-linéaire, Commande par mode glissant, Régulateur PI.
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