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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La demande d’équipements industriels de forte puissance est actuellement en fort
accroissement. Les exemples, hormis la traction électrique, sont nombreux : la génération
d’énergie électrique a partir de 1’énergie éolienne, le remplacement d’équipements lourds de
ventilation et d’évacuation de gaz briilés, etc...enfin, dans de nombreux cas ou la vitesse
variable est avantageuse face aux solutions classiques. Il n’est pas de notre propos de détailler
les applications, mais plutét de situer le contexte, a savoir que l’exigence en terme de
puissance contrdlée trouve une pierre d’achoppement : les caractéristiques des composants
semi-conducteurs, naturellement limitées en tension et en courant. C’est pour ces raisons que
des solutions mettent en ceuvre des associations de composants, [GUID, 93] voire de
convertisseurs, [BART, 96], [HEMB, 96], sont actuellement en cours de développement : de
plus, de telles associations apportent non seulement une augmentation de la puissance
contrdlable grace 2 une méme augmentation du calibre global en tension ou en courant. mais
également une qualité spectrale des ondes délivrées grice a des stratégies de commande
adaptées, [GOL, 98].

Parmi ces solutions, citons I’association de convertisseurs, [COMM, 93], les cellules
imbriquées, [MEY, FOCH, 91], [MEY, FOCH, 92], les associations de composants de type
Neutral Point Clamped, [FRA, 98], [ROJ, 95], [NAB, 81], etc..., ont le méme objectif, mais
sont a priori différentes tant dans leur concept que dans leurs performances. Il apparait de plus
en plus indispensable de concevoir un systtme de conversion de puissance d’énergie en
associant intimement structure et commande. Dans ces conditions, il est tout aussi
indispensable de disposer de modéle précis des structures envisagées afin d’en déduire la
stratégie de commande la mieux adaptée. Ainsi, le besoin de formalisme est bien présent tant

pour la phase de modélisation que pour celle de la conception de commande.

Des travaux récents ont permis d’avancer dans ce sens grace a des propositions basées
sur la notion de fonction de connexion d’un interrupteur, [GUI, 92], [FRA, 96], [DEG, 97].
D’autres laboratoires ont apporté des solutions particulieres a des problémes complexes de
commande de convertisseur a cellules imbriquées, [GATEAU, 97] ou de modélisation,
[BERKOUK, 96]. Dans cette derniere bibliographie, I’accent est mis plus en amont puisque
I’auteur donne pour un convertisseur N.P.C. (Neutral Point Clamped), une description

fonctionnelle complete par réseaux de Petri dont il déduit les divers modes de conversion.

Le travail décrit dans notre mémoire concerne donc la modélisation et la commande de

N

convertisseurs multiniveaux a potentiel distribué. La version la plus classique est
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incontestablement le convertisseur N.P.C. ; la bibliographie est abondante sur le sujet, mais il
est apparu que le probléme de la régulation des tensions distribuées était peu décrit. Il s’agit
cependant d’un point fondamental caractérisant ce type de convertisseur qui, a I’image des
cellules imbriquées, permet de délivrer des tensions commutées d’amplitude supérieure a
celle du calibre des composants semi-conducteurs utilisés. Nous nous sommes donc posés,
entre autres, ce probléme des potentiels qui ne pouvaient se résoudre que sur la base d’un

modele fiable, donc validé expérimentalement.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation des structures a potentiel distribué.
Grace au formalisme développé au L2EP, [HAU, CAR 99] nous proposons un modele
généralisé sous forme de G.I.C. ou apparaissent clairement les fonctions de connexion et les
fonctions de conversion. Nous en avons déduit que tout convertisseur a potentiel distribué et,
en particulier, la classique structure N.P.C. était fonctionnellement équivalent a une structure
matricielle générique [FRAN, 96], [HAU, CAR, 99]. Dans ces conditions, le formalisme

propre a ces dernieres était donc directement applicable.

Le second chapitre porte sur la commande d’un onduleur monophasé N.P.C. a deux bras
de commutation. Cette étude est restreinte puisque les sources de tension sont supposées
régulées extérieurement. L’objectif était de valider la modélisation et de proposer des
stratégies de modulation de largeur d’impulsion fondée sur la qualité spectrale d'une part, la
limitation du nombre de commutations d'autre part, car, a I’origine d'un déclassement de

I’équipement. L’ensemble des propositions est validé expérimentalement.

Le chapitre trois reprend les stratégies du précédent mais la régulation des potentiels
d’alimentation est assurée par le convertisseur lui-méme. Ce résultat, prévisible grice au
modele, prouve que les fonctions de conversion d’un montage sont des grandeurs de réglage

effectives méme si elles sont liées.

Le quatrieme chapitre est une application au convertisseur triphasé (trois bras de
commutation avec distribution de deux potentiels). Il s’agit essentiellement d’une étude
validant I’ensemble des propositions précédentes. En dépit de la difficulté apparente,
I’architecture de convertisseur permet de controler en valeur instantanée les courants délivrés

a la charge et le point milieu de la source.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions des structures matricielles de convertisseurs capables de
délivrer des ondes de tension (ou de courant) a plusieurs niveaux. La partie opérative de
chaque structure est caractérisée par des fonctions de conversion qui déterminent les
grandeurs de réglage des tensions et des courants modulés ; les modeles qui découlent de
l'analyse sont présentés sous forme de Graphe Informationnel de Causalité. Cette
représentation est particulierement adaptée a la définition de la structure de commande

développée par la suite.
1.1. Fonction de conversion

La figure 1.1 rappelle la structure matricielle d'une partie opérative formée de nxg
interrupteurs idéaux. Les connexions représentées peuvent étre réalisées au moyen de semi-
conducteurs mono ou bicommandables (thyristor, fonction thyristor dual, transistor, transistor

dual). Les hypotheses de I'étude sont :

- des connexions idéalisées (tension nulle a 1'état fermé, courant nul a I'état ouvert),
- des changements d'état instantanés,
- une connexion et une seule est établie & un instant donné dans une cellule de

commutation.

Figure 1.1 : Environnement de la matrice de connexion
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Un interrupteur k (k ={1,2,3,...,¢}) situé dans une cellule ¢ (¢ ={1,23,...,n}) détermine
une connexion f.; dont I'état est donné par la fonction de connexion binaire f,. Par la suite, les

deux notations sont confondues pour un souci de simplification de présentation.
De fagon générale, 1'état d'une connexion dépend :

- d'une commande externe (ordre appliqué a 'électrode de commande : base, grille ou
gachette),
- d'une commande interne (signe des grandeurs électriques relatives a la connexion

désignée).

Dans l'ensemble de 1'étude, seuls des interrupteurs bicommandables (transistors) sont
mis en ceuvre de sorte que le mode de fonctionnement est toujours inconditionnellement
commandable ; en d'autres termes, les états des connexions sont directement déterminés par la
commande externe [HAU, CAR, 99], [FRA, 96], [GUI, 92].

Notations :

Les grandeurs électriques propres a la connexion f; sont notées v, et i, . Les
tensions ug, et les courants i; désignent les grandeurs commutées ; les tensions u,, et les

courants iy, désignent les grandeurs modulées.

"Par définition, les fonctions de conversion des grandeurs électriques correspondent aux
fonctions de modulation remplies par le convertisseur en mode de conduction permanente,

donc en régime de commutation pour toutes les cellules”.

Dans les applications, les grandeurs électriques sont nécessairement des tensions et des
courants ; ainsi, on montre que les grandeurs modulées sont liées aux grandeurs commutées

par une relation de conversion caractéristique de la dimension choisie pour la structure :

[M]=[R]IF,] (1.1)
avec :
- [F ,] : la matrice de connexion réduite telle que :
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fuu fiz o figa |
[F.]= far f . faga (1.2)

fur fr2 o fngal

- [R,,] : 1a relation de conversion de dimension (n—1)xn telle que :

1 0 0 -1
010 —1
[Ro,]=]0 0 1 -1 (1.3)
. -1
0 0 01 -1

- [M] : 1a matrice de conversion dont les éléments sont les fonctions de conversion.

Cette matrice est de dimension (n—1)x(g—1).Ona:

mi ma . Mg
my) my . Mg
M]= 7 (1.4)
Mp_11 Mpo12 . Mpgg-1

En exprimant les fonctions de conversion, la matrice [M ] peut étre écrite comme :

fii=fm  fiz—fa2 . fig1—frg

fa=fm S-Sz . fag-1-frnga

[M]= (1.5)

fr1d = fn1 fa12=Sn2 - fr-tg-1 = frga
On constate qu'une fonction de conversion m_; résulte toujours de la différence de deux

fonctions de connexion. m,, est donc une variable ternaire telle que m,, € {~1,0,1}. Les

grandeurs modulées s'expriment alors en fonction des grandeurs commutées selon :

v,l=Mlv,] (1.6)
(1. ]=M][1,] (1.7)

10
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avee ©
[Um ] = [uml Umy o Umyy ]t (1.8)
Un]= [im1 imy - imq..l ]t (1.9)
Us]= [usl Us - usq_1]t (1.10)
Fl=lis i o igy ] | . (1.11)

Les connexions étant idéalisées, on vérifie le bilan de puissance instantanée :

p=U11,]=U,]I1,] (1.12)

1.2. Fonctions multiniveaux d'une structure
1.2.1. Multiniveau de tension

On considere une tension modulée issue de I'expression (1.6), soit :

Ume = Mcl g + M2 Mgy +M3 sy oot Mg Usy | (1.13)
avec ¢={1,2,3,....n—1}

Cette grandeur est elle-méme la somme de g-1 tensions modulées a trois états. En

développant les fonctions de conversion, la tension modulée s'écrit également :
Ume = (fer = fu1 Jshsy +(fe2 = fn2 Yy + ot (fergo1 = Frg-1 Vs, (1.14)
soit :

umc =(fC1.u51 +f52.us2 +...+fc’q_l.us’q_1) (1 15)
_(fnl Ug +fn2-usz t..+ fn,q-—l -us,q—l) .

Sachant qu'une seule connexion est établie parmi les g de la cellule, on en déduit que
chaque grandeur u,,. peut prendre q2 —(q—l) niveaux distincts si les tensions commutées
sont elles-mémes distinctes. L'obtention de niveaux équirépartis est rendue possible si les

amplitudes des tensions commutées préforment la répartition, soit si :

11
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qg—k

(1.16)

u. =

Sp T q—l U

1

avec k ={1,2,3,...,q — 1}

Dans ces conditions, on montre, a partir de l'expression (1.15), que chaque tension

modulée U prend au plus 2g—1 niveaux équirépartis de valeur différentielle égale a

Us / (g-1).
1.2.2. Multiniveau de courant

De la méme manicre, on considére maintenant un courant modulé donné par

I'expression (1.7) :

Impe =Mikdsg +Mogdsy +.oot My g ds, (1.17)

avec k ={1,23,...,q -1}

Ce courant est donc lui-méme la somme de n-1 courants modulés a trois états. La méme
analyse que celle menée a propos des tensions conduit a des résultats identiques. Notamment,

si les amplitudes des courants commutés sont distribuées selon la loi :

n—c .
ls1

i .
Ry
¢ n-1

(1.18)

avec ¢ ={1,2,3,...,n—1}

alors, chaque courant modulé i,, prend au plus 2n-1 niveaux équirépartis. Cette étude montre
qu'un convertisseur matriciel est un générateur multiniveaux dés lors ou les amplitudes des
grandeurs commutées, telle que nous le définissons, préforment elles-mémes les ondes

modulées.
1.3. Structure de mise en cuvre

L'un des intéréts majeurs d'un convertisseur multiniveau est d'alimenter une charge par
des tensions (courants) dont l'amplitude est souvent supérieure aux valeurs maximales
admissibles par les composants [BART, 97]. Plusieurs familles répondent a ce critere ; dans
ce travail, nous avons retenu les structures basées sur l'association des cellules avec mise en

série de sources de tension. Un montage classique correspondant a une telle association est le

12
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bras de commutation a distribution de potentiel encore désigné sous le vocable N.P.C. La

figure 1.2 en donne les représentations pour une, deux, ..., g-1 sources de tension (forme
généralisée).
Imy
A
Uy, T:
.—N—db

i
O, [T
T ]

i i
u i N ~r—n,3 »——‘%—)—@——
s <> »—o-)—@— Us, U,
u
\TZI " <> _H_)TS
. Ty
(a) (b)
iml
A o>
g, le
olat
I,
A 3
g, ! -
: : R is
A
: ’mq—lLi—N—) Um
Ausq_l OJp—g E
P
©

Figure 1.2 : Représentation de structure N.P.C

Partie opérative équivalente

Par définition, la partie commande d'un convertisseur est formée des connexions
réalisées par les interrupteurs, sans se soucier de leur directionnalit¢ et de leur
commandabilité. En effet, c'est au niveau de la partic commande qu'interviennent ces
caractéristiques qui déterminent la commande interne du semi-conducteur. Dans ['étude que
nous menons, nous choisissons d'emblée de mettre en ceuvre des cellules bidirectionnelles en
courant de sorte qu'un interrupteur T, est réalisé par un transistor dual (transistor et diode en

montage antiparallele). Des lors, le choix de la commande externe a une incidence directe sur

13
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la structure de la partie opérative qui devient, comme nous allons le montrer, une structure

équivalente a une cellule commutatrice de tension.

Pour distribuer les potentiels au point de sortie (repere s sur la figure 1.2), il convient
d'établir les bonnes connexions entre les sources et ce méme point. La figure 1.3 montre alors

I
BT BT | i fo . Tum Tf1 —\Ifz
0 1 0 1 )
1 0 1 0 Im
(a) : une source de tension (g=2)
(—_—_
. u&
Iy
Bi(T\) BxXTy) By(T3) B«To)| i f» S3 < "_T T l
Um fl f2 fx
0 0 1 1 0 0 1 \ } \
0 1 1 0 0 i 0
I I 0o 0|1 o0 o0 b, ng
VAR /AR
, —/
(b) : deux sources de tension (g=3) d.\'__
- ﬁ/lsl =
Bi(T1) By(T2) Bi(T3) Bs(Ts) Bs(Ts) Bs(Te) | /i fo f3 fa
0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
0 0 I 1 1 0 0 0 1 O
0 1 1 1 0 0 0O 1 0 O
1 1 1 0 0 0 1 0 0 O

Pﬁ {fn {fz {fs \fa
| i

m3
N1 YN N
_/ _/ N
—
U5 Uss
Us, N

(c) : trois sources de tension (g=4)

Figure 1.3 : Représentation des relations entre les commandes externes appliquées aux

convertisseurs et les connexions équivalentes.
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les relations entre les commandes externes (Br) appliquées aux transistors et les connexions
équivalentes réalisées entre les sources. Ainsi, un tel bras de commutation apparait bien
comme une solution technologique a la matérialisation de la cellule commutatrice de tensions.
Toutefois il convient de remarquer que le choix de la stratégie de commande conditionne
l'architecture de la partie opérative équivalente. En effet, cette architecture n'est pas
directement issue, hormis le cas d'une source unique, de la transposition de la structure du
bras. Si des modes de commande différents sont envisagés, il faut alors détailler le réseau de

Petri de la partie commande pour en déduire la nouvelle partie opérative équivalente.

Répartition des tensions aux bornes des interrupteurs

Lorsque les commandes externes correspondent aux valeurs des tableaux de la
figurel.3, on montre que la tension aux bornes d'un interrupteur ouvert est toujours égale a
Ug, / (1-g) dans le cas ou les tensions commutées préforment la répartition (expression 1.16).
C'est évidemment la propriété fondamentale de la structure que 1'on ne retrouve pas avec la
partie opérative équivalente. Cette remarque est sans incidence puisque l'objectif est de définir
la commande globale en désignant, a tout instant, quelle doit &tre la connexion équivalente

établie.
1.4. Modéle de commande de la partie opérative globale

La figure 1.4 montre comment sont matérialisées les sources. Des condensateurs

associ€s en série définissent les potentiels distribués par le commutateur au dipdle inductif

le

S PR
A 4 7 |
usl C T]
1
— T2
| |
A |
sy : . .
i l IR
: ¥ A
1
S g1
5 ] H
: t um
et 1oy | ;
o g
me |
Uspr Ve AJ_C C)T "
gq-1 \TZq-z

Figure 1.4: Matérialisation des sources
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classique (r, ], u.). Ce dipble a un comportement de source instantanée de courant et u,
représente la f.e.m. d'une machine, d'un réseau, etc ... i, représente le courant d'une source
€quivalente d'alimentation ou de charge puisque la modélisation est indépendante du sens de
transfert de la puissance. La figure 1.5 donne, pour le bras généralisé a g interrupteurs
idéalisés, le modele qui découle du choix retenu pour les commandes externes. Il s'agit donc
de la partie opérative globale équivalente en un bloc discontinu (les connexions) et en un bloc

continu (les sources, les éléments dissipateurs et accumulateurs).

1

i

.i

i || . ’

| A |

B PRV VA

i I |

H H ]

| it t

. . 1

‘ 1 i i : i

H i ATm Amy ! AMg-1

! b I e R ] .
| I R N P IR )

: R Ay T T T T T
i Ci G ! 41 i

i '4_"—_‘——"_ “““ ittt —i— !
! -€ - |
! Vey Ve Vegi l
N l \

! ] |

Figure 1.5 : Partie opérative globale équivalente

1.4.1. Causalités du bloc discontinu

En maintenant 'hypothése d'une connexion toujours établie, il vient :

Um = fllig + fous +..+ fq-1.usq_1

soit
Rs = upm =ty +umy ot Uy

avec
Ru,, = um, = frus, Ri,, = im = f2.
Rumq_l - umq_l == fq_l .usq_l Rimq—l - imq—l = fq_l ‘iS

16
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1.4.2. Causalité du bloc continu

La bobine se comporte comme une source de courant dont I’évolution temporelle est
régie selon l'expression :

di,

dt

R.— 1. +rig=u, —u,

Chaque condensateur se comporte comme une source de tension. Les tensions qui

apparaissent a leurs bornes sont déduites des relations suivantes :

Vv a

va — Cl'——=le _lml
dv
[ . .
sz - C,. n =y~ Ly —lp,
dv,
g-1 _ . . . .
qu—l - Cq_l. dt - le _lm] _lmz _"'_lmq—l

Les tensions commutées, considérées comme des différences de potentiel par rapport au
potentiel de la phase g, s'écrivent donc :

Ry — g =veg +Vey ot v,y

Ry = usy =V +vgy ot Veay

Ruq_2 - U, ) =Ve, s +qu_1

R_l—)u

uq sq-—l Cq—-l

Ces diverses relations sont transcrites sous la forme du graphe informationnel de
causalité de la figure 1.6 qui permet de déterminer une forme particuliere du dispositif de
commande. La relation Ry explicite le processeur définissant la connexion €établie en fonction
des ordres externes appliqués aux transistors comme nous l'avons montré sur les trois

exemples donnés a la figure 1.3.
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[-bn TF.S
<« d—>
_lvu
Qa
Ts
a
(%)
Qa
—hx
P4 e

Figure 1.6 : Modele de commande de la structure généralisée
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On retrouve une association de modulateurs élémentaires délivrant chacun deux

composantes modulées (une tension : u,, ,u . et un courant :i ..). La disposition

i
my > tmy 2
est systématique et s'apparente sensiblement a celle propre au convertisseur multicellulaire
[HAU, CAR, 99]. Les processeurs rigides (R,;,R,,,) et causals (R,j,R,;,...) supportent

ainsi les relations qui définissent les potentiels distribués. En revanche, par rapport a ce méme

my % my o

convertisseur multicellulaire, on peut noter un couplage fort entre les tensions aux bornes des
condensateurs, source de déséquilibre a priori, et donc d’une répartition inégale des potentiels.
Cette remarque se confirme en observant les relations causales R,,R,,,...; si l'effet du

courant i, estle méme sur les tensions v aux bornes des condensateurs (ceux-ci étant

Cq-—]’

alors supposés de méme capacité), il en est différemment des autres courants modulés. Par
. 1 [ . . : . .

exemple, le courant i, —n'a pas d'action sur les tensions v, ., .Ve ,..oVg 3 il est alors

nécessaire d'envisager sérieusement une régulation des potentiels sous peine de perdre le

bénéfice de 1'équipartition et de la qualité spectrale qui s'ensuit.

1.5. Convertisseur équivalent 2/3
1.5.1. Description

Par définition, dans le cadre de notre formalisme, une structure 2/3 est formée de deux

cellules de trois interrupteurs comme le montre la figure 1.7.

Vs (— |Cellule 1
—fn (— [Cellule 2

Figure 1.7: Représentation matricielle de la structure 2/3

Compte tenu du nombre de cellules de commutation n=2, la relation de conversion

caractéristique est de dimension (1x2) et s'écrit :

19



Chapitre I : Modélisation des structures matricielles multiniveaux

R, ]=0 -1] - (1.19)

et est associée a la matrice de connexion réduite :

fin f12}
F.l= (1.20)
I7,] [le NPy

Ces matrices permettent d'exprimer la matrice des fonctions de conversion :
[M]:[ml m2]=[Rcv]'[Fr] (1.21)

avec :

m =fi—faetmy=fip—fan (1.22)

En appliquant les relations (1.6) et (1.7), on déduit 'expression des grandeurs modulées

en fonction des grandeurs commutées, soit :

{ Up =MUg + MU, (1.23)

Iy =Myds 3 lmy =Ml

Les fonctions de conversion sont définies sur le domaine : {— 1,0,1}, et s1, par hypothéese,

les tensions de source uy et ug, sontde signe constant, u,, est une somme de deux tensions

a trois niveaux. Ceci est confon?ne a la loi du multiniveau de tension (1.13) qui est définie au
paragraphe (1.2.1). Toutefois, les grandeurs m; et m, ne sont pas indépendantes puisque une
seule connexion est établie a un instant donné dans chaque cellule de commutation (c¢f
expression 1.15 pour g =3). Le tableau 1.1 ci-aprés montre comment se définissent les sept
niveaux possibles (qz -—(q—l)) qui se réduisent a cinqg (2¢ —1) lorsque la tension U, est

d'amplitude €gale a 1a moiti€ de celle de u .
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fa | fa | fis | far | Foa | foz | my | my Up, Uy Si g, =12,
olo|1]o]o|1]0]|oO 0 0
olo |l 1] o|1]|o0]|0]|-1]| -ug = Yy
olo|1{1]0}o0]|-1]0] -u ~ iy,
ol1]lolo]lo|1]|o0]1 us, Yy,
ol1]/o0|o|1]{0[0]o0O 0 0
0| 1] o] 1] 0| 0/-1]1|-utug, =)oty
1lolo|lo]o|1]1]o0 U U,
1ol oo 1] o1 |-1]u;—u, Yy
1lolol1]o]o|lo]oO 0 0
Tableau 1.1

1.5.2. Modéle de la partie opérative

La figure 1.8 représente le schéma matérialisant la structure 2/3 ; il s'agit donc d'un
convertisseur a deux bras de commutation distribuant chacun les deux mémes potentiels
imposés par les tensions aux bornes des condensateurs. La source de courant est constituée

par la bobine du filtre alimentant la charge.

iy b
A v. A | [ O
s “ }T }T
1 le 1 21
T \Tw \T22 5 i r

Ic
im, 0000 )
UsyAVer/ T 7

_Ce ___)TB _ﬁm

YT 14 T24

Figure 1.8 : Schéma électrique du convertisseur 2/3

v

||

Les équations régissant le fonctionnement de ce convertisseur peuvent €tre illustrées par

un graphe informationnel causal présenté ci-apres.
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1.5.3. Graphe informationnel causal

Le modele de commande naturel de cette structure est une forme particuliere issue du
modele général représenté a la figure 1.6, auquel s'ajoutent la relation de conversion et celle
propre au filtre. Le modele G.1.C. est donné a la figure 1.9 et les relations caractéristiques des

processeurs sont détaillées dans le tableau 1.2.

On distingue alors :

- Des relations explicitant le passage des fonctions de connexion aux fonctions de

conversion, équation (1.22), représenté par les relations R,,; et Ry,

Figure 1.9 : G.I.C. de la structure 2/3
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Repere Relations Natures
R, Ug =V +V, Processeurs opérateurs
Ru2 u52 = vcz
va dvq —l l
e e Ttm
dt 1 Processeurs causals
R,, de2 (Accumulateurs de tension)
=i, - —i :
e [4 m m
dt 1 2
Ru,, Upy =M Ug Processeurs opérateurs
Ru,,, Upy =Myl (Tensions modulées a trois niveaux)
Rs Up = Uy + Uy Processeur opérateur

(Tension modulée a cing niveaux)

Processeurs opérateurs

Riml iml =m1 .is
Ri,, Iy =My.dg (Courants modulés)
Ri d\. Processeur causal
r+l.— i, =um—u,
(Accumulateur de courant)
Ru, du. . . Processeur causal
Cy—=is—i,
dr (Accumulateur de tension)
Rm, my = fi1 = fo Relations de conversion
Rm; my = fia— fa
Rf; fi1 = Byy.By3.B3.By4
fi2 = By.B13.By3.By4 . _
Relations de connexion
Rf, J21 = By1.Byy.By3.By4
J22 = By.By.By3.By,

Tableau 1.2

- Des relations de modulation de courant définies par Ri,, et Ri,, ; ainsi que des

relations de modulation de tension représentées par Ru,, et Ru,,,.
- Une relation propre a la génération de la tension multiniveau représentée par la

relation Rs.
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- Des relations décrivant le comportement physique des filtres. Ainsi, les deux sources
de tension sont en fait issues d'un diviseur capacitif qui permet de générer deux tensions liées

entre elles : R,; et R,.
- Le courant i est obtenu a partir de la relation Ri; ; et la tension u,. est donnée par

Ru,.

- Des relations permettant d'obtenir deux tensions u s Gt U, ayant la méme référence

52
de potentiel (phase 3) a partir des tensions aux bornes des condensateurs : Ru; et Ru, .
- Des relations entre les connexions et les signaux qui sont envoyés sur les bases des

transistors sont représentées par Rf] et Rf,.

1.6. Convertisseur équivalent 3/3
1.6.1. Description
Une structure 3/3 est composée de trois cellules de commutation a trois interrupteurs

comme le montre la figure 1.10.

Figure 1.10: Représentation matricielle de la structure 3/3

Compte tenu du nombre de cellules n=3, la relation de conversion caractéristique est de

dimension (2x3) et s'écrit :

[Rcv]=[1 0 _1} (1.24)

01 -1
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et est associée a 1a matrice de connexion réduite :

i iz
[F,]=|fa1 fa (1.25)
fa1 fa

La matrice de conversion se déduit donc :

[M]{m” m‘?}[Rcvl[Fv] (1.26)
ma ma
avec
{mn=f11—f31°tm12=f12*f32 (127)
myy = fa1 = far etmy = foo — [

En appliquant les relations (1.6) et (1.7), les grandeurs modulées peuvent s'exprimer en

fonction des grandeurs commutées, selon :

uml =m11.usl +m12.u52 (1 28)
umz = m2].usl +m22.u52

lml =m11.ls] +m21.152 (1 29)
lm2 =m12.lsl +m22.152

On constate que chaque tension modulée (u,, et u,, ) est une somme des deux tensions
modulées a trois niveaux, ce qui est conforme a la loi du multiniveau de tension (eq. 1.13).
Sachant que pour une cellule de commutation, une seule connexion est établie a un instant
donné (cf. expression 1.15 pour g =3), cela nous conduit a déterminer les combinaisons
possibles pour délivrer des tensions multiniveaux. Etant donné que g =3, et si, par hypoth¢se
U, = %.u 51 le nombre de niveaux possibles est donc le méme que pour la structure (2/3)
(paragraphe 1.5.1) ; ces combinaisons sont regroupées dans le tableau 1.3.
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Ju{ iz | fis | far | foz| fas | far | faa| fas || mun| Moy Maa) Uy U,
o|o(1|0f0O0}j1}j]0j0|1;0]0(|0|O 0 0
o(oj1j0}0|1|]O(1|O0O|O}|-1[0]|-1]|- Vg | — 12.u51
olol1|o|o|1]|1]0]o0]-1 A0 | —u | -u
o(o(1jo0y1j0j0j0}j1]0]0 1 0 lz.usl
olof[1fof1]o|of1|o]o|-1|0|0|-Ku, | o
o{oj1|{of(1j0f(1{0}j0]|-1|O-1}1 — Uy — 12.1451
ojo{1|1|0|0OfjO|O|1T}J0]|O0O(1|0O 0 U,
olo|1|1fololol1]|o]o|-1|1|1]|-Yu, | Ku,
ofjo(t}jtj0;0|1|0j0|-1]0}]0]O0 —u, 0
o|1(o0(0(0}1|]O|0O0O}1T]0O0O|1]0 5 U, 0
o(t1j0|0|O0O|1|0|1T]0}]0O]0O0]|0]-1 0 - 12.1451
o(1{ojo|O0|1|1|{0O0|0O|-1]1}|-1]0 lz.usl Uy
ol1]|ofof1|o]olo|1]0]1 1| Yy | Ku,
o(1|{o0|o0o|1|0]|]0|1|0}]0]0O 0 0 0
o(1j]o|of(1|O0|1]O|O]|-1|1 -1}]1 —A Uy, —%.usl
o(1(0j1jojojo|joj1jo0;t1j1]0 )y Ug
o;j1|jo0|tfojo0f(O0j1|O0|O|O]|1]|-1 0 Y U,
o(1;j0(1]0;0|170}|0]|-1]1]0]0 12.1,15l 0
ij]o0(0|0O|O|1}jO0O|]O|1T{1|]0O0]|0O|O Ug 0
ijo0(0(0{0O|1}jO|1]O1]|-1]0]-1 12.us] -4 Ug
1t{0;,0]0;0;1}1)]0]0]0}]0|-1]0 0 — U
tloflofolt1]olojolt|t]o]o|1] u | Yu,
i{0|l0|j0f|1}j0fO0O]|]1]0}1|-1]0;0 ——%.us] 0
1{0,0|0}1j0}1)0j0)0 0|11 0 —%.usl
itfofo(t1jo0jo0jo0fjoj1(1y0j(1}|0 U, Ug,
1/]0j]0|1|0]J0O|Of(1T]|]O]|1]-1 -1 )My %.us]
i{ojof{1}j0j0{1j0{0j0j10j01}0 0 0

Tableau 1.3

1.6.2. Modéle de la partie opérative

Ce convertisseur est constitué de trois bras de commutation distribuant chacun les deux

mémes potentiels imposés par les tensions aux bornes des condensateurs. La source de
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courant est souvant caractérisée par une charge triphasée équilibrée non représentée sur la
figure 1.11 qui montre le schéma matérialisant la structure 3/3.

Ie im1
A
Us, A Va |T“ ITZI |T21
T \T:> \T2 \T>, I
I : st is, Charge
Op-0—> ko> triphasée
UgA v A my L,
€2 - T équilibrée
C. 13 o>
.-.J: } ]TB iTza
YTM \T24 \T?A

Figure 1.11 : Schéma électrique de la structure 3/3

1.6.3. Graphe informationnel causal

~

En ordonnant l'ensemble des relations propres a cette structure, on obtient le graphe
informationnel de causalité (fig. 1.12). Les relations caractéristiques des processeurs sont
détaillées dans le tableau 1.4. On distingue alors :

- Des relations entre les connexions et les signaux envoyés sur les bases des transistors
représentées par Rf;, Rf2 et Rfs.

- Le passage des fonctions de connexion aux fonctions de conversion (relation 1.27) est
explicité par les relations Rmy;, Rmy,,Rm,; et Rm,,.

- Des relations de modulation de courant représentées par Ri,;11, Rim12, Rimo1 et Ripps .
Celles des courants issus du convertisseur sont définies par Ri,; et Ri,,, .

- Ru,,,, Ruy o, Ruy,o et Ru,,, représentent les relations de modulation des tensions
générant des ondes modulées a trois états.

- Les tensions modulées a cing niveaux sont obtenues a partir des relations Rs; et Rs, .

- Des relations identiques a la structure 2/3 (R,;, R,») décrivant le comportement
physique du filtre d'entrée. Ce qui signifie que les deux sources de tension sont issues d'un
diviseur capacitif qui permet de générer deux tensions de signe constant liées entre elles (vg,

et la relation Ru, donne la tension

et v, ). Ainsi, la relation Ru; définit la tension ug

Uy, qui n'est autre que la tension v, .
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N 3
By, i
B,
Bs Ji2
By,
gm fa
22
By,
231 . .f31 ) )
32 ,
By,

R e L L TP R R R S S

Figure 1.12 : G.1.C. de la structure 3/3

- Des relations décrivant le comportement des sources de courant: Ri;, Ri;,. La

plupart du temps, cette charge est un circuit triphasé inductif (r,l, f.e.m.), pouvant étre

considéré comme le modele universel de la partie électrique d’une machine par exemple.
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Repéres Relations Natures
R, Ug, =V + Ve, Processeurs opérateurs
Ru2 u.\‘2 = vC2
R, C,.dv, [dt =i, —iy, Processeurs causals
R, C,.dv, [dt =i, ~ip —ip, (Accumulateurs de courant)
Ruml 1 umll = ml 1 'usl
Ru,,, Upy, =MigUg Processeurs opérateurs
Ru,,», Upy =Moy Mg, (Tensions modulées a trois niveaux)
Rit s Uy, = Mgl
Rsy Up) = Uy |+ Uy Processeurs opérateurs
= Tensions modulées a cing niveaux
Rs, Uppy = Uy U ( q Ux)
Riypy Iy = Mty
Rim91 im21 :m21.ls2
Ri,,; by = by H iy, Processeurs opérateurs
Ri 15 Ly =Myndg (Courants modulés)
le22 lm22 =mj; .132
Ri,, by = by +imy,
Risl I =f (uml Umy )
Processeurs causals
Ri iy =f Uy My ) (Accumulateurs de courant)
Rmy, myy = fi1 - f31
Rmy, myy = fio — f3n Relations de conversion
Rmy, My = fa1— fa2
Rmy, my = frn = f3
Rf, J11 = By1.By3.By3.Byy
J12 = By-By3.By3.By4
= Relations d exi
Rf, fo1 = By|.Byy.By3.Byy ela e connexion
f22 = By1-Byy.By3.Byy
Rfs f31=B31.B37.B33.B34

f32 = Bs31.B33.B33.B3

Tableau 1.4
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1.7. Modéele moyen pour la conception du dispositif de commande

Le convertisseur comporte des grandeurs continues et des grandeurs discontinues. Pour
concevoir un asservissement, il convient d'avoir un modele homogene du systéme, c’est a
dire, un modele ne comportant que des grandeurs continues. Celui-ci est obtenu en
considérant des grandeurs continues équivalentes aux grandeurs discontinues au sens de la
conservation de la valeur moyenne. Celle-ci est calculée sur un intervalle de temps trés petit
(Tn). Le récepteur, de nature inductive, posséde la caractéristique fréquentielle d'un filtre
passe-bas. En effet, le ou les courants issus de ce récepteur varient de maniere continue et sont

trés peu influencés par des discontinuités.

Deux modeles peuvent étre appliqués :

- un modele aux connexions moyennes,

- un modele aux conversions moyennes.

1.7.1. Modéle aux connexions moyennes

Un modele aux connexions moyennes signifie qu'un démodulateur est placé juste apres
les fonctions de connexion. Ceci permet de calculer la valeur moyenne de chaque fonction de
connexion pendant une période de modulation.

On supposera que toute fonction de connexion change d'état une seule fois pendant la

période de commutation ou de modulation, cette derniere est désignée par 7,,. Alors, on

définit la fonction génératrice de connexion selon :

Reck = kg (@)= [ 1" (1)t (@=(0,12,..)
Cette fonction représente la valeur moyenne de la connexion établie sur la période de
modulation comprise entre l'instant g7, et (g+1)T,, par l'interrupteur k situé dans la cellule c.

Lorsque la période T,, est infiniment petite, la notion de valeur moyenne instantanée de

la connexion peut s'écrire sous la forme :

fokg 6)= (TLJ*"“ "™ fok (r)drl (1.30)

9Tm m—0
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Concernant la structure 2/3, le passage des fonctions de connexion aux fonctions de

conversion est exprimé par :

{’nljl=|:(fil—f21):| (131)
m, (fio—Tn)

devient, avec I'opérateur de valeur moyenne :

( +

e = [ ) e

) ;" -~ Tn=0 (1.32)
ng:{};,[qm " (fi20)- fzz(T))dTL i

Puisque la relation (1.31) est linéaire, nous pouvons écrire :

1 ((1+¢)Tm 1 ((+¢)Tm
Mg —[— T+q fll(T)-dTJ —[— J(T+q) le(T).dT]
1 ((1+q)Tm 1 ((1+9)Tm '
=|— 7)dt - — .d
mg =| 2™ ) ]Tm L e
1l vient ,
Mg _ (fllg_fZIg) (1.34)
My, (fr2g = f22¢) '

Appliquée sur chaque grandeur électrique, la notion de valeur moyenne instantanée
conduit au graphe informationnel causal moyen du processus (fig. 1.13). Ce graphe découle
du graphe informationnel de causalité (fig. 1.9) auquel s'ajoute un démodulateur permettant de

calculer la valeur moyenne des fonctions de connexion sur la période de modulation 7, .

Les relations Rgq,,Rg2,Rg,1,RgH, sont explicitées par les intégrales définies (Rg . )
a la limite (1.30) et R, devient une relation entre fonctions génératrices. Ces relations sont
considérées rigides puisque la sortie du processeur reste invariante et égale a la valeur
moyenne de la connexion sur la période d'intégration. Cette derniére peut étre également
considérée comme une variable d'entrée utilisable comme grandeur de réglage, mais en
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réalité, la période de modulation est implicitement définie par les durées relatives des états des

commandes logiques B appliquées aux transistors.

Figure 1.13 : G.I1.C. aux connexions moyennes de la structure 2/3

En appliquant le méme opérateur d'intégration a la structure 3/3, la relation (1.25)

devient :
fllg f12g
[Fgr]= f21g f22g (1.35)
fi1g  f32g
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Et, on obtient le G.I.C. aux connexions moyennes instantanées de la structure 3/3

comme le montre la figure 1.14.

A

SRS (SRR Ry S E

Figure 1.14 : G.1.C. aux connexions moyennes instantanées de la structure 3/3
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1.7.2. Modéle aux conversions moyennes

Ce modele consiste a appliquer 1’opérateur de démodulation, non plus sur les fonctions

de connexion, mais sur les fonctions de conversion :

1 ((g+1)Tm
Rgck = )= mer (T )dT
gk = Mg (4,1) [Tm Jor " me () lmﬁo

En appliquant 1'opérateur (Rg. ) aux relations (1.21) et (1.26), on a:

Pour q:3etn£2=>[Mg]=[m1g ng]

Mg m12g:|

Pour q-_-3e:tn:3=>[Mg]=[m21 myy
g g

Ces hypotheses conduisent aux modeles aux conversions moyennes que montrent les

figures (1.15) pour la structure 2/3, et (1.16) pour la structure 3/3.

s .

B L N T &

Fak
)

Figure 1.15 : G.I.C. aux conversions moyennes pour la structure 2/3
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Figure 1.16 : G.I.C. aux conversions moyennes de la structure 3/3

Remarque

Pour une simplification de notation, my, =m,, avec k ={1,2} pour la structure 2/3

g g
puisque la matrice de conversion est de dimension (n—1)xn=(1x2).
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un formalisme permettant de modéliser une
structure matricielle multiniveaux d’ordre quelconque. L’application a été menée pour la
modélisation des structures équivalentes 2/3 et 3/3 (respectivement a 8 et 12 semi-conducteurs
bicommandables). Nous avons mis en évidence la distinction entre modéles instantanés de
commande aux connexions moyennes et aux conversions moyennes, ce qui laisse supposer

deux voies d’investigation pour synthétiser la commande.
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fixes

CHAPITRE 11
UNE STRATEGIE DE COMMANDE POUR LA

STRUCTURE MATRICIELLE MULTINIVEAU
AVEC POTENTIELS DISTRIBUES FIXES
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fixes

Introduction

Les sources de tension continue sont réalisées a partir de deux alimentations stabilisées
indépendantes, reliées en série afin d’obtenir un point milieu. La source de tension alternative
est formée d'un filtre composé, d’une inductance / (de résistance r) et d’'un condensateur de

capacité Cy, sur lequel est connectée une charge quelconque (voir fig. 2.1).

11 existe dans la littérature de nombreuses solutions pour déterminer la commande des
interrupteurs en M.L.I., [LOUIS], [HOLM, 92], [STE, 92]. Pour celle-ci, la technique du
vecteur spatial instantané se réveéle comme une solution globale efficace, [HAR, 93], [ZHA,
96], [LEE, 98]. Dans le méme esprit, nous proposons deux stratégies qui découlent

directement de I’analyse des fonctions de conversion réalisée au chapitre précédent.

Pour un onduleur de tension, 1’étude ne se limite pas a la commande rapprochée des
interrupteurs ; il faut également tenir compte de 1’évolution souhaitée de la tension de sortie,

en d’autres termes, du cahier des charges.

Nous allons, dans un premier temps, exposer des principes d’inversion. Suite a I’analyse
du modele de processus, nous déterminons le modele du dispositif de commande. Ensuite, les
deux types de modulation sont détaillés et, enfin, pour valider cette étude, des résultats de

simulation ainsi que des résultats expérimentaux seront présentés et confrontés.

[
A
Ug 0 Ve }ITII }lTZI
E
T2 \T1. \T2
Imp
j Ve A -
Usy
L E ;T” qus
2 Yrm Yrm

Figure 2.1 : Schéma électrique de convertisseur 2/3 a potentiel distribué fixe
2.1. Objectif de la commande
Pour ce convertisseur, on souhaite contrdler les semi-conducteurs de maniere a ce que la
tension alternative aux bornes de la charge suive une trajectoire fixée par 1’utilisateur. Les

fonctions de conversion correspondantes doivent étre déterminées pour permettre au

convertisseur de délivrer des ondes modulées. Pour une structure 2/3, il existe deux fonctions
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de conversion permettant d’asservir la tension u_. La stratégie de modulation de ces fonctions

de conversion consiste alors & exploiter au maximum la possibilit¢ du fonctionnement en
demi niveau (E/2,— E/2).

2.2. Détermination de la structure de commande

2.2.1. Rappels sur les méthodes

Le modele de la partie opérative d'une structure multiniveau est établie sous la forme
d’un graphe informationnel de causalité comme nous l'avons défini au premier chapitre.
L'inversion de ce graphe conduit a déterminer le modéle de la partie commande du

convertisseur de maniére systématique et structurée.

Il convient de préciser que les performances de la commande sont définie par rapport au
modele du processus. Il est donc évident que la démarche inclut les hypotheses de
modélisation posées dans le chapitre précédent (connexions idéalisées, linéarité de la partie

opérative continue).
2.2.2. Principes d'inversion

L'inversion d'une relation entrée-sortie d'un processeur élémentaire détermine sa
relation de commande. Cette derniere consiste a permuter ['orientation des variables
concernées et a déterminer le modele mathématique inverse du processeur. En pratique, le
principe de causalité naturelle oblige a réaliser cette opération avec des artifices différents
selon la nature et la complexité du modele mathématique. En effet, comme I'évolution des
systemes causals provient d'une intégration globale, vouloir imposer cette évolution suppose
de pouvoir disposer de ’opération de dérivation qui, par essence, est une opération

physiquement irréalisable, [HAU, CAR, 97].

Deux types de relation peuvent définir le modeéle mathématique d'un processeur :
- les relations rigides,

- les relations causales.
2.2.2.1. Relation rigide

Une relation rigide est caractérisée par le fait qu’a une et une seule valeur donnée d'une
grandeur d'entrée correspond une et une seule valeur de la grandeur de sortie. Cette relation
est encore qualifiée de bijective. Dans ce cas, une relation inverse existe et détermine le

processeur de commande. La grandeur d’entrée du processeur de commande est appelée
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grandeur de référence et sera notée avec 'indice ‘REF’. La grandeur générée par le
processeur de commande est appelée grandeur de réglage et sera notée avec I'indice ‘ REG’

comme le montre la figure 2.2.

R— y=R(u),Rc - up, =C(y)

@1
Siu=uy, etC=R"alorsy — Yy

PROCESSUS

Figure 2.2 : Inversion d'une relation rigide

2.2.2.2. Relation causale

Lorsqu’a un instant donné, la valeur d’une grandeur de sortie dépend de la valeur de la
grandeur d’entrée mais également de la durée pendant laquelle elle a été appliquée, alors la
relation existant entre ces deux grandeurs est qualifiée de causale. Puisque 1'accumulation
énergétique rend l'évolution de la grandeur influencée dépendante du temps, une relation
causale ne peut donc pas étre bijective. L'inversion est alors réalisée indirectement en
prenant en compte a tout instant la situation de la grandeur de sortie y par rapport a sa
référence yggp, soit '€cart yppr — y. Le processeur de commande a pour réle de minimiser
cet écart et on retrouve ainsi le concept classique d'asservissement par élaboration d'une

grandeur de réglage en boucle fermée. Il vient :

R — y=R(u),Rc — ugrec = C(yrer — y)
Siu=ugrgg et C — oo alors y — Yrgr

(2.2)

Dy
PROCESSUS
T COMMANDE

UREG @ YREF

Figure 2.3 : Inversion d'une relation causale
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La figure 2.3 présente l'inversion d'une relation causale. La causalit¢ de la relation de

commande est indéterminée, car chaque cas est particulier.
2.2.2.3. Relation fonctionnelle multivariable

La relation fonctionnelle multivariable, associée & un processeur a plusieurs entrées
(u,,u,), est définie comme une opération mathématique notée (*) telle que la sortie y

considérée s'écrit :
R—> y=R(u, *u,) (2.3)

Cette opération peut étre une somme algébrique, un produit (comme une modulation) ou

une fonction quelconque non linéaire.

La relation de commande Rc; est obtenue soit par inversion directe (fig. 2.4a) si le
processeur est rigide, soit par inversion indirecte (fig. 2.4b) si le processeur est causal. Dans

les deux cas, on obtient la grandeur de réglage globale u,,. respectivement définie par les

U

" G R—D)—

Y
(\‘
Y

Uy

b : inversion indirecte

Figure 2.4 : Inversion des relations fonctionnelles multivariables
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expressions (2.1) ou (2.2). Elle peut étre considérée comme le résultat de l'opération

fonctionnelle :
Rey = ugpg = Uigpg * Usgrec (2.4)

L'effet des grandeurs influentes est donc reconstituée globalement dans la grandeur de
réglage ainsi élaborée. Il résulte, de cette procédure, une singularité naturelle qui oblige a
introduire une entrée supplémentaire (u,, ). La seconde relation de commande Rc, se
décompose en deux sous-relations qui déterminent alors les deux grandeurs de réglage de la

maniére suivante :

Re, — uirec = C2y (Ugge Uiy ) (2.5)

Upre = C2,(Ugpe sUiyy )

Il est difficile de proposer une solution générale pour la détermination de la grandecur

dentrée u, ;elle peut étre indépendante ou étre elle-méme une fonction de la grandeur de

réglage upgp;-
2.3. Architecture de la commande d’une structure 2/3

La figure 2.5 représente le graphe informationnel de causalité du syst¢me de commande
déduit de celui du processus grace a I’application systématique des principes précédents.
L’inversion du modele commence en partant de la grandeur a asservir et en remontant vers les
grandeurs de réglage (les fonctions de conversion). La loi de commande obtenue a donc pour
but d’asservir la tension u, aux bornes du condensateur C; a une référence notée u.ger. A
I’issue de cet asservissement, on obtient le courant de réglage i,,. puis, on détermine la
valeur moyenne instantanée de la tension modulée (ungEG ) De cette derniere, deux tensions
de réglage doivent étre élaborées {up, ¢REG U2 gREG ). Le générateur de conversion génére
deux fonctions de conversion de réglage mreG €t magrec - La connaissance de ces deux
fonctions de conversion permet de déterminer les fonctions de connexion ; ceci est le role du

générateur de connexion.

- Les relations Ru. et Ri; sont causales, c'est la méthode d'inversion indirecte qui
s'applique, et on obtient les relations de commandes Rcu, et Rci_ dans lesquelles i, is et i
représentent les mesures de u., i; et i. issues des capteurs ; C,, et C; sont des algorithmes a

choisir selon des critéres de performance.
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PROCESSUS

i COMMANDE

e e e et et e e e v e ¢ e A e e e e

Générateur de connexion;

|
g f22gREG

~

JogreG

Ji2grEG

UcREF

Asservissement

Générateur de conversion i

Figure 2.5 : G.1.C. du syst¢eme de commande aux connexions moyennes
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Le tableau 2.1 résume ’ensemble des lois de commande obtenues par inversion des

relations du tableau 1.2 (chapitre I).

RELATIONS PROCESSUS COMMANDE
Ru,. = Rcu, du, . IREG = Ci'(ucREF — U, )+ ITC
5 =l — 1
dt
Ri; = Rci di = ] - 7
s s rig + L2 = upy —u, UmgREG Cu.(zsREG i )+ Uc
dt
UmgREG = Umy ¢REG * u’”ZgREG
Rs = Rcs Umy, =Um, + Uiy UmigreG = f(ungEG s U INVs )
UmagreG = f(ungEG sUINVs )
Ru,, = Rcu,, U, =my,.U, Uy gREG
¢ s MIgREG = ————
Ug
Ru,y = Reup, Uppg = Mag Ui UmigrEG
M2eREG = ————
usz

Rm; = Rem

myg = flig — faig

S11gREG = \MigREG - UINVI
F215rEG = (M1 grEG 1INV

Rm, = Rcm,

mpg = f12g _fZZg

)
)
S12gREG = (ngREG,quvz)
f226rEG = (M2grEG N 2)

Rg ck = ch ck

forg = |:L J'(q+l).Tm £ (’r}i'c]

(Voir modulateur)

(C,k)={l,2}2 T, “aTm T —0

Rf\ = Rcfy f11=Bu.B12.§1;j?; B11=f11-E,312=f11®f12,
fi2 = By1.B3.B13.Byy Bis = fio + fiz- /i1 Bua = fui-fi2

Rf; = Rcf» f21 = B31.By3.By3.Byy By = far.f22 . By = [, @ [y,

f22 = By1.By.By3 Bay

By = fo +EE By = fo1.f2

Tableau 2.1

- Concernant le générateur de conversion, la relation Rs est univoque ; I’inversion de

cette derniére nécessite une entrée supplémentaire (homopolaire) upyys; afin d’obtenir les
deux tensions de réglages um e €t Umyerpc - Les deux relations Rumi et Ruy,, sont rigides,

I’application de la méthode d'inversion directe donne les deux fonctions de conversion de

réglage m i €L M5 erEG -

- Le générateur de connexion fournit les quatre fonctions de connexion de réglage a
partir des relations de commande Rcm et Rem;y . Ces relations sont obtenues en appliquant

l'inversion directe sur les relations univoques Rmj et Rmy, qui nécessitent également des
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entrées homopolaires supplémentaires (u INV1,UiNv2 ) qui permettent de définir une solution

particuliére.

- Le modulateur transforme la valeur moyenne des connexions en valeur binaire dont la
durée d’application permet de vérifier I’équivalence de ces grandeurs en valeur moyenne. Ce
bloc regroupe les relations Rcg,,,Rcg,,,Rcg,, et Rcg,, qui sont obtenues par inversion des

relations rigides Rgq1,Rg12,Rg21 et Rgyo.

- Les signaux envoyés sur les bases des transistors sont déterminés & partir des
connexions obtenues par le générateur de connexion. Rcf) et Rcf, représentent les relations
de commande entre les connexions f. et les ordres B ; il s’agit en fait de fonctions

d’adaptation des signaux avec isolation galvanique.
2.4. Générateur de conversion

Les fonctions de conversion dépendent de la tension modulée de réglage
UmgREG (Rcuy, et Rcuy,p). Le signe de cette tension a un rdle important dans le choix des

interrupteurs commandés durant une période d'évolution des grandeurs électriques.
2.4.1. Syntheése des commandes

En appliquant la relation (1.16) pour g=3, il vient k = {1,2} ; on obtient ainsi les valeurs
des amplitudes des sources de tension qui conduisent a une tension modulée en sortie sur cing

niveaux :

q=3, k=1 S Ug =Ugy

q=3,k=2, D us, = %”ﬂ

N

Remarque : Une autre possibilité permet d'obtenir une tension multiniveau a cing
niveaux [RAL1, 99], avec :

u52 = _usl

u
’, + 1. N k)
Pour cette étude, nous considérerons le cas ol u, = —21— i

La tension modulée étant elle-méme générée & partir de la somme de deux tensions
modulées, on considérera également sa référence comme une somme de deux autres tensions

de références. Ces derni¢res dépendent directement de mygrec et de mygreg . Il vient :
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u u (2.6)

mereG ~ WmgreG T UmygrEG
avec umlgREG = mlgREG Ug

et Umagreg = M2gREG MUs)

En divisant umgrpc par la tension Ug , on obtient une grandeur réduite qui dépend

linéairement des deux références de conversion :

UmgREG 1
————— =MIgREG +—~M2gREG (2.7)
Ug 2

Si I’on considére la source de tension (usl) d’amplitude constante égale a E, alors
Iamplitude de ungrec est au plus égale a E, donc le rapport umgreG /us1 est défini sur le
domaine de variation [— 1,1]. En outre, il est 2 remarquer que chaque référence de conversion
est définie sur ce méme intervalle. Selon son amplitude, I'indice de tension umereG / E peut
étre généré en utilisant soit M g , SOIt My pp; €1 My pp; SiMultanément, soit mogrpG Seule

pour le domaine particulier :

1 u 1
< ngEG<

2 E 2

2.4.2. Réglage en valeur moyenne de la tension modulée multiniveau

Le réglage de la tension modulée multiniveau consiste a rendre variable 1’amplitude de
sa composante fondamentale tout en réduisant les autres harmoniques qui la composent.
L’évolution de la composante fondamentale n’est autre que celle de la valeur moyenne

instantanée telle que nous 1I’avons définie au chapitre I (paragraphe 1.7.1) [GUI, 94], soit :

timg ()= [éﬂm . (t)dt]7 2.8)

m—0

Selon I’équation (2.7), cette derniere est également générée a partir de la somme de

deux tensions de méme fréquence fondamentale et notées Uy g L UmagrEG

UmgREG = UmgreG t UmagREG

La composante fondamentale de la tension multiniveau est donc réglable par deux

tensions qualifiées d’élémentaires UmygreG St U qui dépendent de uereG que 1’on

m) eREG
désire imposer. Afin de maintenir le principe de linéarité¢ & ce niveau de commande, nous
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avons choisi de décomposer la relation Rcs (tableau 2.1) en deux sous-relations (Rcs;, Ress )
affectées a chaque tension élémentaire :

ReS| = Upyppg = O UmgREG + UmgREGo

o est le facteur de répartition de la composante fondamentale et umereG, une
composante homopolaire d’optimisation telle que :

UINVs = UmgREGy T O.UmgREG

(2.9
Les deux tensions um ,rp; €t Umyerpg S €Xpriment :
Um grEG = UINVs (2.10)
UmpgREG = UmgREG — WINVs (2.11)

Chaque tension élémentaire dépend d’une fonction de conversion qui apparait en
écrivant :

Rum1 s umlg = mlg.E

E
Ru,,» — Umgpg :ng.?

Donc, en utilisant les relations Rcs; et Rcsy , les références des fonctions de conversion
dépendent de la référence du fondamental de la tension multiniveau selon :

UmgrEG
My greG = O+ B (2.12)
U peREG
um
avec f = %

La figure 2.6 donne le G.I.C. de cette loi de commande déduite de I’inversion du
processus.
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PROCESSUS

COMMANDE

Figure 2.6 : Générateur de conversion

Nous recherchons maintenant des conditions sur le choix de « et § permettant, pour
une onde donnée, d’aboutir a priori a la meilleur qualité spectrale possible pour un moindre

nombre de commutations des interrupteurs.

2.4.3. Détermination des paramétres homopolaires
2.4.3.1. Cas d’une composante fondamentale inférieure au demi-niveau

Lorsque I’amplitude de la référence de la composante fondamentale est inférieure a un
demi-niveau de tension, la référence de conversion correspondant a I’application d’un ‘plein
niveau’ doit étre annulée afin d’obtenir des harmoniques, a la fréquence de modulation,

d’amplitude moindre. On obtient alors :

My grec =0 (2.14)

et

um
My eREG = 2-—“—?% (2.15)

Ceci conduit a I’annulation des paramétres o et f8 :

a=f=0

Lorsque I’amplitude de la référence du fondamental est compris entre le demi-niveau et
le plein niveau,1/2 < |ungEG /E] <1, alors deux cas sont a distinguer selon que 1’on veuille
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imposer, deux références de conversion de méme signe ou de signe opposé. Ces deux cas sont

maintenant étudiés.
2.4.3.2. Modulation décalée

Lorsque les références de conversion sont de méme signe, les fonctions de conversion
générées sont des impulsions unitaires de méme signe. Or ’examen du tableau 1.1 (chapitre I)

montre qu’il ne peut exister de configurations telles qu’a un instant donné, on a :

fmy ).y O} = {L1} ou fmy (). m, ()} = 1.1}

Pour générer deux impulsions de méme signe au cours d’une période de modulation, ces
dernieres doivent donc €tre obligatoirement décalées dans le temps de maniere a faire

apparaitre des configurations physiquement réalisables (fig. 2.7).

fmy (£).my ()}= (1.0} puis {m, (t).m, (1)}={0.1}

ou

fmy (£).my ()= {-1,0} puis {m, (e} m, ()}={0.-1}

m(t)
tr T, ! ! ! |
D l i i
i i i
i i i
i i I
! . ! >
i | i
i i i
i | | | |
| | | | }
. | | | |
| | |
i | i
i | B
i >
i
|
|
|

Figure 2.7 : Génération de deux fonctions de conversion par modulation décalée
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Etant donné que la stratégie vise a maximiser la durée du demi-niveau, les références
des conversions doivent étre déterminée pour qu’aucune conversion nulle (m, (t)=m,(t)=0)
n’apparaisse au cours de la période de modulation. Le module de la somme des fonctions
génératrices de conversion doit donc €tre unitaire :

My grec +Magrec| =1 (2.16)

U orEG

1
Sachant que :(m]gREG+5ngREG), ces deux relations ((2.7), (2.16))

permettent de déduire les expressions de ces fonctions de conversion :

u
- pour + < XmeREG
2° E
um um
My gpec = 2.-—51;—52—1 et My ppg =2~ 2.—E2C (2.17)
u
_pour _ISMS.—}.
E 2
u u
My e = 2. mREG 11 et M,y oG =—2—2.% (2.18)

u
. REG : RPN
En tenant compte du signe du rapport %, ces relations peuvent étre généralisées

sous la forme suivante :

UmgREG
M1 gREG =2.——’”—gE———s (2.19)
My g = 2| ——mSREC | ¢ 2.20
2gREG = 4 £ (2.20)

u
N < : mgREG
oll s représente le signe du rapport ————

Par identification avec les relations (2.12) et (2.13), on trouve alors les valeurs des

paramétres o et 3.

a=2¢et B=-s
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2.4.3.3. Modulation simultanée

Pour que le fondamental de la tension modulée soit compris entre le demi-niveau et le
plein niveau, on peut également générer deux références de conversion de signe opposé.
L’examen du tableau 1.1 nous montre que les fonctions de conversion peuvent étre générées
simultanément puisque les configurations {m, (¢),m, (t)}= {11} et {m,(t),m, (t)}={1,-1} sont
physiquement réalisables (fig. 2.8). On constate également que la fonction de conversion m,
reste égale & 1 ou —1 selon le signe de la tension u,,. En valeur moyenne instantanée, on a

donc :
MIgREG = §

En tenant te de la relation (2.7) : —TEREG _ L1 détermine
n tenant compte de la relation (2.7) : =MigREG + 5 MagrEG, ON détermine
B

I’expression de la référence de conversion que 1’on souhaite maximiser :

mgREG

u
My eREG = 2, E = My eRrEG (2.2hH

Pour que les deux références de conversion soient de signe opposé, il faut que

UmgREG
lmlgREG’ 2 ﬁé—— :
my(t)

[ »
- i

|
|
|
!
i
|
|
!
i
A
!
!
!
r
i
|
i
[

.
i
.
'
H
.
.

S SO
Y

H
.

Figure 2.8 : Génération de deux fonctions de conversion par modulation simultanée
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Par identification avec les relations (2.11) et (2.12), on retrouve les valeurs des

paramétres o et 3 :

o=0et B=s

Le tableau 2.2 résume I’ensemble des relations et les valeurs paramétriques trouvées.

0< UmgREG | _ 1 1 < |UmgREG <1
| E | 2 27| E |7
Modulation décalée | Modulation simultanée
M orEG 0 3 UmgREG s Ky
E
M eREG o UmgREG 9 g WmeREG 9540 HmeREG
E
o 0 2 0
B 0 —s s
Tableau 2.2

La figure 2.9 donne une illustration des résultats obtenus sur les fonctions de conversion
et la tension modulée selon les choix des paramétres (&, 8) et du type de modulation. On
constate qu’on obtient la méme forme d’onde en appliquant les deux types de modulation (fig.
2.9a, fig. 2.9b). La modulation simultanée a quelques avantages comparée a la modulation
décalée, puisque la fonction de conversion mjgrpc €st maintenue constante, €gale a s, lorsque
la tension de réglage (ungEG /E)21/2. Dés lors, le nombre de commutations diminue

fortement.
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UmgREG
1
05
0
05
1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
m g
3
05
0
0.5
-1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
ny g
1
0.5
o
0.5
-1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Um
60 T
i
40 1 |
20
o
-20
|
40 |
£0 )
002 0.025 003 0.035 004

(a)

: Modulation décalée

UmgREG
1
0.5
0
0.5
1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1
05
0
0.5
-1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1
0
05 /\
-t
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Um
60
40
20
0
-20
-40
-60
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

(b) : Modulation simultanée

Figure 2.9 : Représentation de la tension modulée u,, selon les références des conversions
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2.5. Générateur de connexion

Les références des conversions étant fixées par les relations du tableau 2.2, il reste a
déterminer les valeurs moyennes instantanées des fonctions de connexion. Les relations Rm;
et Rmy représentent la liaison entre les fonctions de connexion et les fonctions de conversion.

Sous forme matricielle, cette derniére s'écrit :

Su  he
={ -1 2.22
b mal= - 12 | @)
Sachant que {f13=1-f11—f12’
fa=1-fu-fn

A partir de ces relations, nous pouvons écrire :

(i3 = fa3)=—(mu +m2) (2.23)
En ajoutant cette relation dans la relation (2.22), nous pouvons mettre en évidence la

" matrice de connexion :

o fiz fBJ (2.24)

[ my —(m +mp)]=]1 —ll[fm f2 fa

A partir des références de conversions en valeurs moyennes, nous pouvons déduire la
relation entre la matrice de référence de connexion et la matrice de référence de conversion

par 'expression suivante :

S11gREG  f12gREG  f13gREG
[mngEc; magreG ~(mgkeo +magec )=l —ll[f 216REG  J22gREG  f23gREG
g g g

Cette relation peut encore €tre écrite sous la forme :

i -1] fiigrec  fizgrec  f13grEG (2.25)
S21gREG  f228REG  J23gREG

1 0 -1
[mlgREG mZgREG] o1 -117
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, 1 0 -1 .
En utilisant les matrices de passage [N]z[o { I:I et [E]:[l —1], on obtient

I’expression matricielle suivante :
[M grec ] [N]=[EFrec | (2.26)

[M gREG ]t est une matrice de conversion de réglage qui est définie comme :

[M gREG ]t = [mlgREG mZgREG] (2.27)

[FgREG ]‘ est une matrice de connexion de réglage qui contient les fonctions de

connexion de réglage :

[FgREG]‘z Jugree  fizgrec  Sisgrec (2.28)
Soigrec  f22grEG  f23grEG

Le systeme (2.26) est linéaire, de variables connues et contenues dans [M REG ]l [N] et

de variables inconnues et contenues dans [Fyrec . Etant donné que la matrice [E] n'est pas

une matrice carrée, celle-ci ne posséde pas d'inverse et, par conséquent, le systéme n'a pas de

solution exacte (au sens de la linéarité). Il n'existe donc pas de relation linéaire permettant de
déterminer [F gRE(;] a partir de [M gRE(;]. La résolution de ce systeéme au sens des moindres

carrées donne une infinité de solutions qui peut étre écrite selon, [ROT, 95] :

[Fersc | = [EY [M gz 1 INT+ (11 [EVET JU v T (2.29)

ou [E P , de dimension (2x 1), est la matrice pseudo inverse de [E ] qui est définie par :

[£] = (e} £l [£]) (2.30)

[ET =-;—[1 -1 (2.31)
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La matrice ([I 1-[ENET )[U v |' correspond a la composante homopolaire génératrice

[CAM, 96]. Celle-ci a la méme dimension que la matrice génératrice de connexion.

La matrice de connexion est donc la somme de deux matrices :

- une matrice [F, MgREG I =[ET M ¢REG 'INT qui dépend des fonctions de conversion,

- une matrice [Fy W ([I 1-[ENET )[U mwv] qui est une matrice quelconque
permettant d'assurer le maintien des fonctions génératrices de connexion en valeurs moyennes
a l'intérieur de leurs bornes [CAM, 96].

La matrice [Fyrec ] a donc pour expression :

Fugreo ) = i[

MigREG M2 eREG (_ M{gREG — M2gREG ):| (2.32)
5 .

—MIgREG — M2gREG (mlgREG + M2gREG )

. . . . . t

Par identification, les deux lignes de la matrice [F MgREG] correspondent aux cellules de
commutation du convertisseur. On constate que la somme des tensions pour une cellule issue
de cette matrice est nulle. Cette somme est rendue unitaire par détermination correcte des

composantes homopolaires regroupées dans la matrice [U INV] :

UINVI  UINV]
Ui ]=|umve wmva (2.33)
UINV3  UINV3

Des nouveaux parameétres de réglage apparaissent. La somme de u;yyi, unvv2, Uiny3
doit étre égale a un. Cette contrainte nous conduit a réduire le nombre de paramétres de
réglage, celui-ci passe de trois a deux, le troisieme étant déduit a partir de la connaissance des

deux autres selon :

uiNv3 =l1—unv1 —umnv2 (2.34)

Les fonctions de connexion sont donc exprimées selon :

1 1
N1grEG = > "MEREG +uinvi, fa1grREG = 5 MgREG +unvi
1 1
f12grEG = ‘2"-m2gREG +uUNV2, f226REG = ““E-ngREG +UINV2 (2.35)

f13gREG =1— f11gREG — f12gREG » f23gREG =1— f21gREG — f224REG
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Le tableau 2.2 est maintenant complété par les fonctions génératrices de connexion ainsi

trouvées (tableau 2.3).

u u
0 < |“meREG| 1 1 < |MmsREG|
E 2 2 E
Modulation décalée | Modulation simultanée
m O U REG l.S
1gREG 2.2 _1s
M) eREG 5 UmgREG 55— LmeREG 0549 UmgREG
E E
a 0 2 0
ﬁ 0 —s )
UINVI UmgREG 1
fllg z ——.S+umwvi 5.S+u11vv1
UmgREG UmgR UmgREG
Jrag B Uy gE +unyv2 —S+—_ng +UuNv2
u UmgREG 1
f21g INV1 ——LngE—+—2—.s+u1NV| —E.S+M1NV1
u u u
f 22g mgREG mgREG mgREG
———— 4 U2 —S+———+umv2 §—————+umv2
E E E
Tableau 2.3

2.5.1. Détermination des composantes homopolaires

Pour simplifier leur détermination, les trois cas correspondant aux fonctionnements en

demi-niveau, modulation décalée et modulation simultanée sont analysés.
2.5.1.1. Modulation décalée

On rappelle que pour un tel fonctionnement, les fonctions de connexion sont de méme
signe (paragraphe 2.4.3.2) au cours de la période de modulation. Les configurations des
différentes fonctions sont regroupées dans le tableau 2.4. On s’aper¢oit que les interrupteurs
correspondant aux fonctions f,; et f,, demeurent ouverts lorsque la tension modulée est

positive, fj, et f}, restent ouverts a leur tour lorsque la tension modulée est négative.
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n Sz S g7 m myp Um
Us

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0.5

1 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 -1 -0.5
0 0 1 0 -1 0 -1

Tableau 2.4 : Modulation décalée

En tenant compte de cette spécificité, les valeurs moyennes instantanées s’écriront donc

U
- si L;R—Eizo = fu,=0et fy,,=0

U
-siﬂgﬁso = fi, =0 et fi, =0

En reprenant les expressions qui se trouvent dans le tableau 2.3, nous pouvons déduire

les expressions de uyy; et ujyy2. La connaissance de ces dernieres conduit directement a la
déduction de f};, et fi5, i (UmgrEG /E)20, 0u fo, et fr, si (UmgreG /E)<O.

2.5.1.2. Modulation simultanée

Pour un tel fonctionnement, les fonctions de conversion sont de signe opposé au cours
de la période de modulation. Les configurations concernant cette modulation sont regroupées

dans le tableau 2.5.

fa | f | fa | S | m | o m | ouy
Usi
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 -1 0.5
1 0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 -1 1 -0.5
0 0 1 0 -1 0 -1

Tableau 2.5
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On s’apercoit que lorsque la tension modulée est positive, les fonctions de connexion
fi2 et fp; restent nulle.
1 UmgreG

-Si =<
2

obtenir en valeur moyenne fj,, =0 et f,, =0.0Ona:

<1, on fixera les composantes homopolaires u;yy; et upy, pour

UiNvy = .8

o=

UmgREG

UiNv2 =S —
E

En remplagant ugyy; et ujyy, par leurs expressions, nous obtenons celles de fi; g €t
f22¢ apartir des relations du tableau 2.3.

Lorsque la tension modulée est négative, ce sont les fonctions de connexion fij, et

f22¢ qui sont nulles.

UmgREG <

. 1 , . :
-Si-1< —5 on fixera les composantes homopolaires pour obtenir f;;, =0

et fp, =0. 11 vient:

1
UInvi = —E-S
UmgREG
UINV2 = _E,—— )

Ces derniéres conduisent a la déduction de fi;, et fr1, a partir du tableau 2.3.

2.5.1.3. Modulation en demi-niveau

Seul le signe 's' a une influence sur le choix des interrupteurs en commutation. Dans ce
domaine d'étude, on exploite au maximum la fonction de conversion m,, en annulant la
fonction de conversion mj, au cours de la période de modulation. On choisit les deux
interrupteurs de la derniere colonne ( fiz et f23) pour réaliser le court-circuit
(m1g =myg =0). Dans ce cas, nous pouvons noter que les deux interrupteurs de la premiére
colonne sont ouverts durant ce domaine de variation. Ceci conduit a dire que uyy; est égale a
0.
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soit :

-S10< (ungEG /E )<1/2, d'aprés le tableau 1.1, la fonction f,, est toujours égale 4 0

et donc en valeur moyenne = (0. Maintenant, on reprend l'expression de dans le
22g 22¢g

tableau 2.3, et on obtient la composante homopolaire upyy2 qui permet en méme temps de

déduire la fonction de connexion fiag .

- Si =1/2<(umgrec /E)S O, clest f,,qui est égale a 0. Ceci permet de définir

l'expression de uyy2, qui donne la fonction de connexion f,, g

2.5.2. Synthese des résultats

Le tableau 2.6 regroupe les expressions des fonctions en appliquant ‘la modulation

décalée’ et le tableau 2.7 regroupe les expressions des fonctions en choisissant ‘la modulation

simultanée.
0< U mgREG < 11 < U mgREG < 1 < UpgREG <1 1< U mgREG < !
E 2 2 E 2 E E 2
My grREG Y 0 o UmgREG _ | ) UmeREG 41
E " E
M eREG 5 U perEG 2 UpmgREG 99 U mgREG _9_n UmgREG
E __E _E E
o 0 0 2 2
B 0 0 -1 1
fiig 0 0 o UmerEG _ 0
E
f12g 2. ungEG 0 2_2 ungEG 0
E E
leg 0 0 0 _» UmgREG _1
E
Sazg 0 _» UmeREG 0 242 UmeREG
E
UINV1 0 0 Umgrec 1 _ UmgreG 1
E 2 E 2
UINV?2 UmeREG _ UmgreG | = LmgREG | 4 LmsREG
E E E E

Tableau 2.6 : Modulation décalée
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0< ungEG < l _l < ungEG <0 _1_ < ungEG <1]-1< UmgREG < 1
- E ~2| 2 E T |27 E ~ E 2
My eREG 0 0 1 -1
M2gREG | o LmeREG 0 LmgREG | 40 ImsREY 5 4o LmeREG
E E
a 0 0 0 0
B 0 0 l.s l.s
f“g 0 0 1 0
fiog 2. U meREG 0 0 249, U ngREG
E
f21g 0 0 0 1
f22g 0 _9 UngREG 2_9 U ,eREG 0
—r .———E
UINVI 0 0 1 1
2 2
UINV 2 U eREG _ UmgreG 1— UmeREG 1+ U neREG :
E E E E é
Tableau 2.7 : Modulation simultanée
2.6. Modulateur

Le choix du modulateur utilis¢é dépend du mode de modulation, et le court-circuit

(my g =Mmag = 0) se fait avec les deux interrupteurs de la troisiéme colonne f; 3g €t fa3g.
2.6.1. Modulation décalée

Pour réaliser une modulation décalée, la condition (2.16), Iml ¢REG T Magrec| =1, doit
étre vérifiée. Les deux fonctions de conversion doivent étre complémentaires et de méme

signe. On constate également que :

.1 u
-si—< mgREG

5 <1, f,, et f,, sont complémentaires, et f,, et f,, restent nulles ;

. < UmgREG < 1 16 . d
-s1 -1 S— S fo1 et f,, sont complémentaires , et f;, et f;, demeurent

nulles.
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La complémentarité des deux fonctions de connexion entraine :

S =1-f, avec n ={1,2}.

Ceci peut étre réalisé en utilisant deux porteuses dissymétriques en dent de scie calées a
gauche et a droite, [DEL, 96].

La figure 2.10 présente une méthode d’élaboration de ce type.

Porteuse
(période T.)
$ 1 I
0
fnl

Porteuse
(période T.)

)—{ | I

fnZ

\

Figure 2.10 : Elaboration des fonctions de connexion dans une cellule de commutation

Dans ce cas, la troisiéme connexion f,, reste nulle.

2.6.2. Modulation simultanée

La modulation simultanée n’exige pas un type de modulateur particulier puisqu’une
connexion sur trois, selon le tableau 2.7, reste ouverte durant une demi-période des grandeurs
électriques pour une cellule de commutation. Les deux autres sont alors complémentaires.
Comme le court-circuit se fait avec les deux interrupteurs de la derniere colonne, on réalise la

complémentarité avec f5 pour la premiere cellule, et avec f,; pour la deuxieme cellule.
Dans ce cas, on réalise le modulateur avec une porteuse triangulaire symétrique, puisque

si la synchronisation entre la modulante et la porteuse est assurée, les impulsions sont centrées

ce qui améliore le spectre des fonctions de connexion.
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Porteuse
(période T.)

_J"n\"\._

fnlgREG

ou

fnZgREG

" e

Complémentation

Figure 2.11 : Elaboration des fonctions de connexion en utilisant une porteuse triangulaire
symétrique

2.6.3. Modulation en demi-niveau

Pour une question de facilité, on utilise deux porteuses dissymétriques en dent de scie
lorsque la modulation en pleine onde est réalisée avec une modulation décalée. Sinon, on

préfere une porteuse triangulaire classique.
2.7. Controle de la tension alternative

Le contrdle de la tension u,. conduit au contréle du courant commuté i; en suivant la
chaine d'inversion du graphe informationnel de causalité (fig. 2.5). La figure 2.12 représente
le filtre du second ordre utilisé pour extraire la fréquence fondamentale de la tension

multiniveau qui a été représentée sous la forme d’un générateur équivalente de tension.

Figure 2.12 : Partie alternative

Le G.I.C. de cette partie est représenté a la figure 2.13 et découle du graphe montré a la
figure 2.5, en considérant que la matrice d'interrupteurs est de gain €quivalent unitaire
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(um = UmREG ) L’évolution temporelle de la tension u, dépend 2 la fois du courant issu de la

charge et du courant i, .

Modele

Commande

UcREF

Figure 2.13 : G.I.C. de la partie alternative

Les équations régissant ce filtre r, [ et C, sont détaillées dans le tableau 2.1. L'objectif
est de déterminer les correcteurs nécessaires pour obtenir une tension sinusoidale u,. de valeur
efficace constante quelle que soit la charge connectée. D’apres le G.I1.C. de la figure 2.13, les

lois de commande s’écrivent :

Reuc = isrec = Cu(ucrer — i )+ ic

On considere les capteurs comme idéalisés de sorte que : . = u,, is =i ;la mesure du
courant de charge peut étre ou non réalisée, ce qui suppose soit i, =i. ou i, =0. Dans ces
conditions, une simple action proportionnelle suffit pour C; alors que C, est déterminé par

une action proportionnelle et intégrale. On obtient :
Ci(s)=K
K R
Cu (s)=(Kp.(1+—’D
s
ou s représente 1’opérateur de Laplace.

Les trois paramétres K, K, et K; sont réglés simultanément en appliquant le critere de
Naslin, [HAU, CAR, 97], [DEL, 96].
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Mise en équations

La fonction de transfert de la boucle de courant s'écrit :

1

Tis(s):Ci(s)r+ls

(2.36)

Comme l’effet de la tension u. est compensé, le courant i; est lié a sa référence au
travers de la fonction de transfert en poursuite :

: is(s) K
Tb =7 = 2.37
’s (S) isREG s) ls+r+K ( )

On en déduit la fonction de transfert de la boucle de tension :

, 1
Tuc(s)=C,(s)This(s) c (2.38)
5-
soit
K,s+K;
Thu, (s)= —2< () g P37 7 (2.38)
ucrer(s) 1.C5.53+(r+K)Cs.52 + K.K 5+ K.K;
avec K, = K, K,
Le polyndme caractéristique s'écrit alors :
P.(s)=1Cs.53+(r+K)Cs.52 + KK ps+ K K} (2.39)
Et, sous forme normalisée, on fait apparaitre quatre coefficients :
P.(s)=a,.s’ +a,s* +a,.s+a,
On définit les deux coefficients caractéristiques de Naslin :
a? a?
o =—Ll—etoy = (2.40)
ap.al ay).ajp
La pulsation caractéristique @y est liée a deux coefficients :
wo =2 (2.41)
a
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Afin de répondre au critére de Naslin, il faut résoudre le systéme suivant :
{og =z =a ; wy =cte} (2.42)

Généralement o est compris entre 2 et 2.4 selon I’amortissement désiré, wg représente
alors la dynamique souhaitée (environ deux fois la bande passante pour ¢ voisin de 2 d’apres,
[HAU, CAR, 97)).

La résolution du systeme (2.42) nous conduit a la solution suivante :

K=a2lwg—r
B a3l.Cs.w}

o= (2.43)

<K —_—
(x2.l.a)0 -r

o3lC,.w?
Ki=—"""2

! azlwg—r
2.8. Validations par simulation et essais expérimentaux

Cette derniere partie est consacrée a I’étude en simulation des stratégies de commande
précédentes pour quelques points de fonctionnement. Une analyse est €galement menée en cas

de variation de charge et de variation de tension alternative de références.

Plusieurs essais expérimentaux confirment les résultats de simulation trouvés dans les
mémes conditions et valident ainsi toute la démarche suivie dans ce chapitre. Les relevés

présentés ci-apres sont réalisés dans les conditions invariantes suivantes :

- tension continue E=60V

- capacité des condensateurs du filtre d’entrée : C, =1500puF

- filtre de sortie : [/ =10mH, C; =15uF et r =0.5Q.

- concernant les correcteurs, leurs réglages sont effectués avec a =22 et

oo = 1200 rad/s, on obtient alors :

K =963
K; =132.68
K, =0.0663

Nous présentons maintenant des résultats avec les deux types de modulation : décalée et

simultanée. Sachant que la fréquence de modulation est choisie égale a 3kHz.
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2.8.1. Modulation décalée

2.8.1.1. Etude en régime permanent

La figure 2.14 représente les résultats obtenus en simulation pour les conditions

suivantes : r, =126Q2, u.ger = 60.sin(2 *507rt), i.=0 (pas de compensation).

On peut alors constater la qualité globale de la commande et du fonctionnement ; on

constate également une erreur entre la tension de sortie u. et la tension de référence u ger

(voir fig. 2.14a) qui est due au fait que le courant circulant dans la charge n’est pris en compte

dans la commande. Le courant circulant dans le condensateur C; n’est pas négligeable

(= 0.3A de valeur créte) devant les courants is et i., c’est pourquoi ces deux courants ne sont

pas tout a fait superposés (voir fig. 2.14b). L’analyse spectrale de la tension modulée (voir fig.

2.14c, 2.14d) confirme la qualité de la forme d’onde trouvée pour u. .
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(d) : Analyse spectrale de u,,
Icar =10V
Icar = 500Hz

Figure 2.14 : Résultats de simulation en régime permanent
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Les résultats expérimentaux présentés a la figure 2.15, obtenus dans les mémes

conditions, valident I’ensemble de la démarche de modélisation et de commande.

car = 20v lcar=20v '
(@) : e et uchEF {lcar-—:Sms ©): thm, {lcar:Sms
NN N 711
W N Lo
MWER NV
N4 W A +
f(i—lz)
_ ~ [1car=0.25A (d) : Analyse spectrale de u,,,
(0):f, et £, { lcar=5ms { lcar =10V
Icar = 500Hz

Figure 2.15 : Résultats expérimentaux
2.8.1.2. Etude en régime transitoire

Nous observons les performances de la commande dans les conditions suivantes :

- Pour 7 < 40ms : r. =75Q, uc = 60sin(2750¢)
-Pour 40ms <7< 60ms : 1, =126Q, u. = 60sin(2750¢)
- Pour ¢ > 60ms : re =126Q, u. =30sin(2750¢)

La figure 2.16 représente alors les résultats obtenus par simulation. On constate le

parfait suivi de la référence quelles que soient les valeurs de 7. et de u.grer (voir fig. 2.16a).

De méme, les courants i et i, restent sensiblement égaux (voir fig. 2.16b). L’ évolution de la
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tension modulée permet d’observer le passage en fonctionnement trois niveaux lorsque la
référence est diminuée de moitié, ce qui est logique au regard de la stratégie retenue (voir fig.
2.16¢). De fagcon concomitante, on peut observer, au méme instant, que la fonction de
conversion migrpc S annule (voir fig. 216d), et que le réglage n’est plus assuré que par

M2 eREG (VOiI‘ fig. 2.166).
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Figure 2.16 : Résultats de la simulation en régime transitoire.

69



Chapitre Il : Une stratégie de commande pour la structure matricielle multiniveau avec potentiel distribué fixe

La figure 2.17 permet de comparer les résultats expérimentaux obtenus sur les fonctions

génératrices de conversion (grandeurs de réglage) dans les conditions suivantes :

- UcREF = 60sin(27t50t) : figures 2.18a et 2.18b
- ucrer = 30sin(2750¢) : figures 2.18c et 2.18d

On constate la parfaite correspondance avec la programmation donnée au tableau 2.2.
La figure 2.18donne les résultats observés aux figures 2.17c et 2.17d, les évolutions relevées
expérimentalement de la tension de sortie et de la tension modulée qui ne présente que trois

niveaux.

L

t(s) (s)
. Icar =0.5 L lcar=0.5
(a) : migrec en plein onde, (c) : mgreG en demi-niveau,
Icar = Sms Icar = S5ms

—
™

i A7 AV

t(S) I(S)
lcar =0.5 lcar = 0.5

(b) : magrec en plein onde, {
lIcar = 5ms Icar = 5ms

(d) : my,ppc €N demi-niveau, {

Figure 2.17 : Fonctionnement de la commande
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ZNCAN
/1 AN/

t(s) t(s)

lcar =20V lcar =20V
(b) : um ] {

lcar =5ms

(a) : uc et ucger,
lcar = S5ms

Figure 2.18 : Résultats expérimentaux en fonctionnement demi-niveau

2.8.2. Modulation simultanée
2.8.2.1. Etude en régime transitoire

La figure 2.19 représente les résultats obtenus en simulation dans les conditions
suivantes : r, =126Q, u.rer = 60.sin(2*507rt), ic=0 (absence de compensation).

Nous observons les performances de la commande en faisant varier la charge et la
référence aux instants :

- Pour ¢ < 40ms : r. =75, u. = 60sin(2750¢)
-Pour 40ms <t <60ms : 1. =126Q, u, = 60sin(2750z)
- Pour 7 > 60ms : re =126Q, u. = 30sin(2750¢)

~

Les évolutions des tensions et des courants sont sensiblement identiques a celles
observées avec la modulation décalée dans les mémes conditions. Les différences se situent
évidemment sur I’allure des fonctions génératrices de conversion (voir fig. 2.19d et fig. 2.19¢)

pour lesquelles on vérifie la programmation définie au tableau 2.2.

D’une part, selon la valeur de la référence, on peut constater le changement de stratégie
de la loi de commande méme des interrupteurs. D’autre part, on remarque le suivi correct de
la grandeur de référence lorsque la charge est modifiée. Ces résultats prouvent la qualité

globale de la commande ainsi réalisée.
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Figure 2.19 : Résultats de simulation correspondant a une modulation simultanée.

72



Chapitre Il : Une stratégie de commande pour la structure matricielle multiniveau avec potentiel distribué fixe

2.8.2.2. Etude expérimentale en régime permanent

La figure 2.20 représente les résultats expérimentaux obtenus dans les conditions
suivantes : r. =126Q, u.ggr = 60.sin(2*50m), i,=0 (absence de compensation).

Ces résultats sont a2 comparer avec ceux obtenus en modulation décalée (voir fig. 2.15 et
2.17). On s’apercoit que les grandeurs sont contrdlées avec les mémes performances, la
différence fondamentale se situe évidemment (p.67) au niveau des fonctions de conversion.
L’observation de mgrec (voir fig. 2.20c) révele, (par rapport a la fig. 2.17) une diminution
du nombre de commutation ; toutefois, la qualité spectrale est conservée (voir fig. 2.20c), ce

qui signifie une optimisation dans I’utilisation du convertisseur.
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t(s)
lcar =0.5

Icar = 5ms

lcar =0.5
1car = Sms

(f) : magrEG {

(¢) : migreG , {

Figure 2.20 : Résultats expérimentaux

2.9. Conclusion

Ce chapitre met en évidence ’efficacité du modeéle de commande qui est obtenu par
inversion du graphe informationnel de causalité du processus. La connaissance de la nature de

chaque relation du processus permet de déterminer la relation de commande
L’objectif de la commande est bien atteint puisque la tension aux bornes du

condensateur C; poursuit bien sa référence u.gpr, et on obtient également une tension

modulée variant sur cinq niveaux.
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CHAPITRE III

UNE STRATEGIE DE COMMANDE POUR
LA STRUCTURE MATRICIELLE AVEC
POTENTIEL DISTRIBUE AUTOREGULE
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Introduction

La structure de puissance de I’onduleur étudié dans ce chapitre est représentée a la
figure 3.1. Cette derniére repose sur 1’utilisation, non plus de deux alimentations stabilisées,
mais de deux condensateurs faisant office de sources de tension. L’équilibrage du diviseur
capacitif est une contrainte supplémentaire et a suscité quelques publications [ROIJ, 95],
[FRA, 98], [RAL2, 99]. L’avantage de ce type de montage est de n’utiliser qu’un générateur
de tension contrairement a celui présenté au chapitre précédent ; il correspond ainsi & la

version industrielle du processus global.

Outre I’asservissement de la tension alternative u,, nous montrerons que le systeme de
commande doit maintenant supporter la stabilisation des deux tensions apparaissant aux
bornes des condensateurs C,. Dans un premier temps, nous évoquons les différentes
contraintes sous-jacentes a cet onduleur ainsi que les objectifs que doit satisfaire le systeme de
commande. La conception de ce dernier est ensuite abordée. Le troisiéme paragraphe sera
consacré a la conception du générateur de conversion. Le générateur de connexion et
I’asservissement de la tension u,. sont identiques a ceux utilisés pour le systeme de
commande de I’onduleur vu dans le chapitre précédent. Le contréle délicat du point milieu
fera I’objet de 1’étude présentée dans le quatrieme paragraphe. Enfin, des résultats de

simulation et expérimentaux sont présentés pour illustrer et valider cette étude.

€ e ie
T |
U Tn §T21
\T12 VT2 | g
E O0—p-
o fo
Usa
T3 Tas
1T14 YI'24

Figure 3.1: Structure de I’onduleur multiniveau a source de tension capacitive.

3.1. Position du probléme

Pour obtenir deux tensions, un diviseur capacitif est réalis€ au moyen de deux
condensateurs mis en série et directement relié au convertisseur statique. Ce diviseur capacitif
est connecté a 1’unique source de tension par I'intermédiaire d’une bobine présentant une
inductance [, et une résistance r,. Avec une telle structure, la stabilisation des deux tensions
aux bornes des condensateurs a une valeur identique est une contrainte additionnelle qui doit

étre réalisée par un pilotage adéquat des semi-conducteurs. Un double asservissement doit
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donc étre implanté dans la structure de commande. Le premier consiste A asservir la tension
u,. aux bornes du condensateur C; a une référence u gz quel que soit le type de la charge

connectée, et le deuxieme consiste a stabiliser le potentiel au point milieu du diviseur

capacitif.

3.2. Commande de la structure 2/3
3.2.1. Analyse du systéeme de commande - stratégie

L’analyse effectuée sur la structure de puissance précédente peut étre reconduite
exceptée pour le systeme d’alimentation qui est maintenant constitué d’un diviseur capacitif,
d’une bobine et d’une source de tension. Le graphe informationnel de causalité se trouve donc
enrichi des relations (Rvi,Ruj,Rv; et Ru, ), puisque nous reprenons celui de la figure 1.13
(chapitre I), (fig. 3.2). Les grandeurs de sortie a contrdler sont la tension u,, les tensions ug,
et us, . Etant donné que la structure de puissance ne posséde que deux fonctions de
conversion de réglage, deux grandeurs parmi ces trois peuvent €tre asservies en valeur
instantanée. La tension u, sera stabilisée a la demi-amplitude de la tension u , cette
dernieére demeurant libre d’évoluer. Le graphe informationnel de causalité du systeme de
commande de I’onduleur de tension étudié est obtenu par inversion du mode¢le aux connexions

moyennes (fig. 3.2).

- La tension v, dépend du courant issu de la bobine et d’un courant modulé. Cette
relation causale, notée Rv;, peut étre inversée indirectement, et la relation de commande Rcv,
est ainsi obtenue. »

- Concernant le générateur de conversion, les relations Rim; et Rs sont rigides, c'est la
méthode d'inversion directe qui s'applique. On obtient alors les relations de
commande Rcim; et Re; ; la fonction de réglage mjgrec est obtenue par linéarisation.

- La relation Rou,, est une estimation de la tension modulée de réglage u,y, GREG a
partir de la fonction de conversion de réglage mgrec - La tension de réglage u résulte

M eREG
donc de la différence entre u,,,pp; et Uy opiG - La division de Uy ppc PAT Us, donne la
fonction de conversion m;,prg -
- On utilise le méme le générateur de connexion que pour I’onduleur avec potentiel

distribué fixe (chap II), décrit par la relation (2.35).
Stratégie

La figure 3.2 montre que seuls i, et iy, g agissent sur la tension v, . Par contre, i,, in ¢
et imy, agissent sur la tension v,. C'est pourquoi 1’asservissement de la tension v, est

réalisé par intermédiaire de la fonction de conversion m, ;. I est a noter que !utilisation
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PROCESSUS

T T COMMANDE
i

e
L s .
Modulateur; Générateur de connexion:

~

.
'
.
.

Asservissement ' Générateur de conversion
Figure 3.2 : G.I.C. du dispositif de commande
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d'une modulation en demi-niveau provoque l'annulation de cette fonction de conversion
(relation 2.12). En conséquence, le courant modulé (i, g) se trouve €galement annulé. Le
condensateur C, ne se charge plus que par le courant i, et, donc, sa tension a ses bornes
(v4 ) n’est plus contrdlable. C’est pourquoi, on applique la modulation simultanée si les deux

fonctions de conversion sont de signe différents, sinon, la modulation décalée.
3.2.2. Caractérisation des lois de commande

L’ensemble des lois obtenues par inversion des relations du tableau 1.2 est regroupé

dans le tableau 3.1.

RELATIONS PROCESSUS COMMANDE
Ru; = Rcu, .. du, =i —i, iskeG = CulUcREF — e )+,
dt
Ri, = Rci, T umgreG = Cilisrec =1 )+ 1
dt
Ry = Rey, Ce,dvc1 =g —imy imlgREG =-Cy (vClREF Vg )* I
dt 8
Im gREG
Ri, = Rciy Img = Mig s M1gREG = —
5

Ru,,1 = Roum

Umgreg = MIgREG Uy

Rs = R Umg =Umy T UM, UmpgREG = UmgREG — UmigrEG
_ Umagreg
Ru,,, = Rcu,» Umyy = Mg Us, M2eREG = IZ—
52
1
Sl1grREG = 5 MMEREG +Unvi

Rmy = Remy

mg =fllg _f21g

1
f21gREG = *5-m1gREG +UuNyI

Rm, = Rcm,

mpe, = f12g - f22g

1
S12gREG = 5 ™M2REG + UINVI

f220REG = = M2gREG +UINVI

Rgck = chck

(c.k)=1{1.2F"

foe = o " o

Tm -0

(Voir modulateur)

Rf1 = Rcf f|,=B”.Blz.B_13.B_14 Bn:f]l.E7BIZ=fll®f12»
f12=Bll-BIZ‘§£‘§Li Bis = fiz 'ilz-fn, Bis = fu.fio
Rf2 = Rcf> fa1 = By;.B2.By3.Bay By = fa1.f22.Bn = f21® fr,

fa = By,.By.By3. By

By = foo + fra-fo1, Bos = fa1.fa2

Tableau 3.1
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Nous rappelons que la méthode de détermination des composantes homopolaires
uvvy et ugyy, décrite au paragraphe 2.5.1.2 est ici utilisée pour générer une modulation

simultanée. L’application de cette méthode conduit au tableau 3.2 qui regroupe les fonctions

de connexion ainsi que les composantes homopolaires.

UmgREG20 UmgReG S0
J11gREG M1 gREG 0
S12¢REG 0 M2 gREG
J13¢REG 1—mygrEG 1 —magreG
J214REG 0 — My gREG
J226REG — M gREG 0
J23gREG 1+ magreG 14+ mygreG
UINV1 1 1
— M gREG — —.MigREG
2" ¢ 27 ¢
UINv2 1 1
— —.M2gREG — M2 eREG
2 2
Tableau 3.2

3.3. Générateur de conversion

Nous rappelons que le générateur de conversion est destiné a créer les grandeurs de
réglage migrec €t mogrpc respectivement a partir de la référence du courant de réglage
Imgreg €t de la tension u,.ppc . Sachant que Riy,) est une relation rigide, cette relation est
réversible, ceci nous conduit a déduire I'expression de la fonction de conversion de réglage

migrEG a partir de la connaissance de imigrEG (Rcim).

Nous rappelons que la tension multiniveau modulée peut étre décrite par I’expression

suivante (chapitre II, expression (2.7)) :

UmgreG = UmigrEG T UmagrEG
avec | Umygrpc = MIGREG HUs) et Um)grEG = M2gREG Us)

La tension modul€e uy pp; peut étre estimée a partir de la relation d’estimation notée
Rou,y . La connaissance de umgppg €t Umgrec MmeENE a la déduction de la tension modulée de
réglage umyopeg (RCs) (fig. 3.2, tableau 3.1). Etant donné que la relation Ru,,, est rigide, on
obtient la fonction de conversion m, gREG Par inversion directe ( Ru,,3 ).
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3.4. Contréle du potentiel milieu ‘O’

Pour I’étude du filtre d’entrée, un représentation simplifiée du convertisseur est obtenue
en remplacant la matrice d’interrupteurs par un ensemble de deux générateurs de courant

modulé équivalent (fig. 3.3). Le G.I.C. correspondant a ce schéma électrique est représenté a

la figure 3.4.
Te le le tmyg
;—%—M———*———' > @
A ug Ce;r vy
-
E inmy
C) O¢ > @-—o
Usy c A Vo
Figure 3.3 : Schéma électrique du filtre
\
ing Vea Usy
E
J -
""""" COMMANDE

Figure 3.4 : G.I1.C de la partie continue

La caractéristique de chaque relation est détaillée dans le tableau 3.1. La tension

capacitive v, est asservie en utilisant la relation :
Revt = imgrpe = ~Co (Vaggr —Va )+
avec : Voger = Ve

Le choix de cette référence assure un maintien quasi naturel du point milieu O au demi-
niveau de uy soit ug =2.us,.
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Puisque la transmittance de la boucle de tension est un simple intégrateur, alors

I’algorithme C, choisi est un gain K,.
Mise en équations

Les capteurs sont supposés idéalisés et dans I’hypothése o im, = imereg . On déduit

des relations R,; et Rc,; (tableau 3.1) :

dv , :
Ce-??':_le +Cv(vC1REF _VCI )+le

Pour I’algorithme C,, une simple action proportionnelle de gain K, suffit puisque le
courant i, est compensé. Il vient :

Thv,, (5) = —2L () __1 3.1)
VelREF (s) 1+7.s
Ce
avec T =——.
K,
3.5. Validations

L’étude est validée a la fois par simulation et par expérience ; toutes deux menées dans

les conditions suivantes :

- 1. =5Q, I =5ms, C; =47uF
- r. =10Q, I, =20mH, E =100V, C, =1500uF, K, =2

L’asservissement de la tension de sortie u., détermine la fonction umgrec . Cette partie
est la méme que celle définie au chapitre II (voir paragraphe 2.7). La référence principale a
pour expression u.ger =100sin(2750¢) et la charge est de nature résistive (. =24Q). La
figure 3.5 présente les résultats simulés obtenus en régime permanent non perturbé. On
constate I’efficacité globale de la stratégie : la tension u. suit parfaitement sa référence, le
potentiel d’alimentation est correctement distribué puisqu’a tout instant v, #v., . L’analyse
spectrale révele la méme qualité d’onde que celle obtenue au chapitre précédent. La figure 3.6
présente les résultats expérimentaux correspondants. Les formes d’onde sont en quasi
parfaites correspondances avec celles de la simulation ; toutefois, on peur constater une légere
distorsion de la tension u. et, également, des distorsions sur les formes des courants i; et i..
Ces dégradations peuvent étre dues aux hypothéses posées a propos du convertisseur ;
notamment sur le gain unitaire entre les variables de réglage et les entrées correspondantes ; et
sur le fait que les dynamiques des modulateurs et des interfaces sont négligées. Dans ces

conditions, les fluctuations de 1’alimentation sont imparfaitement compensées et, de plus,
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comme la bande passante de I’asservissement de la tension est assez réduite (environ 400Hz),

il subsiste les quelques effets observés.

b
0.04 0045 005 0.055 006 0065 007 0.075 008

-

t(s)
. Icar =20V
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8 1
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4
2
0
2
-4
s}
8

-804 0.045 0.0 0.655 0.06 0.(;65 007 0075 0.08
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-50 |
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lcar =20V
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Icar = 5ms
120 - v -
1001
sof ]
60 1
401
20 J
0 L il
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Figure 3.5 : Résultats obtenus par simulation
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0 //n“H\HEE””// \ 0
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Icar = 40V 1) Icar = 40V )
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Figure 3.6 : Résultats expérimentaux
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On observe également les performances de la commande en faisant varier la charge,
celle-ci passe de 24Q a 15Q, et en diminuant de moitié 1’amplitude de la référence u gpp .
De légeres variations apparaissent transitoirement sur les tensions v, et v.2 selon la valeur
de la charge et I’amplitude de la référence, cependant, ces tensions restent bien stabilisées

globalement.
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0.02 004 006 008 0.1 012 014 0.16

t(s)
Icar =20V
(@) * uc et ucrgr, {
lcar = Sms
10
ol
ol
o
2
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-18.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 04‘14 0.16
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GOW

4ot

(b): i5 et ic,{

201

o

20}

-40f

-60

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

ts
lcar =20V (®)
1car = 5ms

(©): v et vy, {

Figure 3.7 : Performances de la commande par simulation
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3.6. Conclusion

Nous avons vu lors de cette étude que le nombre de grandeurs de sortie pouvant étre
contrblées dépend du nombre de fonctions de conversion. Pour un onduleur multiniveau 2/3,
ce dernier est inférieur au nombre de grandeurs de sortie. Or, cette différence n’a pas
d’incidence sur I’asservissement puisque les deux tensions issues du diviseur capacitif sont
liées entre elles. Des lors, le fait de choisir v, comme référence de la tension v, , revient a

réguler le potentiel milieu O.

On constate que la tension u, aux bornes du condensateur C; suit parfaitement sa
référence ucgrer quelle que soit la commande appliquée. La différence entre ces deux types de
commande se trouve au niveau du générateur de conversion. Dans le cas d’'une commande
avec potentiel distribué fixe (chapitre II), I’acces direct au générateur de conversion permet
d’imposer les fonctions de conversion désirées ; en revanche, la commande avec potentiel

distribué autorégulé génere indirectement les fonctions de conversion a partir des correcteurs.
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CHAPITRE IV

EXTENSION
A L’ONDULEUR TRIPHASE N.P.C.
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Chapitre IV : Extension a I’onduleur triphasé N.P.C.

Introduction

Nous appliquons les mémes stratégies de commande (commande pour la structure avec
potentiel distribué fixe et autorégulé) a la structure 3/3 équivalente. Ce chapitre est divisé en
deux parties dont la premicre est consacrée a la commande avec potentiel distribué fixe (fig.
4.1). et la deuxieéme est réservée a la commande avec potentiel distribué autorégulé (fig. 4.2).

Des résultats de simulation seront présentés pour valider cette étude.

Im

us Avy T Tz T
A E
T 2

s LJ‘r FL_LJ“_W_@_,\

T22 ‘ T32 u my

7 l
\

Au Pe Um)
2 \Tis Tas \ T V2N
—__—£ —lg— — [ Ts A
2 Y\ ARA
Irm 1T24 \ Tsq o -/

Figure 4.1 : Structure de puissance de 1'onduleur triphasé multiniveau a potentiel distribué
fixe

Te i -
T T . L, o ‘
uy Aa c. T _NJTZI T 1 iy s . I
T T, T2 \ Ts, 4 Um =
: } VIN
T o
T oL .4 ‘ + Ll 22 69 N
Av l I Up, €
i Tiz Tas T; v
s L«J \_A Lo e3
YL‘ 1,1,24 \TM _____NV\__WW_@;
’l d

Figure 4.2 : Structure de puissance de 1'onduleur triphasé multiniveau a potentiel autorégulé

Dans le chapitre II, deux types de modulation (modulation décalée et simultanée) ont été

proposés pour déterminer les fonctions de conversion. Ensuite, les fonctions de connexion ont
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été déduites a partir de la connaissance de ces fonctions de conversion selon la relation 2.26
(paragraphe 2.5). La méme démarche est reconduite pour la commande a potentiel distribué
fixe, mais 1’étude s’arréte au niveau du générateur de conversion. Nous n’avons pu déterminer
ni le facteur de répartition o ni la composante homopolaire S . En conséquence, les fonctions

de conversion ne peuvent en €tre déduites.

Suite a ce probléme, une stratégie est menée pour déterminer les fonctions de connexion
a partir des tensions simples de réglage en appliquant la loi des mailles. Les résultats obtenus

s’averent satisfaisants.

Concernant la commande a potentiel distribué autorégulé, le diviseur capacitif est le
méme que dans le cas de I’onduleur monophasé étudié dans le chapitre III. Du c6té du
récepteur, une charge triphasée considérée équilibrée est connectée a la sortie du
convertisseur. Une structure 3/3 présente quatre fonctions de conversion (my,mya,ma) mss ).
(relation 1.26, paragraphe 1.6.1), et quatre grandeurs de sortie (v ,ve,,is,is,) @ controler
Cependant, ce chapitre montre que trois grandeurs, au plus, peuvent étre asservies. Dans ¢
cas d’'une commande a potentiel distribu€ fixe, étant donné que les potentiels v, et v - sont

fixés par une source a point milieu stabilisé, il reste deux grandeurs a contrdler (iy;,i,- ).

Dans le chapitre I, deux dispositifs de commande sont présentés (modéle aux
connexions moyennes (fig. 1.14 et fig.1.15), aux conversions moyennes (fig. 1.15 et fig.
1.16), (paragraphe 1.7), pour chaque structure. Dans les chapitres IT et III, nous avons
déterminé les G.I.C. du dispositif de commande par inversion des G.I.C aux connexions
moyennes. Dans ce chapitre, pour la commande avec potentiel distribué autorégulé, le G.1.C.
du modele de commande est obtenu par inversion du modele aux conversions moyennes (fig.
1.16). Cela facilite la détermination des fonctions de connexion sans se soucier de la

composante homopolaire [U INV] (relation 2.26).
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4.1. Controle de structure de puissance a potentiel distribué fixe
4.1.1. Objectif de la commande

Nous rappelons que I’onduleur est alimenté par deux sources de tension stabilisées
reliées en série afin d’obtenir un potentiel milieu (fig. 4.1). L’objectif du systéme de
commande est d’asservir les courants i et i5,, le troisiéme courant étant déduit des deux
autres.

4.1.2. Architecture de la commande d’une structure 3/3

La figure 4.3 rappelle la structure matricielle 3/3 équivalente au convertisseur

multiniveaux.

| Cellule 1
<& Cellule 2

| Cellule 3

Figure 4.3 : Représentation matricielle de la structure 3/3

Le modele du dispositif de commande est déduit par inversion du G.I.C. aux connexions
moyennes donné & la figure 1.14 (chapitre I). Ce modele met en évidence quatre fonctions de
conversion définies & partir des fonctions de connexion (relations Rmyj,Rmy2,Rmy1,Rmy)).
Afin de faciliter la présentation de la méthode suivie, nous supposons que la charge triphasée
est équilibrée. Il apparait ainsi un couplage entre les tensions. Ces derniéres sont utilisées pour

le réglage des courants iy et i, .
En tenant compte de la nature de chaque processeur, on détermine les processeurs de

commande en appliquant la méthode d'inversion directe pour les processeurs de nature rigide,
et la méthode d'inversion indirecte pour les processeurs de nature causale.
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Asservissements
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1

: T, | Générateur de |
tModulateur} __connexions __;

Figure 4.4 : G.I.C. du syst¢tme de commande
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RELATIONS

PROCESSUS

COMMANDES

Ris; = Rcis)

r+l—(-i—i =VN —€
'dt 51 IN 1

vinreg = Ci '(iSlREF — g )‘*’ e

Ris> = Rcisy

r+lii =vN —e
.dt 52 2N 2

V2NREG = Ci-(iszkEF - isz )+ )

RvNy = Revy (vw ]zl(z —1]['%1 ) Umgre |_(2 1\ VINgREG
von ) 3(-1 2 Mum Uy gREG 1 2 \ vangreG
Rs; = Resy umllgREG = f(umlgRE(; yUINVs] )
—
Mg Mg Mg Umygrec = f(umlgREG ’WNVSI)
Rsy = Ress UmsiereG = f(umZgREG ’”INV52)
—
mg m21g m22g Umarerec = f(umZgREG ’L‘INVSZ)
Ru,, = Rcu,, - my; .E —— Um1gREG
E
Ru,,, = Reu,,, Umipg =mi2.E A YWmigrec
M12gREG = 2'——E
Ru,, = Rcu,, Up,y,, =My E Um) 1 gREG
MGREG =~
Rum22 = Rcum22 Uy g My, .E Ma2gREG = 2'um22gREG
E

Rmy, Remy,
=
Rm,, Rcm,,

My = (fllg _f31g)
Mg = (leg _f31g)

fi1gREG = fm11gREG »M21gREG ,miNv1)
F216REG = fm11gREG s M21gREG s Ny
f31gREG = f(m11eREG ,Mm210REG s mINV1)

Rm R
LN cmy,
Rm,, Rcm,,

My = (flzg - f32g)
Myre = (fzzg - f32g )

f12gREG = f(M126REG »M226REG s MINy 2
f220REG = f(m12¢REG sM22REG sINV2
f326REG = f(M12¢REG , M22gREG » NV 2

Rg . = Rcg

fckg = [L _I:qﬂ)'T”‘ fck (T)dT:l

(voir modulateur)

f32 = B31.B3,.By3.Bsy

c= {1’2’3}, T, “aTn
k={,2}
Rf, = Rcf, T =ﬁ'BIZ'E;'§ By, =f11-f£i: fn@f_u,_
fi2 = By.By,.By5.By, Bis = fi, + fia-fi1-Bia = fi1-f1z
Rf, = Rcf, Jo = %'BZZ'E;;—BE By = le-fif£= o @f_zz,
f2 = B,,.By, .By3.B,, Bys = for + f22-fa1:Bos = fa1-for
Rf, = Rdf, fu= B31-B32~B_33.B_34 B, = f31.;‘3—2,B32 = f21 D fras

B3y = fi + f35-f31. B3y = f31-f32

Tableau 4.1

Le bloc correspondant au générateur de conversion fournit les quatre fonctions de

conversion de réglage my ,pe > MigreG s MaigreG € Mazgrec - A partir de la connaissance de
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ces dernidres, on détermine les fonctions de connexion de réglage a I’aide du bloc générateur
de connexion et du modulateur. La figure 4.4 présente le graphe informationnel de causalité
du systéme de commande de la structure 3/3 et le tableau 4.1 résume I’ensemble des lois de

commande.
4.1.3. Générateur de conversion

Les niveaux de tension, disponibles a travers les sources, sont déterminés en appliquant
la relation (1.16). Pour ¢ =3, on obtient k ={1,2} et les sources de tension sont liées entre

elles selon :

q=3k=1=ug =ug

qg=3k=2,=u, =%.uﬂ

En suivant une méthode similaire a celle utilisée dans le chapitre II (paragraphe 2.4.1),
on considere que chaque tension multiniveau modulée est la somme de deux tensions
élémentaires modulées sur trois niveaux par une fonction de conversion. Etant donné que
nous avons un systeme triphasé, nous considérerons donc deux tensions modulées

multiniveaux (la troisieme étant déduite par la connaissance des deux autres) :

UmigreG = Um1greG T Umi2gREG (4.1)

UmygreG = Umaigrec T UmpogrEG (4.2)

En divisant les tensions de référence par une mesure de la source de tension ugy

(considérée de valeur constante E), on fait apparaitre quatre fonctions de conversion de

réglage :
u 1
R —my 1gREG + = -M12¢REG (4.3)
E 2
u 1
__'112_2@ =Mm31gREG + E-mZZgREG 4.4)

Les tensions multiniveaux (i, ,#m, ), de valeur moyenne instantanée (u,,,1 g Wmog ) sont
donc générées a partir des valeurs moyennes instantanées des quatre fonctions de conversion
(ml 1gREG » M12gREG » M21gREG s M22gREG )

De la méme fagon qu’au chapitre II, paragraphe 2.4.2, une loi linéaire reposant sur

I’addition de deux tensions paramétrées est utilis€ée pour la synthése des deux tensions

modulées de réglage um ppc €t Umpgorpc
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Pour la tension Uz, 0N a:

Rcsy) > uy, =0l .U +u
11gREG migREG M) gRE
Rcs| — g g SREGO

Resiz — UmigrEG = (- )‘umlgREG ~ UmgrEG)H

Pour la tension upmy ggpg,ona:

Resa1 — Umyigreg = X2 Umygrec T Umagrecy

Rcsy, —
Resyy — Umyrerec = (1 -2 )umZgREG ~ Umy greGo

Avec o et oy des facteurs de répartition, Upeppg, ©t Umerpg, des composantes
homopolaires d’optimisation telles que :

Rinvsl —> UINVs] = O] 'umlgREG + umlgREGo

Rinvsy — UiNvs2 = 02Uy opp + UmagrEGy

. y M .
Les quatre tensions Uy peg » UmyzgreG » Uma1grEG €t UmazgreG S €XPriment selon :

Umy1greG = UINVsI 4.5)
UmgrEG = UmigreG — UINVsl (4.6)
Umy1grEG = WINVs2 4.7
UmprgreG = Umagrec — WINVs2 (4.8)

En effectuant une linéarisation dynamique par mesure de la source de tension (usl =E),

nous pouvons déduire les fonctions génératrices de conversion de réglage (voir tableau 4.1,
Rcuyy,, Rcumyy , RClyy, €t Relp,, ).

En remplagant it geg > Uz greG »UmaigrEG €t Umpagreg  PAT leurs expressions, on
obtient :

UmygrEG o Um grEG + B
1

MUgREG = —p—— == 4.9)
MI2gREG = 0 LMIREG _ (1 _ g | EMSREG _ 5 g (4.10)
M21gREG =ﬁfﬂéﬁ=a2-f%ﬂ+ B2 (4.11)
M22gREG = 2.53"22;&6 = 21—y ) SMEREG._ 5 g (4.12)

avec

B, = UmgREGo et By = Um) gREG)
E E
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La figure 4.5 ci-apres représente le générateur de conversion ainsi obtenu.

miig

Um g

““Rumit >,

MODELE EN VALEUR MOYENNE INSTANTANEE
CONTROLE LINEAIRE (MOYENNE INSTANTANEE )

M1 1gREG UmygrEG
Um greG)

—

UmagREG

Umy grEGY

o

Um2gREG

Figure 4.5 : Générateur de conversion

Cependant, dans le but d’obtenir une répartition spectrale identique sur les deux
tensions modulées en multiniveau, nous imposons :

o=y =a et Bi=p=p
Ceci conduit aux expressions suivantes :

Um grREG LB

M11gREG = (. 4.13)

Uu
M12gREG = 2-(1 —a)ﬂ;—m—— 2.8 (4.14)
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u
M216REG =a.i§€_§_c_+ B : (4.15)
Um) gREG
M22eREG = 2.(1—a)m—2——2.ﬁ (4.16)

Cas d’une modulation en demi-niveau

Nous avons vu, dans le chapitre II (paragraphe 2.4.3.1, p.42), que lorsque l'amplitude de
la tension modulée de référence est inférieure 2 un demi-niveau de tension, la référence de
conversion correspondant a I’application d’un ‘plein niveau’ doit étre annulée. Dans le cas

d’une structure 3/3, cela revient a annuler my1reG €t ma1grREG , On obtient alors :

u
M12¢REG = 2&?& (4.17)
et
Umy gREG
M22gREG = 2.—-—E— (4.18)

Ceci conduit a I’annulation des parametres acet § :

a=p=0

Dans le chapitre II (paragraphe 2.4.3), nous avons proposé deux types de modulation
(modulation décalée et modulation simultanée), lorsque I’amplitude de la référence est
comprise entre le demi-niveau et le plein niveau (1/2 <|umgrrec /E|<1). Dans le cas d’un
onduleur 3/3, la méme méthode est donc reconduite, mais en prenant compte les deux

références de tension modulée Uy rpg € Umyerig -
Modulation décalée

Pour réaliser une modulation décalée, les deux conditions suivantes doivent étre

vérifiées a tout instant :

jm11+m12|:1 (4.19)
Ima1 +mas| =1 (4.20)

Or, le tableau 1.4 ( voir chapitre I) montre qu’a un instant donné, on peut avoir des

configurations conflictuelles comme celle représentée au tableau 4.2.
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Umi | Umy | myy | myz | map | mp

E E

-1 -0.5 -1 0 -1 1
Tableau 4.2

Le tableau 4.2 montre que la condition (4.20) n’est pas vérifiée, puisque
my) +may|=0. Ce qui fait que, ce type de modulation n’est pas applicable a tout instant a la

structure 3/3. Il faut donc envisager l'utilisation d'une modulation simultanée.

Modulation simultanée

Ce type de modulation est applicablé a partir du moment ou les deux fonctions de
conversion de réglage propres a chaque tension modulée sont de signe contraire ((my1greG €t
m12gREG ) OU (m21,REG €t ma2grEG ))- Le tableau 4.3a regroupe les configurations possibles
pour la tension modulée u,, et le tableau 4.3b pour la tension u,, en tenant compte de la

condition citée ci-dessus.

Um mi m2 Um2 my] my)
E E
0.5 1 -1 0.5 1 -1
1 1 0 1 1 0
-0.5 -1 1 -0.5 -1
-1 -1 0 -1 -1 0
Tableau 4.3(a) Tableau 4.3(b)

Afin de réaliser une modulation simultanée, les quatre signaux doivent €tre générés de
maniere a créer les configurations reportées dans les deux tableaux 4.3a et 4.3b. Or I’examen
du tableau 1.4 montre que certaines configurations des tableaux 4.3a et 4.3b ne peuvent

exister et sont regroupées dans le tableau 4.4.

Um Umy mi1 mi2 ma] ma2
E E
0.5 1 1 -1 1 0
-0.5 0.5 -1 1 1 -1
1 0.5 1 0 1 -1
0.5 -0.5 1 -1 -1 1
Tableau 4.4
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La solution retenue consiste alors a appliquer une modulation décalée lorsque les deux
fonctions de conversion (mclgREG: mczgREG) correspondant a chaque tension modulée de

réglage (i ¢REG ) sont de méme signe, sinon, on applique la modulation simultanée.

Cependant, les investigations menées jusqu'a présent ne permettent pas de déterminer
oet B lors de I'application de ces deux types de modulation. Nous présentons donc
maintenant une méthode permettant de déterminer directement les fonctions de connexion a

partir de la connaissance des tensions simples de réglage.

N

Les fonctions de connexion a états binaires seront obtenues par modulation des

fonctions génératrices de connexion (valeur moyenne instantanée).

4.1.4. Modulateur

Pour une cellule de commutation ¢, il suffit donc de comparer les fonctions de
connexion fg, €t fc3, avec une porteuse triangulaire symétrique (voir paragraphe 2.6.2)
afin de définir les états logiques correspondants. La troisiéme connexion f., étant déduite i
partir de la connaissance des deux autres, puisque la commutation se fait avec les

interrupteurs de la deuxiéme colonne.

4.1.5. Générateur de connexion
4.1.5.1. Synthése des fonctions génératrices de connexion

La fonctionnalité du générateur de connexion est de déterminer les fonctions de
connexion (états des interrupteurs) qui permettent de générer les fonctions de conversion
correspondant aux fonctions génératrices de conversion de réglage. La relation 2.26 (chapitre
II, paragraphe 2.5) détermine les fonctions génératrices de connexion a partir des fonctions
génératrices de conversion dans la mesure ou celles-ci sont connues, ce qui n’est

malheureusement pas le cas ici.

Une autre stratégie est donc menée pour déterminer ces fonctions génératrices de
connexion directement a partir des tensions simples. Apres ’examen du tableau 4.5, on

constate que :
- pour la 1*® cellule de commutation :

fiir=0siviy <0et f;z=0si vy >0
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- pour la 2°™ cellule de commutation :

f21=0si vpy <0 et f23=0si vy >0

- par déduction, pour la 3° cellule de commutation, on trouve :

f31=0si v3y <0 et f33=0 s1i v3y >0

De maniere générale :

fcl =0 si VeN <0
et 4.21)
fC3 =0 si VeN >0

avec ce {1,2,3}
D’apres le schéma électrique (fig. 1.10), en appliquant la loi des mailles, on trouve :
Ven = fel g + ch-usz
L’indice de tension modulée simple s’écrit :

Ven

E

1
= fa +§-fc2

Or, on veut imposer vy = VeNREG - Sachant que, vy =vg, + vy, il faut donc imposer

I’indice de tension simple modulée égal a :

VenREG _ VeNREG + VNRREG
E E E

En identifiant avec I'expression précédente, on obtient I'égalité suivante:

1 VeNgREG VYV NngREG
fe1grREG +'§-fc2gREG = Ci, + "2,

En prenant en compte la contrainte foogreG =1- fc1 — fe3greg, I'égalité a pour

expression :

VcNgREG ., VNngREG
8 +2.—& -

1 4.22
E £ (4.22)

SelgrEG — fe3gREG = 2.
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A partir des relations 4.21 et 4.22, on peut déterminer les fonctions de connexion selon

les régles suivantes :

. VcNgREG
- 81 —c—z— 20,ona:
VcNgREG V NngREG
fegreG =0 et fegrec =2 +2. -1
E E
. VcNgREG
s 2 < O,ona:

VcNgREG VNngREG
SfegreG =0 et fe3grec =—(2- +2. -1

E E

On constate alors que les fonctions de connexion dépendent des signes des tensions

simples de réglage. En introduisant la fonction suivante :

VcNgREG

se =1 si 20,sinon, s, =0,

et en posant :

VNngREG
E

Rvinvy > vivy = 2. 1

on obtient :

VcNgREG
Rfol = fegrec = (2-—E—— +ViNv )Sc

VeNgREG
Rfc3s = feagreG = (2-6—%—+ VINV )(Sc -1) (4.23)

Rfca = fe2grEG =1— fc1gREG — fe3gREG
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I R
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SFagrec

SragrEG
v
SaigrEG - D
gy )
Sr2grEG »,
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i T,
1 m sz .
!Modulateur ! _________ Générateur de connexion :

Figure 4.6 : G.1.C. du syst¢tme de commande
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Compte tenue de la relation 4.23, le G.I.C. du systeme de commande est modifié (fig.
4.6). Le bloc générateur de conversion est supprimé ; les fonctions génératrices de connexion
sont a déterminer directement a partir des tensions simples de réglage issues de

I'asservissement.

Un paramétre de réglage vpyy apparait. Plusieurs types de commande sont
envisageables avec ce nouveau parametre [CAM, HDR, 96]. Mais, nous ne présenterons que

trois possibilités :

- VINV = O N
- la commande suboptimale, et

- la commande symétrique.

4.1.5.2. Commande simple viyy =0

Si on impose vyyy =0 dans la relation de commande (4.23), on impose directement les

tensions simples aux bornes de la charge :

1
VingREG = VINgREG +5-E

1

V2ngREG = V2NgREG + E-E

1
V3ngREG = V3NgREG + EE

En tenant compte de cette hypothese, on obtient les nouvelles relations définissant les

fonctions de connexion :

VeNgREG
SelgrEG = 2-—C-gE—- c
VeNgREG
fc3gREG = 2-'—62,_-(5c ~-1) (4.24)

fe2gREG =1— fc1gREG — fc3gREG

Pour illustrer cette analyse, les évolutions temporelles des tensions modulées u,, et
un,, sontreprésentées (fig. 4.7a et fig. 4.7b). On constate que I'on obtient bien deux tensions
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Figure 4.7 : Elaboration de la commande simple

modulées variant sur cinq niveaux et déphasées de 2./3. Ensuite, nous montrons également
les tensions simples obtenues vy et vy (fig. 4.7¢ et fig. 4.7f), puis fiigrec €t fiorec (fig.
4.7g et fig. 4.7h). Pour que les fonctions de connexion soient comprises entre O et 1, les
tensions simples de réglage sont d’amplitude égale & E/2, et I'amplitude du fondamental des
tenions modulées est égale  +/3.E/2 (fig. 4.7c et 4.7d).

4.1.5.3. Commande suboptimale

Une commande suboptimale consiste a injecter dans les fonctions de connexion de
réglage une composante homopolaire sinusoidale. Des études ont montré que, pour un
onduleur triphasé alimentant trois sources de courant, cette composante homopolaire est une
sinusoide de fréquence €gale a trois fois la fréquence fondamentale des grandeurs électriques
(fig. 4.81). Ce principe est ici testé pour un onduleur multiniveau qui alimente trois sources de
courant. Grice a cette démarche, ’amplitude des tensions simples de réglage peut étre
augmentée de 2/ /3 afin de rendre I'amplitude du fondamental des tensions modulées Upm €L
un, €gal a E. On obtient alors un rendement meilleur que dans le cas ou cette composante est

nulle.
Cette composante est définie par 1’expression [CAM, HDR, 96] :

viny -E = pos(sup(vingrEG » V2NgREG » V3NgrEG )— E) (4.25)
+ neg(inf (VingrEG » V2NgREG »V3NgREG )+ E) '

La figure 4.8, ci-aprés, permet de visualiser I'influence de I’injection de 1’harmonique

trois. On constate une amélioration au niveau des formes d’onde des tensions modulées u,, et
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Um, (fig. 4.8a et 4.8b), ainsi que des tensions modulées simples vy, et vz, (fig. 4.8¢ et fig.
4.8f). Les analyses spectrales confirment I'intérét de I’injection de I’harmonique trois (fig.
4.8c et 4.8d). L’observation de fiigrec €t fiogrec (fig. 4.8g et fig. 4.8h), révele une

diminution du nombre de commutations.
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Figure 4.8 : Elaboration de la commande suboptimale
4.1.5.4. Commande symétrique

Cette commande consiste a injecter un signal triangulaire symétrique de fréquence trois
fois supérieure a celle des grandeurs électriques (fig. 4.91). Celle-ci permet également
d’améliorer I’amplitude du fondamental des tensions modulées u,, et u,,, . Cette amplitude
passe de \/§E/2 a E (fig. 4.9c¢ et fig. 4.9d), puisque celle des tensions simples de réglage est

de E/ V3. Cette fois, la composante homopolaire est définie par la relation suivante :

VNngREG -E = — (4.26)

1 Sup(VlNgREG »V2NgREG »V3NgREG )
>

+inf (VINGREG , V2NGREG » V3NGREG )

La figure 4.9 illustre cette méthode. La qualité des formes d’onde des tensions modulées
Um €t Uy, (fig. 4.9a et 4.9b) ainsi que les tensions simples viy et von (fig. 4.9¢ et fig. 4.9)
est moins bonne que celle obtenue avec une commande suboptimale. Le nombre de
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commutations n’est pas diminué par rapport a celui de la commande suboptimale (fig. 4.9¢g et

fig. 4.9h)
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Figure 4.9 : Elaboration de la commande symétrique.

On constate alors que I'injection d'une composante homopolaire améliore effectivement
I'amplitude du fondamental des tensions modulées. La commande suboptimale a quelques
avantages par rapport a la commande symétrique puisque le fait de maintenir une connexion a
I’état unitaire pendant une durée At = /3 réduit le nombre de commutations. Pour la suite de

cette premiere partie, on utilisera la commande suboptimale.

4.1.6. Asservissement des courants

La finalité du dispositif de commande est d’asservir les courants de source i, et i;, a
leur référence respective ig g, €t is,ppr - L€ convertisseur est représenté par une source de

tension triphasée équivalente (fig. 4.10). Le graphe informationnel de causalité simplifié de

cette partie est représenté sur la figure 4.11.
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Figure 4.10 : Schéma électrique équivalent de I'onduleur multiniveau relié a une charge
triphasée

Modéle

i;; Commande

VINgREG

Figure 4.11 : G.I.C. de la partie alternative

Les équations régissant les grandeurs alternatives sont détaillées dans le tableau 4.1. Les

lois de commande sont définies selon :

Reisi = vingreG = Cilisger — s )+ &

Rcigy = vangreG = Ci (iszREF — i) )+ é.

La transmittance de la boucle fermée de courant est du premier ordre, le correcteur

choisi est un simple gain K.
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Afin de valider cette étude, des simulations ont été effectuées en régime permanent. La
figure 4.12 représente les résultats obtenus dans les conditions suivantes : r =5, [ =20mH ,
f.e.m. sinusoidales e; et e, de valeur créte égale a 50V, K =100.

On constate la qualité globale de la commande et du fonctionnement. Les formes d’onde
de u,, et viy (fig. 4.12a et fig. 4.12b) obtenues avec ce systtme de commande confirment la
stratégie de commande choisie. Les courants de ligne i; et i, restent parfaitement

superposés a leur référence respective iy o €t is,eer (fig. 4.12c et fig. 4.12d).
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Figure 4.12 : Evolution temporelle des grandeurs propres a l'asservissement des courants

Les performances de la commande sont maintenant étudiées en faisant varier
I’amplitude des courants de référence a ¢ =60ms, puis I’amplitude des f.e.m. ¢ et e, a
t =100ms . Cette dernicre passe de 30V a 50V, et celle des courants passe de 5A a 10A. Les

courants iy et iy, de ligne restent toujours superposés a leur référence respective (fig. 4.13a
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et fig. 4.13b). On constate une variation des formes d’onde de u,, et viy (fig. 4.13c et fig.
4.13d).
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Figure 4.13 : Performances obtenues en régime transitoire
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4.2. Commande avec potentiel autorégulé
4.2.1. Analyse du systeme de commande

La structure de puissance de I’onduleur triphasé a potentiel autorégulé est représentée
sur la figure 4.2. Le diviseur capacitif est identique a celui proposé au chapitre III (paragraphe
3.1). L’analyse effectuée dans la premiere partie peut €tre utilisée a nouveau en tenant compte
du systtme d’alimentation qui est maintenant constitué d’un diviseur capacitif, d’une bobine
et d’une source de tension. Les grandeurs de sortie a contrdler sont les courants iy et is, puis
les tensions uy, et ug, . Le graphe informationnel de causalité¢ du syst¢tme de commande est
obtenu par inversion du modele aux conversions moyennes (fig. 4.14). Le tableau 4.6

regroupe I’ensemble des lois de commande.

De maniere similaire au chapitre III (paragraphe 3.2.1), la tension u;, sera stabilisée a

la demi-amplitude de la tension ug .

La tension v, dépend du courant issu de la bobine et le courant modulé i, . En

inversant indirectement la relation causale Rv;, on obtient la relation de commande Rcvy.

Le générateur de conversion génere les quatre fonctions de conversion de réglage
M1 1gREG » M12gREG »M21gREG €t M22gREG . Les courants modulés i, et i,, sont des sommes
de deux courants élémentaires modulés. De méme, les tensions modulées u,, et u,, sont des
sommes de deux tensions €lémentaires modulées. La relation Riy, est une relation univoque.
L’inversion de cette relation nécessite une entrée supplémentaire pour définir les deux
courants €lémentaires modulés de réglage (imgppg €t imyipreg )- La division de iy e par
iy donne la fonction de conversion de réglage mijgrec (Rcimi). Ainsi, la division de
ImygreG PAr Is; détermine la fonction de conversion de réglage maigreG (Rcimz1 ). Ces deux
relations de commande sont obtenues par inversion directe des relations rigides Rip;; et
Ripz1. La connaissance de mjjgreGg €t maigrec permet d’estimer les deux tensions
élémentaires modulées de réglage upm;pec (ROUmI1) €t Umyy e (Roumar). La tension de
réglage Umogpp; résulte de la différence entre upgppg €t Umy)grec - De méme, la tension de
réglage Umyyppc st obtenue de la différence entre umyopp € Uy e - En divisant

Umiperec © Umypgreg PAr 1a tension ug, , on définit les fonctions de conversion de réglage

M12gREG €t M22gREG -

- Le générateur de connexion détermine les fonctions de connexion a partir des

fonctions de conversion.

- Le modulateur transforme les fonctions génératrices de conversion de réglage en états
logiques.

113



Chapitre IV : Extension a I’onduleur triphasé N.P.C.

tmg

tm2g

(i )
\.
:
[]
. []
imyg |
Processus
Commande

e e e et et e - e e e s

: i
! i
! i
' i
1§ i
i E ;
@ |
| g |
[ i i
. S2REF |
- @ .
1@ ~ ;
FCéné de. . | < / € !
i Gencrateur dej pNodulateur| : f
connexion i ! i
: i ;
i

u'"l gREG

———— Tl

Capteurs

.

N .
; % Asservissement

Fiéure 4.14 : G.I1.C. du systeme de commande. .

Générateur de conversion

fomer v T

114



Chapitre IV : Extension a I’onduleur triphasé N.P.C.

RELATIONS PROCESSUS COMMANDES
r+l.i ’:n ] _ Urm gREG | _
dt 152 _umZgREG
Ri; = Rci; 2 1)) tmy C: LsiREF _;-Vl
TIL=1 2 f]4mg 2 1 isorer ~ls2
3] [el} 1 2] Fl]
—— — + -
) €2
Rs; = Resy Upyy = Uy, Ty, Urmizgrec = Umigrec — Umizgrec
Rsy = Rcesy Umpy = Umyy Ty, Umyrgrec = Umagrec — UmaigreG

Ri,;1 = Rl

Iy =Utmg timgg

lmllgREG = f(lmlgREG LNV )

Imigrec = f (iml ¢REG 1 LINV )

Ry1 — Rey . dvg =iy = i, Lm greG=~Cy (Varer —Va )+l
dt g
Ripy; = Rcipy, Impyg = Mills _ Umyigrec
MI1gREG = —=——
s,
Ripyy = Rcipmy, Imy g = M21.15 Imy1greG
M21gREG = —=
152
Ru;n21 — Roumai Umpy, =M2lg Uy Umyierec = M21gREG '1251
Rumll - Roumll umng =mjig Uy um“gREG = M11gREG '1251
Rum]z = Rcumlz uleg = m128 Us, _ ulegREG
M12gREG = —————
u_gz
Ru,,, = Rcu,,, Umpg =M22Us, _ Mmore
MGREG = ————
Us,

fuirec = f(miirec)
f21reG = fma1reG)
f31reG = f(miireG , m21REG)

myy =(fi1 - f31)

Rmy, Rcmy,
R = Rem
m
2! 2 ma1 =(fa1 — f31)

fizrec = f(marec)
f2reG = f(marec)
fa2reG = f(miareG . m22REG )

mi2 =(fi2 — f32)

R Re
{lez — {R my,
m cm
2 2 may =(f2 - f32)

Rg ck = ch ck

1 lg+)Tm
Mg = — me (‘L').d‘r}
c={,23}Lk =112} 8 [ J k

T, Y4Tm (voir modulateur)

Ju = By1-Byy.By3.Byy By = fur-fizs Biz = 11 @ fra,

Rfl = Rcfl f12 = EII'BIZ'BIS'BM Bl3 = f12 +f_12'?l—13 B14 — Ef_]z_

Rf, = Rdf, fa =ﬁ.Bzz-B_23.B_ﬁ B, = f21'Eifg2_: foy ®E’_
f22 = By-Byy-By3.Byy By = for + f20-f21-Bog = fo1- I

Rf3 - Rcf3 f31 = B31-B32.§;.B_34 B31 = f31,f_32’B32 = f31 ®f32v

f32 = B31.By.By3.By, Byy = f3 + f32-f31:Bas = f31- /32

Tableau 4.6
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- L’asservissement de la tension v est réalisé par l'intermédiaire de la fonction de
conversion miigreG €t M21gREG, celui des courants est réalisé a partir des deux autres

(m12gREG »M22gREG ).

4.2.2. Générateur de conversion

Tout comme au chapitre III (paragraphe 3.3), le générateur de conversion est destiné a
créer les fonctions génératrices de conversion de réglage M11gREG » M12gREG » M21gREG €l
M22gREG » & partir de la référence du courant de réglage im ez, €t des tensions up, .. et
Uy greG - Sachant que la relation Ri, est univoque, l'inversion de celle-ci nécessite une

entrée supplémentaire ijyy et on obtient les relations de commande Rciy, ) et Rcipgg .

Le courant modulé iy, ¢ (Rin) (tableau 4.6), est une somme de deux autres courants
modulés (i,,,11 ¢ imy g) qui dépendent directement des fonctions de conversion (Ri,;; el
Ri,;21). On considérera que la somme de sa référence est une somme de deux autres courants
de référence :

) . . "
Umigrec = Imiigrec 1 maigrec (4.27)

Ce courant peut étre synthétis€ en additionnant deux courants paramétrés :
Imyy = Admyg + (1= A)idm, (4.28)

Avec A facteur de répartition du courant. Les deux courants im.erc € impeq

s'expriment selon :

Rcip) — tmygrec ~ A"lmlxREG

Rcima — imZIgREG =(1- A')‘imlgREG
A partir de ces deux relations, on pose :
iinzvv =47 4.29)

Sachant que chaque courant élémentaire dépend d'une fonction de conversion ( Ri,,;; et
Rip21), les fonctions de conversion correspondant a chaque courant iy, et i,,, peuvent étre
déduites en inversant ces deux relations. On obtient les relations de commande Rci,,;; et
Rcipy; (tableau 4.6). 1l vient :

tm grEG

m1gREG = A. (4.30)

Is;
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[
maigrec = (1— )»)-—n"lfﬂ 4.31)
52

La valeur A =1/2 permet d'obtenir une répartition identique au niveau des deux

courants imyyppp €t kmagreg -

Il reste maintenant a déterminer les deux autres fonctions de réglage miogrec et
ma2eREG - L'asservissement des courants de ligne iy et i5, génere les tensions de réglage
Umgrec €t Umyerpc - O, chaque tension modulée est une somme de deux autres tensions
élémentaires qui dépendent directement d'une fonction de conversion (Rs;, Rsy) (voir tableau
4.6). Les tensions qui dépendent de mj14rEG €t M2jgrEG SONt estimées (Roum11,Rou), ce
qui permet de déduire les deux autres tensions U, zpc € Uy rpe (Rest, Resz ). La division
de ces deux tensions par une mesure de u;, donne les fonctions de conversion mjjgrpc et

ma1gREG (Rcum12, Reumaa).

4.2.3. Modulateur

Jusqu’a présent, nous avons comparé les fonctions génératrices de connexion avec unc
porteuse triangulaire symétrique ou une dent de scie, pour obtenir leurs équivalences en états
logiques. Comme les fonctions génératrices de connexion ont un domaine de définition
compris entre 0 et 1, ces porteuses varient alors également entre O et 1 afin d’obtenir I'égali¢

feig = fa en valeur moyenne calculée sur une période de commutation.

Etant donné que nous avons procédé a une inversion du G.I.C. aux conversions
moyennes, ce sont les fonctions génératrices de conversion qui vont étre comparées avec une
porteuse triangulaire. Or ces fonctions sont comprises entre —1 et 1, ce seront donc leurs

valeurs absolues qui seront comparées avec la porteuse. Pour obtenir I’équivalence en valeur

Porteuse triangulaire

/N

||

IA

MckgREG

ABS

Im ckgREG

Mck
AND

of
-1 Sck

Figure 4.15 : Elaboration du modulateur
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moyenne, la fonction logique obtenue a I’issu du comparateur est multipliée par le signe de sa
fonction génératrice (sc ). La figure 4.15 montre la structure fonctionnelle interne du

modulateur.
4.2.4. Générateur de connexion

Nous rappelons que les fonctions de conversion sont a valeurs ternaires (—1,0,1), et les
fonctions de connexion sont 2 états binaires (0,1). Sachant qu’une fonction de conversion
résulte d’une différence entre deux fonctions de connexion : my, = fu — f3 , le générateur de

connexion (fig.4.16) est bati en suivant :
-simeg =1= fop =let f3p, =0
-si my =—1= fo =0et f33 =1

-st my =0= fo =0et f3p =0

La figure 4.16 montre I’élaboration du générateur de connexion.

OJ’l fek

Mck

f:
_IJO | 3k

Figure 4.16 : Architecture du générateur de connexion

4.2.5. Résultats de simulation

Afin de valider cette étude, des simulations ont été effectuées en régime permanent. La
figure 4.17 représente les résultats obtenus en simulation pour les conditions suivantes :
r=5Q,1=20mH, f.e.m. ¢, et e, de valeur maximale égale a50V, K =100.

On constate au niveau des courants, un petit décrochage lors du passage par zéro. Ceci
est di au fait que les fonctions de conversion mjjgrec €t m2igreG sont saturées lors du
passage par zéro des courants iy et is, . Mais, on constate quand méme une parfaite poursuite
des références des courants (fig. 4.17a et fig. 4.17b), les tensions du diviseur capacitif sont

superposées (fig. 4.17¢c).
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0.04 0.06 0.08 0.1 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s) 1(s)
lcar =10V

. ) Icar =10V
lcar = 20ms ()2 iy €t boappr -

(@) ig et igppp, { lcar = 20ms

160F
140t
120}
100}
80t 1
60r
40t
201

0 i "
0.04 0.06 0.08 0.1

t(s)
lcar =10V
lcar = 20ms

(©):vg et v, {

Figure 4.17 : Résultats de simulation

4.2.6. Conclusion

Cette partie montre clairement que les méthodologies présentées dans les chapitre II et
III s’appliquent lorsqu’on augmente le nombre de bras de commutations. L’intérét de notre
démarche est dans I’approche systématique qui permet de la détermination de la commande

lorsqu’un objectif est donné.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése est une contribution a la modélisation et a la
commande des structures matricielles multiniveaux ; il est illustré par une application aux
onduleurs multiniveaux monophasé et triphasé. Afin de valider ces travaux, des simulations

ont été effectuées ainsi que des essais expérimentaux.

L’objectif recherché lors d’une étude d’un onduleur de tension est de produire une onde
de qualité qui se rapproche de la sinusoide. La structure multiniveau répond parfaitement a
cette attente, puisque chaque tension modulée u,,. peut prendre 2g—1 niveaux équirépartis

avec g —1 sources de tension.

L’étude menée dans le chapitre I est une approche globale a la modélisation d’une
structure généralisée multiniveau. Pour réaliser ceci, nous avons choisi le montage N.P.C.
Cette étude apporte une contribution supplémentaire au formalisme de modélisation et de
commande développé au L2EP. Sans les outils proposés, (fonction de connexion, de
conversion, modele G.1.C., inversion du modele), [FRA, CAM, 96], [CAM, HAU, 96], [RAL,
97] I’ analyse risquait d’€tre contraignante, voire inextricable. En effet, le probléme majeur qui
se présente avec les structures de convertisseurs complexes est dans la définition des divers
degrés de liberté qui s’offrent au concepteur de la commande. Au terme de ce travail, il
apparait inéluctable que les fonctions de conversion caractérisent totalement un montage et le

nombre de ses grandeurs commandables.

Au cours de nos investigations, nous avons d’abord montré 1’équivalence structurelle
matricielle des convertisseurs multiniveaux a potentiels distribués. Ce résultat nous semble
fondamental et, dans de futures études, il conviendrait peut étre de généraliser cette

équivalence a d’autres montages.

La modélisation met en exergue les grandeurs de réglage que sont les fonctions de
conversion de la structure étudiée. Chacune de ces fonctions de conversion a un domaine de
définition caractéristique, mais comme elles apparaissent liées par les fonctions de connexion,
leur domaine d’action est restreint. C’est également une autre piste a explorer suite a notre
travail : quelles sont les plages de réglage disponibles ? Quelle fonction de conversion choisir

selon la variable a contréler ?

Nous avons développé deux types de commande, commande pour la structure avec

potentiel distribué fixe, et commande pour la structure avec potentiel distribué autorégulé.
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Nous constatons que la qualité de la forme d’onde lorsqu’on utilise la commande avec
potentiel distribué fixe est meilleur que celle avec potentiel distribué autorégulé. E revanche,
cette dernieére présente quand méme quelques avantages puisque ce type de commande n’a

besoin que d'une seule source de tension contrairement a I’ autre.

Dans le chapitre II, nous avons proposé une stratégie de commande pour un onduleur
monophasé multiniveau avec potentiel distribué fixe. Les résultats de simulation et
expérimentaux prouvent la qualité globale de la commande et du fonctionnement. Le chapitre
IIT est réservé a I’étude de la commande avec potentiel distribué autorégulé. Nous étions
confrontés au probleme de I’équilibrage des tensions du diviseur capacitif, mais ce probléme a

pu étre résolu en inversant le G.I.C. du processus.

Nous avons également mené une étude sur un onduleur triphasé multiniveau permettant
de délivrer des ondes multiniveaux en appliquant les deux types de commande. On constate
qu’en ajoutant un bras de commutation, le nombre de fonctions de conversion augmente et
peut étre doublé, ce qui augmente également le degré de liberté. L’ affectation des fonctions de
conversion que nous avons choisie dans le chapitre IV ne permet de contrdler que trois
grandeurs de sortie. Dans la seconde partie, les propositions sur la modélisation des fonctions
de conversion (plut6t que celle des fonctions de connexion plus classique) sont également
prometteuses, car elle s’affranchit théoriquement des habituelles contraintes de charges
équilibrées. Des investigations supplémentaires seraient a mener afin de lever une fois pour

toutes les ambiguités a ce sujet.

Enfin, il semble que l’augmentation du nombre des sources capacitives soit
envisageable, contrairement a ce qui s’écrit dans la littérature. Il faut alors accroitre le nombre
des fonctions de conversion qui passe nécessairement par la disposition de cellules
supplémentaires. Par exemple, un convertisseur hexaphasé constitué de six sources de
courant, deux sources de tension et six cellules de commutation a trois interrupteurs. Ce

convertisseur génere dix fonctions de conversion.
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