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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 à partir de l'énergie éolienne, le remplacement d'équipements lourds de 

ventilation et d'évacuation de gaz brûlés, etc ... enfin, dans de nombreux cas où la vitesse 

variable est avantageuse face aux solutions classiques. Il n'est pas de notre propos de détailler 

les applications, mais plutôt de situer le contexte, à savoir que 1 'exigence en terme de 

puissance contrôlée 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 œuvre 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 puis ... ancc 

contrôlable grâce à une même augmentation du calibre global en tension ou en courant. ma1' 

également une qualité spectrale des ondes délivrées grâce à des stratégies de commandl.' 

adaptées, [GOL, 98]. 

Parmi ces solutions, citons l'association de convertisseurs, [COMM, 93], les cellule' 

imbriquées, [MEY, FOCH, 91], [MEY, FOCH, 92], les associations de composants de type 

Neutra! Point Clamped, [FRA, 98], [ROJ, 95], [NAB, 81], etc ... , ont le même objectif. ma1.., 

sont a priori différentes tant dans leur concept que dans leurs performances. Il apparaît de plu ... 

en plus indispensable de concevoir un système de conversion de puissance d'énergie en 

associant intimement structure et commande. Dans ces conditions, il est tout aussi 

indispensable de disposer de modèle 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 grâce à 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 particulières à des problèmes complexes de 

commande de convertisseur à cellules imbriquées, [GATEAU, 97] ou de modélisation, 

[BERKOUK, 96]. Dans cette dernière bibliographie, 1' accent est mis plus en amont puisque 

l'auteur donne pour un convertisseur N.P.C. (Neutra! Point Clamped), une description 

fonctionnelle complète 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 

convertisseurs multiniveaux à potentiel distribué. La version la plus classique est 
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Introduction générale 

incontestablement le convertisseur N.P.C. ; la bibliographie est abondante sur le sujet, mais il 

est apparu que le problème de la régulation des tensions distribuées était peu décrit. Il s'agit 

cependant d'un point fondamental caractérisant ce type de convertisseur qui, à l'image des 

cellules imbriquées, permet de délivrer des tensions commutées d'amplitude supérieure à 

celle du calibre des composants semi-conducteurs utilisés. Nous nous sommes donc posés, 

entre autres, ce problème des potentiels qui ne pouvaient se résoudre que sur la base d'un 

modèle fiable, donc validé expérimentalement. 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation des structures à potentiel distribué. 

Grâce au formalisme développé au L2EP, [HAU, CAR 99] nous proposons un modèle 

généralisé sous forme de G.I.C. où apparaissent clairement les fonctions de connexion et les 

fonctions de conversion. Nous en avons déduit que tout convertisseur à potentiel distribué et, 

en particulier, la classique structure N.P.C. était fonctionnellement équivalent à une structure 

matricielle générique [FRAN, 96], [HAU, CAR, 99]. Dans ces conditions, le formalisme 

propre à ces dernières était donc directement applicable. 

Le second chapitre porte sur la commande d'un onduleur monophasé N.P.C. à 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, à 1 'origine d'un déclassement de 

1 '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-même. Ce résultat, prévisible grâce au 

modèle, prouve que les fonctions de conversion d'un montage sont des grandeurs de réglage 

effectives même si elles sont liées. 

Le quatrième chapitre est une application au convertisseur triphasé (trois bras de 

commutation avec distribution de deux potentiels). TI s'agit essentiellement d'une étude 

validant l'ensemble des propositions précédentes. En dépit de la difficulté apparente, 

l'architecture de convertisseur permet de contrôler en valeur instantanée les courants délivrés 

à la charge et le point milieu de la source. 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

Introduction 

Dans ce chapitre, nous étudions des structures matricielles de convertisseurs capables de 

délivrer des ondes de tension (ou de courant) à 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 modèles qui découlent de 

l'analyse sont présentés sous forme de Graphe Informationnel de Causalité. Cette 

représentation est particulièrement adaptée à 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 opérati ve formée de n x q 

interrupteurs idéaux. Les connexions représentées peuvent être réalisées au moyen de semi­

conducteurs mono ou bicommandables (thyristor, fonction thyristor dual, transistor, transistor 

dual). Les hypothèses de l'étude sont: 

-des connexions idéalisées (tension nulle à l'état fermé, courant nul à l'état ouvert), 

- des changements d'état instantanés, 

- une connexiOn et une seule est établie à un instant donné dans une cellule de 

commutation. 

(Cellule 2 

(cellule n 

Figure 1.1 : Environnement de la matrice de connexion 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

Un interrupteur k (k = {1,2,3, ... , q }) situé dans une cellule c (c = {1,2,3, ... , n }) détermine 

une connexion fck dont l'état est donné par la fonction de connexion binaire fck· Par la suite, les 

deux notations sont confondues pour un souci de simplification de présentation. 

De façon générale, l'état d'une connexion dépend : 

- d'une commande externe (ordre appliqué à l'électrode de commande : base, grille ou 

gâchette), 

- d'une commande interne (signe des grandeurs électriques relatives à la connexion 

désignée). 

Dans l'ensemble de l'étude, seuls des interrupteurs bicommandables (transistors) sont 

mis en œuvre 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 à la connexion fck sont notées v Ck et iq . Les 

tensions Usk et les courants ise désignent les grandeurs commutées ; les tensions Ume et les 

courants imk 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 : 

( 1.1) 

avec: 
- [Fr] : la matrice de connexion réduite telle que : 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

/11 f12 fi.q-1 

hl !22 
[F,]= 

fnl fn2 

h.q-1 

fn.q-1 

- [Rcv] : la relation de conversion de dimension (n -1 )x n telle que : 

1 0 0 -1 

0 1 0 -1 

[Rcv ]= 0 0 1 -1 

-1 

0 0 0 -1 

(1.2) 

(1.3) 

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

Cette matrice est de dimension (n -1 )x (q -1). On a: 

[M]= (1.4) 

mn-1,1 mn-1,2 mn-l,q-1 

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

/11- fnl /12- fn2 JI,q-1 - fn.q-1 

[M]= 
h1- fnl h2- fn2 f2.q-l - fn,q-1 

( 1.5) 

fn-1,1 - fnl fn-1,2- fn2 fn-l,q-1 - fn,q-1 

On constate qu'une fonction de conversion mck résulte toujours de la différence de deux 

fonctions de connexion. mck est donc une variable ternaire telle que mck E {- 1,0,1}. Les 

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

[U m] = [M }[us ] 
[lm]= [M)l .[ls] 

10 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

avec: 

[Um]= [umt Um2 ... Umn-1 r (1.8) 

[lm]= &mt Ïm2 Ïmq-1 r (1.9) 

[U s1 = [ust Us2 Usq-1 r ( 1.1 0) 

Us]= [iSI Ïs2 ... . J lsn-1 (1.11) 

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

p = [us J .[/ m] = [u m ]t .[/ s] 

1.2. Fonctions multiniveaux d'une structure 

1.2.1. Multiniveau de tension 

On considère une tension modulée issue de l'expression ( 1.6), soit : 

Ume =mci.Ust +mc2.Us2 +mc3·US3 + ... +mc,q-l·Usq-1 

avec c = {1,2,3, ... ,n -1} 

(1.12) 

(1.13) 

Cette grandeur est elle-même la somme de q-1 tensions modulées à trois états. En 

développant les fonctions de conversion, la tension modulée s'écrit également : 

Ume =(fei - fni ).uSI + (fc2- fn2 ).us2 + ··· + Uc,q-1 - fn,q-I).usq-1 (1.14) 

soit: 

Ume = (fci.Ust + fc2·Us2 + ... + fc,q-!·Us,q-d 

- Uni·USI + fn2 .Us2 + ... + fn.q-l·Us,q-I) 
( 1.15) 

Sachant qu'une seule connexion est établie parmi les q de la cellule, on en déduit que 

chaque grandeur ume peut prendre q 2 - (q -1) niveaux distincts si les tensions commutées 

sont elles-mêmes distinctes. L'obtention de niveaux équirépartis est rendue possible si les 

amplitudes des tensions commutées préforment la répartition, soit si : 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

q-k 
usk =--1 .usl 

q-

avec k = {1,2,3, ... ,q -1} 

( 1.16) 

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

modulée um prend au plus 2q -1 niveaux équirépartis de valeur différentielle égale à 
c 

ustf(q-1). 

1.2.2. Multiniveau de courant 

De la même manière, on considère maintenant un courant modulé donné par 

l'expression (1.7): 

( 1.17) 

avec k = {1,2,3, ... ,q -1} 

Ce courant est donc lui-même la somme de n-1 courants modulés à trois états. La même 

analyse que celle menée à propos des tensions conduit à des résultats identiques. Notamment, 

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

. n-e. 
l Sc = n - 1 .z S} 

( 1.18) 

avec c = {1,2,3, ... , n -1} 

alors, chaque courant modulé imk prend au plus 2n-1 niveaux équirépartis. Cette étude montre 

qu'un convertisseur matriciel est un générateur multiniveaux dès lors où les amplitudes des 

grandeurs commutées, telle que nous le définissons, préforment elles-mêmes les ondes 

modulées. 

1.3. Structure de mise en œuvre 

L'un des intérêts 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 à ce critère ; 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 à une telle association est le 

12 



Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

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

figure 1.2 en donne les représentations pour une, deux, ... , q-1 sources de tension (forme 

généralisée). 

S ls 

(a) (b) 

im! 

Us! T1 

im2 

T2 

Us2 
1 
1 
1 

1 1 is 1 1 s 
1 1 

1 :w l . Il Um 
1 lmq-I 1 

1 

u 1 

Sq-I ! 

(c) 

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 directionnalité et de leur 

commandabilité. En effet, c'est au niveau de la partie commande qu'interviennent ces 

caractéristiques qui déterminent la commande interne du semi-conducteur. Dans l'étude que 

nous menons, nous choisissons d'emblée de mettre en œuvre des cellules bidirectionnelles en 

courant de sorte qu'un interrupteur Tk est réalisé par un transistor dual (transistor et diode en 

montage antiparallèle). Dès lors, le choix de la commande externe a une incidence directe sur 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

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

équivalente à une cellule commutatrice de tension. 

Pour distribuer les potentiels au point de sortie (repère s sur la figure 1.2), il convient 

d'établir les bonnes connexions entre les sources et ce même point. La figure 1.3 montre alors 

B1(TJ) B2(T2) fi h 
0 1 0 1 

1 0 1 0 

(a) : une source de tension (q=2) 

BI(TI) B2(T2) B3(T3) B4(T4) fi h h 
0 0 1 1 0 0 1 f; 

0 1 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 0 

(b): deux sources de tension (q=3) 

BI(TI) B2CT2) B3(T3) B4(T4) Bs(Ts) B6(T6) fi h f3 f4 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 

0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 

(c): trois sources de tension (q=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 (Bk) appliquées aux transistors et les connexions 

équivalentes réalisées entre les sources. Ainsi, un tel bras de commutation apparaît bien 

comme une solution technologique à 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 à 

u 51 j (l- q) dans le cas où les tensions commutées préforment la répartition (expression 1.16). 

C'est évidemment la propriété fondamentale de la structure que l'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, à tout instant, quelle doit être la connexion équivalente 

établie. 

1.4. Modèle de commande de la partie opérative globale 

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

associés en série définissent les potentiels distribués par le commutateur au dipôle inductif 

Figure 1.4: Matérialisation des sources 
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Chapitre l: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

classique (r, l, ue). Ce dipôle a un comportement de source instantanée de courant et ue 

représente la f.e.m. d'une machine, d'un réseau, etc ... ie représente le courant d'une source 

équivalente 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 à q interrupteurs 

idéalisés, le modèle 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). 

,.--··--·-··-··-··--·-··-··-, r··-··-··-··-··- .. - .. -··-··-··-··-··-··-··- .. -··-··-··-··-··, 
l Bloc continu l ! Bloc discontinu : 

i r . ii 
l : : 

1 

H 
1 

\ 
1 
1 
1 

fq-1 

soit 

avec 

Îe 

1 
1 
1 
1 
1 ,_,_ .. ___ ,_,_,_ .. ...J .. _,_,_,_,_,_,_ .. 

1 

··-··-··- ·-··-··--·-··+··-··-··- -------------
cl Cz 1 Cq.1 ..,__,1--_..,__-tt------r--------.---ll-'----4t 

VCJ vez v Cq-1 

u 
usz Sq-1 

USJ 

Figure 1.5 : Partie opérative globale équivalente 

1.4.1. Causalités du bloc discontinu 

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

Rs ~ Um = Um1 + Umz + ... + Umq-! 

Ruml ~um1 = fl.USJ, 

Rum2 ~ Umz = f2.Usz' 
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1.4.2. Causalité du bloc continu 

La bobine se comporte comme une source de courant dont 1' évolution temporelle est 

régie selon l'expression : 

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

apparaissent à leurs bornes sont déduites des relations suivantes : 

Les tensions commutées, considérées comme des différences de potentiel par rapport au 

potentiel de la phase q, s'écrivent donc : 

R ~ u =v +v uq-2 Sq-2 Cq-2 Cq-J 

Ruq-1 ~ U sq-J = V cq-J 

Ces diverses relations sont transcrites sous la forme du graphe informationnel de 

causalité de la figure 1.6 qui permet de déterminer une forme particulière du dispositif de 

commande. La relation R1 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 à la figure 1.3. 
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·······t···· 
1 
1 
1 
1 

..... , ..... . 
1 
1 
1 
1 

1 ............. 

Figure 1.6 : Modèle de commande de la structure généralisée 
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Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

On retrouve une association de modulateurs élémentaires délivrant chacun deux 

composantes modulées (une tension: um1 ,um
2 

, ... et un courant :i~ ,im
2 

, ... ).La disposition 

est systématique et s'apparente sensiblement à celle propre au convertisseur multicellulaire 

[HAU, CAR, 99]. Les processeurs rigides lRu1,Ru
2 

, ... ) et causals (Rv1,Rv2 , ... ) supportent 

ainsi les relations qui définissent les potentiels distribués. En revanche, par rapport à ce même 

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 Rv1, Rv2 , ... ; si l'effet du 

courant i1n
1 

est le même sur les tensions vcq-I, aux bornes des condensateurs (ceux-ci étant 

alors supposés de même capacité), il en est différemment des autres courants modulés. Par 

exemple, le courant imk n'a pas d'action sur les tensions v Ck-l, v q_
2 

, ... ,v CJ ; il est alors 

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

bénéfice de l'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. 

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 ( 1 x 2) et s'écrit : 
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( 1.19) 

et est associée à la matrice de connexion réduite : 

(1.20) 

Ces matrices permettent d'exprimer la matrice des fonctions de conversion : 

( 1.21) 

avec: 

(1.22) 

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

en fonction des grandeurs commutées, soit : 

{ 

Um = m1.USJ + mz.Us2 

Ïmj = ml.Ïs; Ïm2 = mz.is 
(1.23) 

Les fonctions de conversion sont définies sur le domaine : {-1,0,1}, et si, par hypothèse, 

les tensions de source us
1 

et us
2 

sont de signe constant, um est une somme de deux tensions 

à trois niveaux. Ceci est conforme à la loi du multiniveau de tension (1.13) qui est définie au 

paragraphe (1.2.1 ). Toutefois, les grandeurs m1 et m2 ne sont pas indépendantes puisque une 

seule connexion est établie à un instant donné dans chaque cellule de commutation (cf 

expression 1.15 pour q = 3 ). Le tableau 1.1 ci-après montre comment se définissent les sept 

niveaux possibles (q 2 -(q-1)) qui se réduisent à cinq (2q-1) lorsque la tension u
52 

est 

d'amplitude égale à la moitié de celle de us
1

. 
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fn ft2 !13 /21 h2 !23 ml m2 um um si us2 = lj2.us1 

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 -1 -usz -~.US] 

0 0 1 1 0 0 -1 0 -usi -u 
SJ 

0 1 0 0 0 1 0 1 usz ~.US] 

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 -1 1 -usi +usz -~.US] 

1 0 0 0 0 1 1 0 US] US] 

1 0 0 0 1 0 1 -1 US] - Usz ~.US] 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Tableau 1.1 

1.5.2. Modèle de la partie opérative 

La figure 1.8 représente le schéma matérialisant la structure 2/3 ; il s'agit donc d'un 

convertisseur à deux bras de commutation distribuant chacun les deux mêmes potentiels 

imposés par les tensions aux bornes des condensateurs. La source de courant est constituée 

par la bobine du filtre alimentant la charge. 

le • 
Îml 

Vq]I;: Us! 

Tzz S ls l r le 

lm2 
tum u1 

Cs 0 

"T"l Ce Tz3 

Tz4 

Figure 1.8 : Schéma électrique du convertisseur 2/3 

Les équations régissant le fonctionnement de ce convertisseur peuvent être illustrées par 

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

Le modèle de commande naturel de cette structure est une forme particulière issue du 

modèle général représenté à la figure 1.6, auquel s'ajoutent la relation de conversion et celle 

propre au filtre. Le modèle G.I.e. est donné à 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 Rm1 et Rm2. 

ml .,' ,-------, 
' 

is 

B11 
!11 

Bl 
B13 !12 
B14 

B21 !21 
B22 

!22 B23 
B24 

Figure 1.9 : G.I.e. de la structure 2/3 
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Repère Relations Natures 

Rul U S1 = V CJ + V C2 Processeurs opérateurs 

Ru2 us2 = vc2 

Rvl dvCJ . . 
ce.--= le -lm 

dt 1 Processeurs causals 

Rv2 dvc2 . . (Accumulateurs de tension) 
ce.--=le -lm -im2 

dt 1 

Ru ml um1 = ml.us1 Processeurs opérateurs 

Rum2 um2 = m2.us2 (Tensions modulées à trois niveaux) 

Rs um = um1 +um2 Processeur opérateur 
1 

(Tension modulée à cinq niveaux) ' 

Ri ml imi = ml.ls Processeurs opérateurs 

Rim2 im2 = m2.is (Courants modulés) 

Ris 
(r+l.:t }s =Um -Uc 

Processeur causal 

(Accumulateur de courant) 

Rue C duc . . Processeur causal 
s·--=ls-lc 

dt (Accumulateur de tension) 

Rm1 ml= /11- h1 Relations de conversion 

Rm2 m2 = /12- h2 

Rft /11 = Bll·Bl2·Bl3.Bl4 

- -
/12 = B11·B12 .B13 .B14 

Relations de connexion 

Rh /21 = B21·B22·B23·B24 

- --
/22 = B21·B22 .B23 .B24 

Tableau 1.2 

- Des relations de modulation de courant définies par Rim1 et Rim2 ainsi que des 

relations de modulation de tension représentées par Rum1 et Rum2. 

- Une relation propre à 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 : Rvt et Rv2· 

- Le courant i s est obtenu à partir de la relation Ris ; et la tension uc est donnée par 

Rue. 

-Des relations permettant d'obtenir deux tensions us
1 

et us
2 

ayant la même référence 

de potentiel (phase 3) à partir des tensions aux bornes des condensateurs : Ru1 et Ru2 . 

- Des relations entre les connexions et les signaux qui sont envoyés sur les bases des 

transistors sont représentées par R/1 et Rh. 

1.6. Convertisseur équivalent 3/3 

1.6.1. Description 

Une structure 3/3 est composée de trois cellules de commutation à trois interrupteurs 

comme le montre la figure 1.1 O. 

<=::J (Çellule 1 J 

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: 

[
1 0 -Il 

[Rcv]= 0 1 -1 (1.24) 
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et est associée à la matrice de connexion réduite : 

avec 

La matrice de conversion se déduit donc : 

[M]= [m11 
m2I 

m12] = [Rcv}[Fv] 
m22 

{ 

m11 = !11 - hI et m12 = !12 - !32 

m2I =hi -hi et m22 = h2- h2 

(1.25) 

(1.26) 

(1.27) 

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

fonction des grandeurs commutées, selon : 

{ 

uml = mii·usl + mi2·us2 

Um2 =m21.USJ +m22•Us2 
(1.28) 

(1.29) 

On constate que chaque tension modulée ( um
1 

et um
2

) est une somme des deux tensions 

modulées à trois niveaux, ce qui est conforme à la loi du multiniveau de tension (eq. 1.13). 

Sachant que pour une cellule de commutation, une seule connexion est établie à un instant 

donné (cf expression 1.15 pour q = 3 ), cela nous conduit à déterminer les combinaisons 

possibles pour délivrer des tensions multiniveaux. Etant donné que q = 3, et si, par hypothèse 

u s
2 

=Ji .u s
1 

, le nombre de niveaux possibles est donc le même que pour la structure (2/3) 

(paragraphe 1.5.1) ; ces combinaisons sont regroupées dans le tableau 1.3. 
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ill !12 !13 hi h2 h3 hi h2 !33 mll ml2 m2I m22 uml um2 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 -1 0 -1 - Ji.us, - )'i.us, 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 -1 0 -1 0 -u 

SJ 
-u 

SJ 

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 )'i.us, 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 -Yi .USJ 0 

0 0 1 0 1 0 1 0 0 -1 0 -1 1 -u 
SJ - )'i.us, 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 us, 
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 -1 1 -1 -Yi .us, Ji.us, 
0 0 1 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -u 

SJ 
0 

0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 )'i.us, 0 

0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 -1 0 - )'i.us, 
0 1 0 0 0 1 1 0 0 -1 1 -1 0 - )'i.us, -u 

SJ 

0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 )'i.us, )'i.us, 
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 1 0 0 -1 1 -1 1 - Ji.us, - )'i.us, 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 )'i.us, us, 
0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 -1 0 Yi .us, 
0 1 0 1 0 0 1 0 0 -1 1 0 0 - Ji.us, 0 

1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 us, 0 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 -1 0 -1 )'i.us, - )'i.us, 
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 0 0 -u 

SJ 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 us, Yz.us, 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 -1 0 0 - Yz.us1 0 

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 - Yz.us, 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 us, us, 
1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 -1 1 -1 Yz.us, Yz.us, 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau 1.3 

1.6.2. Modèle de la partie opérative 

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

mêmes 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. 

Figure 1.11 : Schéma électrique de la structure 3/3 

1.6.3. Graphe informationnel causal 

Charge 
triphasée 
équilibrée 

En ordonnant l'ensemble des relations propres à 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 Rfl, Rf2 et Rh. 

- Le passage des fonctions de connexion aux fonctions de conversion (relation 1.27) est 

explicité par les relations Rm11 , Rm12 , Rm21 et Rm22 . 

-Des relations de modulation de courant représentées par Rimll, Riml2, Rim2l et Rim22. 

Celles des courants issus du convertisseur sont définies par Rim1 et Rim2 • 

- Rum11 , Rum12 , Rum21 et Rum22 représentent les relations de modulation des tensions 

générant des ondes modulées à trois états. 

-Les tensions modulées à cinq niveaux sont obtenues à partir des relations Rs1 et Rs2 . 

- Des relations identiques à la structure 2/3 (Rv1, Rd 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 (v c
1 

et v c
2 

). Ainsi, la relation Ru1 définit la tension u s
1 

et la relation Ru2 donne la tension 

u s
2 

qui n'est autre que la tension v c
2 

. 
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,------ mll J -------"':.. 
' 

Bll !11 
Bl2 
Bl3 !12 
Bl4 

B21 !21 
B22 
B23 !22 
B24 

B31 !31 
B32 
B33 1;2 
B,4 

Figure 1.12 : G.I.e. de la structure 3/3 

- Des relations décrivant le comportement des sources de courant : Ris1 , Ris2 . La 

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

considéré comme le modèle universel de la partie électrique d'une machine par exemple. 
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Repères Relations Natures 

Ru! us! =ver+ vez Processeurs opérateurs 

Ru2 usz =vez 

Rvl ce.dvqjdt=ie -iml Processeurs causals 

Rv2 ce.dvez/dt=ie -iml -imz (Accumulateurs de courant) 

Rumll u ml! = mll .u si 

Rum12 um12 = m12·us1 Processeurs opérateurs 

Rum21 umzl = m2I·usz (Tensions modulées à trois niveaux) 

Rum22 umzz = m22·usz 

Rs1 um! = umll + um12 Processeurs opérateurs 

Rs2 umz = umz1 + umzz (Tensions modulées à cinq niveaux) 

Rimll imll =mll·isl 

Rim2! imzl = m2I·isz 

Rim! iml = im11 + imz1 Processeurs opérateurs 

Rim12 imlz = m12.isl (Courants modulés) 

Rim22 imzz = m22 .i sz 

Rim2 imz = im12 + imzz 

Ris! isl =f (uml ,Um2 ) 
Processeurs causals 

Ris2 is2 =f(uml ,Um2) (Accumulateurs de courant) 

Rm11 mil= !11- h1 

Rm12 m12 = !12- h2 Relations de conversion 

Rm21 m21 = h1- !32 

Rm22 m22 =h2 -h2 

RJ1 !11 = Bll .Bl2 .Bl3 .B14 

- -
fr2 = Brr·Br2 .B13 .BI4 

Rh /21 = B21·B22 .B23 .B24 Relations de connexion 

- --
/22 = B21·B22·B23·B24 

Rj3 hr = B3r.B32·B33·B34 

- -
!32 = B3r.B32·B33·B34 

Tableau 1.4 
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1. 7. Modèle 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 modèle homogène du système, c'est à 

dire, un modèle 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 très petit 

(Tm). Le récepteur, de nature inductive, possède la caractéristique fréquentielle d'un filtre 

passe-bas. En effet, le ou les courants issus de ce récepteur varient de manière continue et sont 

très peu influencés par des discontinuités. 

Deux modèles peuvent être appliqués : 

- un modèle aux connexions moyennes, 

- un modèle aux conversions moyennes. 

1.7.1. Modèle aux connexions moyennes 

Un modèle aux connexions moyennes signifie qu'un démodulateur est placé juste après 

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 dernière est désignée par T rn· Alors, on 

définit la fonction génératrice de connexion selon : 

1 ('( q+l )Tm 
Rgck -?fckg(q,t)=-Jn fck(t).dt (q={0,1,2, ... }) 

Tm qTm 

Cette fonction représente la valeur moyenne de la connexion établie sur la période de 

modulation comprise entre l'instant qTm et ( q+ 1 )Tm par l'interrupteur k situé dans la cellule c. 

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

la connexion peut s'écrire sous la forme : 

( 
1 f(q+l)Tm 1 

fckg (t) = -Jn fck (t)d't 
Tm qTm m~O 

(1.30) 

30 



Chapitre 1: Modélisation des structures matricielles multiniveaux 

Concernant la structure 2/3, le passage des fonctions de connexion aux fonctions de 

conversion est exprimé par : 

[ ~] [( fn- fz1 )] 
mz - (hz - fzz ) 

(1.31) 

devient, avec l'opérateur de valeur moyenne: 

(1.32) 

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

[ 
1 f(I+q).Tm J [ 1 f(I+q).Tm J 

mtg = -. !11 (r).dr - -. ht (r).dr 
Tm qTm Tm~O Tm qTm Tm~O 

[ 
1 f(I+q).Tm J [ 1 f(I+q).Tm J 

mtg = -. !12(r).dr - -. h2(r).dr 
Tm qTm Tm~O Tm qTm Tm~O 

(1.33) 

Il vient , 

(1.34) 

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 Tm. 

Les relations Rg 11 , Rg 12 , Rg 21 , Rg 22 sont explicitées par les intégrales définies (Rg ck ) 

à la limite (1.30) et Rcv devient une relation entre fonctions génératrices. Ces relations sont 

considérées rigides puisque la sortie du processeur reste invariante et égale à la valeur 

moyenne de la connexion sur la période d'intégration. Cette dernière peut être 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 Bck appliquées aux transistors. 

Bll 
BI 
Bl3 
BJ4 

B21 
Bzz 
B23 
Bz4 

mlg ./ ,-------, 
1 \ 

• 1 

lmJt, 

f21g 

hzg 

Tm 

u mzg 

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

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

devient: 

[

fiig 

[Fgr ]= hig 

hig 

fi2g l 
!22g 

hzg 

( 1.35) 
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Et, on obtient le G.I.e. aux connexions moyennes instantanées de la structure 3/3 

comme le montre la figure 1.14. 

B" 
B12 
B13 
B,4 

B2, 
B22 
B23 
B24 

B31-----l...,..--....., 
B32--~. 
B33--~ 
B34----4~--~' 

f., !g 

!!2g 

!2!g 

!22g 

,------

m,2g / 
,----:----~, 

lm!2g loooo"'--. 
~-r~--------~ ~~~-------/ 

Figure 1.14 : G.I.e. aux connexions moyennes instantanées de la structure 3/3 
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1.7.2. Modèle aux conversions moyennes 

Ce modèle consiste à appliquer 1' opérateur de démodulation, non plus sur les fonctions 

de connexion, mais sur les fonctions de conversion : 

( 
1 f( q+l )Tm l 

Rgck -7mckg(q,t)= -Jn mck(r)dr 
Tm qTm m~O 

En appliquant l'opérateur (Rgck) aux relations (1.21) et (1.26), on a: 

Pour q = 3et n = 2=> [Mg]= [m1g 

Pour q = 3 et n = 3 ==> [Mg ] = [mllg 
m2lg 

Ces hypothèses conduisent aux modèles aux conversions moyennes que montrent les 

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

Bu----}lo,_._,.,........._:.~.L:":""'~ 
BI ~~~ 

8131---\... 
BI4L----'iJ ....... ...;.:...;....,.,."";:'""""""' 

Figure 1.15: G.I.e. aux conversions moyennes pour la structure 2/3 
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B11----j""";;7~~:...!..!...-----i~$"~ 
B12--~ -..J--K 
Bl3--~ 
BI4 __ ____,., ....... ..,...oc;....::;.J,ô.-t' 

B2I--_,~~""/-ll-f--
B22---.,, 
Bz3--~ 
Bz4-----J""'-...... 'f/L-=-n 
B31------J""_.......,."'--....) 
B3z--w. 
B33---M~­
B34---l......__,;IIL---......... ----i~~~ 

---~' 

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

Remarque: 

Pour une simplification de notation, mckg = mkg avec k = {1,2} pour la structure 213 

puisque la matrice de conversion est de dimension (n -l)xn =(lx 2). 
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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 à 8 et 12 semi-conducteurs 

bicommandables). Nous avons mis en évidence la distinction entre modèles 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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CHAPITRE II 

UNE STRATEGIE DE COMMANDE POUR LA 
STRUCTURE MATRICIELLE MULTINIVEAU 

AVEC POTENTIELS DISTRIBUES FIXES 
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Introduction 

Les sources de tension continue sont réalisées à 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 l (de résistance r) et d'un condensateur de 

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

Il 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 révèle comme une solution globale efficace, [HAR, 93], [ZHA, 

96], [LEE, 98]. Dans le même esprit, nous proposons deux stratégies qui découlent 

directement de l'analyse des fonctions de conversion réalisée au chapitre précédent. 

Pour un onduleur de tension, 1 'étude ne se limite pas à 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 à l'analyse 

du modèle de processus, nous déterminons le modèle 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. 

USl l ~ v,Il 

""1 I fv"l 

im1 
0 • 

im2 

•1 

)T24 

Figure 2.1 : Schéma électrique de convertisseur 2/3 à potentiel distribué fixe 

2.1. Objectif de la commande 

Pour ce convertisseur, on souhaite contrôler les semi-conducteurs de manière à ce que la 

tension alternative aux bornes de la charge suive une trajectoire fixée par l'utilisateur. Les 

fonctions de conversion correspondantes doivent être 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 uc. La stratégie de modulation de ces fonctions 

de conversion consiste alors à exploiter au maximum la possibilité 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 modèle 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 à déterminer le modèle de la partie commande du 

convertisseur de manière systématique et structurée. 

Il convient de préciser que les performances de la commande sont définie par rapport au 

modèle du processus. n est donc évident que la démarche inclut les hypothèses 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 dernière consiste à permuter l'orientation des variables 

concernées et à déterminer le modèle mathématique inverse du processeur. En pratique, le 

principe de causalité naturelle oblige à réaliser cette opération avec des artifices différents 

selon la nature et la complexité du modèle mathématique. En effet, comme l'évolution des 

systèmes causals provient d'une intégration globale, vouloir imposer cette évolution suppose 

de pouvoir disposer de l'opération de dérivation qui, par essence, est une opération 

physiquement irréalisable, [HAU, CAR, 97]. 

Deux types de relation peuvent définir le modèle 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'à 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 

39 



Chapitre II: Une stratégie de commande pour la structure matricielle multiniveau avec potentiels distribués 
fixes 

grandeur de référence et sera notée avec l'indice 'REF '. La grandeur générée par le 

processeur de commande est appelée grandeur de réglage et sera notée avec 1' indice ' REG ' 

comme le montre la figure 2.2. 

R~y=R(u),Rc~uREG =C(y) 

Si u =uREe etC= R-1 alors y~ YREF 

u y 

YREF 

PROCESSUS 

COMMANDE 

Figure 2.2 : Inversion d'une relation rigide 

2.2.2.2. Relation causale 

(2.1) 

Lorsqu'à 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 l'accumulation 

énergétique rend l'évolution de la grandeur influencée dépendante du temps, une relation 

causale ne peut donc pas être bijective. L'inversion est alors réalisée indirectement en 

prenant en compte à tout instant la situation de la grandeur de sortie y par rapport à sa 

référence YREF, soit l'écart y REF - y. Le processeur de commande a pour rôle de minimiser 

cet écart et on retrouve ainsi le concept classique d'asservissement par élaboration d'une 

grandeur de réglage en boucle fermée. n vient : 

R ~y= R(u),Rc ~ UREG = C(YREF- y) 

Si u = UREG etC~ 00 alors y~ YREF 

u 

PROCESSUS ................................................................................................................................................................................... 
COMMANDE 

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 causalité de la relation de 

commande est indéterminée, car chaque cas est particulier. 

2.2.2.3. Relation fonctionnelle multivariable 

La relation fonctionnelle multivariable, associée à un processeur à plusieurs entrées 

(u" u2 ), est définie comme une opération mathématique notée ( *) telle que la sortie y 

considérée s'écrit: 

(2.3) 

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

une fonction quelconque non linéaire. 

La relation de commande Rc1 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 uREG respectivement définie par les 

y 
u2 

UfNV .................................. , 

•ma -··-··-··+-··-·~·-,..·-· ___ YREF 

UJREG 

-··-··-··-··-·--··-·· 

a : inversion directe 

y 

U2REG 

UJREG 

b : inversion indirecte 

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

fonctionnelle : 

(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 à 

introduire une entrée supplémentaire (u INV) • La seconde relation de commande Re 2 se 

décompose en deux sous-relations qui déterminent alors les deux grandeurs de réglage de la 

manière suivante : 

(2.5) 

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

d'entrée u INV ; elle peut être indépendante ou être elle-même une fonction de la grandeur de 

réglage u REG . 

2.3. Architecture de la commande d'une structure 2/3 

La figure 2.5 représente le graphe informationnel de causalité du système de commande 

déduit de celui du processus grâce à 1 'application systématique des principes précédents. 

L'inversion du modèle commence en partant de la grandeur à 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 uc aux bornes du condensateur Cs à une référence notée UcREF. A 

l'issue de cet asservissement, on obtient le courant de réglage i5REG puis, on détermine la 

valeur moyenne instantanée de la tension modulée (umgREG). De cette dernière, deux tensions 

de réglage doivent être élaborées (um1gREG ,UmzgREG ). Le générateur de conversion génère 

deux fonctions de conversion de réglage migREG et m2gREG . La connaissance de ces deux 

fonctions de conversion permet de déterminer les fonctions de connexion ; ceci est le rôle du 

générateur de connexion. 

- Les relations Rue et Ris sont causales, c'est la méthode d'inversion indirecte qu1 

s'applique, et on obtient les relations de commandes Rcuc et Reis dans lesquelles Ûc, is et Tc 

représentent les mesures de Uc, is et ic issues des capteurs ; Cu et Ci sont des algorithmes à 

choisir selon des critères de performance. 
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Bll_........,tfl!'!'!"'~""'"".r---..-~ 
B12 ._..w.i~ 

B13 
B14 ----.._ _ _, '----'~~ 

i ,-­
mlgl 

PROCESSUS 
:--··-··--·-----------·-------------
1 COMMANDE 

Bz4 Rg ~:J-----' 
T f22g 

-··-··-··-··-··-··-··-··-··-"}·-··-·•Tr_r_,_.,..J .. _ .. 
1 

.. _,,_,,_,,_,._,,_ .. _,._,,_,,: 

UcREF 

Asservissement 
1 

· Modulateur j Générateur de connexioni 
1 

1 

! 
1 

- ··-. ·-··- .. - .. --··-··-··-··-··-··L--····-···---·-

2 
Générateur de conversion 

··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-·· 
Figure 2.5 : G.I.e. du système de commande aux connexions moyennes 
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Le tableau 2.1 résume l'ensemble des lois de commande obtenues par inversion des 

relations du tableau 1.2 (chapitre I). 

RELATIONS PROCESSUS COMMANDE 

Rue=> Reuc C duc . . isREG = Ci.(ucREF - Ûc )+ lc s·--=ls-lc 
dt 

Ris =>Reis . l dis UmgREG = Cu.(isREG - ls )+ Ûc r.l5 + .-=Umg -uc 
dt 

u =u +u mgREG mlgREG m2gREG 

Rs =>Res um =u +um UmJgREG = f(umgREG,UJNVs) g mlg 2g 
UmzgREG = f(umgREG,UJNVs) 

Ruml => Reuml um = mlg'us UmJgREG lg 1 mtgREG = _ 
US] 

Rumz => Reumz Umzg = mzg .u sz UmzgREG 
mzgREG = _ 

Usz 

Rm1 => Rem1 mtg =ft tg- htg 
ftlgREG = (mt gREG, U INVI ) 

htgREG = (mtgREG ,UJNVI) 

Rm2 => Rem2 mz8 = f12g - fzzg 
ft2gREG = (m2gREG, U INV2) 

f22gREG = (m2gREG,UJNV2) 

Rg ck => Reg ck [ 1 ti)Tm ( }1 ] 
(e,k) = {1,2 }2 fckg = r' T, fck 't 't (Voir modulateur) 

m q m Tm-70 

Rf1 => Ref1 fn = Bn .B12 .Bn .BJ4 Bn = fn.f12 , B12 = f11 EB f12 , 
- - -- --

f12 = Bn.BI2 .Bn .B14 Bn = f12 + f12·fi1, B14 = f,,.fl2 
Rfz => Refz !z1 = BzJ.Bzz.Bz3.B24 Bz1 = fz1.fzz , B22 = f21 EB fn, 

- - -- --
fzz = BzJ.Bzz.Bz3.B24 B23 = fzz + fzz -fz1 , B24 = fzi·fzz 

Tableau 2.1 

- Concernant le générateur de conversion, la relation Rs est univoque; l'inversion de 

cette dernière nécessite une entrée supplémentaire (homopolaire) UJNVs afin d'obtenir les 

deux tensions de réglages umJgREG et UmzgREG . Les deux relations Ruml et Rum2 sont rigides, 

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

réglage m1gREG et m 2gREG. 

- Le générateur de connexion fournit les quatre fonctions de connexion de réglage à 

partir des relations de commande Rcm1 et Rcm2 . Ces relations sont obtenues en appliquant 

l'inversion directe sur les relations univoques Rm1 et Rm2, qui nécessitent également des 
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entrées homopolaires supplémentaires (umvi,UJNV2) qui permettent de définir une solution 

particulière. 

-Le modulateur transforme la valeur moyenne des connexions en valeur binaire dont la 

durée d'application permet de vérifier l'équivalence de ces grandeurs en valeur moyenne. Ce 

bloc regroupe les relations Rcg1"Rcg12 ,Rcg21 et Rcg22 qui sont obtenues par inversion des 

relations rigides Rg11,Rg12,Rg21 et Rg22. 

- Les signaux envoyés sur les bases des transistors sont déterminés à partir des 

connexions obtenues par le générateur de connexion. Rcfi et Rc/2 représentent les relations 

de commande entre les connexions fck et les ordres Bck ; 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 ( Rcuml et Rcum2 ). Le signe de cette tension a un rôle important dans le choix des 

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

2.4.1. Synthèse des commandes 

En appliquant la relation (1.16) pour q=3, il vient k = {1.2} ; on obtient ainsi les valeurs 

des amplitudes des sources de tension qui conduisent à une tension modulée en sortie sur cinq 

niveaux: 

q=3, k=1 :::::} US! =US! 
1 

q=3, k=2, :::::} Us2 =-.US! 
2 

Remarque : Une autre possibilité permet d'obtenir une tension multiniveau à cinq 

niveaux [RAL1, 99], avec: 

u 
Pour cette étude, nous considérerons le cas où u s

2 
= ; 1 

La tension modulée étant elle-même générée à partir de la somme de deux tensions 

modulées, on considérera également sa référence comme une somme de deux autres tensions 

de références. Ces dernières dépendent directement de mlgREG et de m2gREG. n vient: 
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UmgREG = UmlgREG + Um2gREG 

avec UmtgREG =ml gREG .USI 

et Um2gREG = m2gREG .Us2 

(2.6) 

En divisant UmgREG par la tension us
1

, on obtient une grandeur réduite qui dépend 

linéairement des deux références de conversion : 

UmgREG 1 
--=----=ml gREG +-m2gREG 

Us1 2 
(2.7) 

Si l'on considère la source de tension (us
1

) d'amplitude constante égale à E, alors 

l'amplitude de UmgREG est au plus égale à E, donc le rapport UmgREG /us1 est défini sur le 

domaine de variation [-1,1]. En outre, il est à remarquer que chaque référence de conversion 

est définie sur ce même intervalle. Selon son amplitude, l'indice de tension UmgREG / E peut 

être généré en utilisant soit m 1gREG , soit m 1gREG et m 2gREG simultanément, soit m2gREG seule 

pour le domaine particulier : 

1 UmgREG 1 
--< <-

2 E 2 

2.4.2. Réglage en valeur moyenne de la tension modulée multiniveau 

Le réglage de la tension modulée multiniveau consiste à 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 l'avons définie au chapitre 1 (paragraphe 1.7.1) [GUI, 94], soit: 

(2.8) 

Selon l'équation (2.7), cette dernière est également générée à partir de la somme de 

deux tensions de même fréquence fondamentale et notées um et um2gREG : 
!gREG 

UmgREG = UmtgREG + Um2gREG 

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

tensions qualifiées d'élémentaires UmtgREG et umzgREG qui dépendent de UmgREG que l'on 

désire imposer. Afin de maintenir le principe de linéarité à ce niveau de commande, nous 
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avons choisi de décomposer la relation Res (tableau 2.1) en deux sous-relations (Rcs1, Rcs2 ) 

affectées à chaque tension élémentaire : 

RCSJ -7 UmigREG = a.UmgREG + UmgREGo 

Rcsz -7 UmzgREG = (1- a ).UmgREG - UmgREGo 

a est le facteur de répartition de la composante fondamentale et UmgREGo une 

composante homopolaire d'optimisation telle que: 

UJNVs = UmgREGo +a.UmgREG 

Les deux tensions UmigREG et UmzgREG s'expriment: 

UmlgREG = UJNVs 

UmzgREG = UmgREG - UJNVs 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

Chaque tension élémentaire dépend d'une fonction de conversion qm apparaît en 

écrivant: 

Ru ml -7 UmJg = mJg .E 

E 
Rumz -7 Umzg = mzg .-

2 

Donc, en utilisant les relations Rcs1 et Rcsz , les références des fonctions de conversion 

dépendent de la référence du fondamental de la tension multiniveau selon : 

UmgREG f3 
mlgREG =a. + 

E 

(( ) 
UmgREG 

mzgREG = 2. 1-a E 

f3 -
- UmgREGo 

avec 
E 

(2.12) 

(2.13) 

La figure 2.6 donne le G.I.C. de cette loi de commande déduite de l'inversion du 

processus. 
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E 

PROCESSUS 

COMMANDE ,.,-' 

-· Figure 2.6 : Générateur de conversion 

Nous recherchons maintenant des conditions sur le choix de a et {3 permettant, pour 

une onde donnée, d'aboutir a priori à la meilleur qualité spectrale possible pour un moindre 

nombre de commutations des interrupteurs. 

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

Lorsque 1' amplitude de la référence de la composante fondamentale est inférieure à un 

demi-niveau de tension, la référence de conversion correspondant à l'application d'un 'plein 

niveau' doit être annulée afin d'obtenir des harmoniques, à la fréquence de modulation, 

d'amplitude moindre. On obtient alors : 

mlgREG =Ü 

et 

UmgREG 
m2gREG = 2.--"-E--

Ceci conduit à 1' annulation des paramètres a et {3 

a=f3=0 

(2.14) 

(2.15) 

Lorsque l'amplitude de la référence du fondamental est compris entre le demi-niveau et 

le plein niveau, 1/2 ~ lumgREG j El ~ 1, alors deux cas sont à distinguer selon que 1 'on veuille 
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imposer, deux références de conversion de même signe ou de signe opposé. Ces deux cas sont 

maintenant étudiés. 

2.4.3.2. Modulation décalée 

Lorsque les références de conversion sont de même signe, les fonctions de conversion 

générées sont des impulsions unitaires de même signe. Or l'examen du tableau 1.1 (chapitre 1) 

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

Pour générer deux impulsions de même signe au cours d'une période de modulation, ces 

dernières doivent donc être obligatoirement décalées dans le temps de manière à faire 

apparaître des configurations physiquement réalisables (fig. 2.7). 

{m1 (t ),m2 (t )}= {1,0} puis {m1 (t ),m2 (t )}= {0,1} 

ou 

{m1 (t ), m2 (t )}= {-1,0} puis {m1 (t ~ m2 (t )}= {0,-1} 

~(t) 

1 Tm 1 1 1 
:IllE ~; 
1 1 1 1 

1 
"r-- i 

1 1 

1 1 t 
! 

1 1 

1 i 
1 1 -

1 1 1 

1 

1 

1 t 

! 
1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 
: : 

Figure 2.7: Génération de deux fonctions de conversion par modulation décalée 
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Etant donné que la stratégie vise à maximiser la durée du demi-niveau, les références 

des conversions doivent être déterminée pour qu'aucune conversion nulle (m1 (t) = m2 (t) = 0) 
n'apparaisse au cours de la période de modulation. Le module de la somme des fonctions 

génératrices de conversion doit donc être unitaire : 

lmlgREG + m2gREG 1 = 1 (2.16) 

UmgREG 1 
Sachant que E =(m1gREG+2,m2gREG), ces deux relations ((2.7), (2.16)) 

permettent de déduire les expressions de ces fonctions de conversion : 

1 UmgREG 
-pour-~ ~ 1 

2 E 

U mg REG 
2 2 

U mg REG 
migREG = 2. E -1 et m2gREG = - .-"-E- (2.17) 

UmgREG 1 
-pour -1 ~ < --

E - 2 

2 
UmgREG 

1 2 2 
UmgREG 

migREG = · E + et m2gREG =- - · E (2.18) 

u 
En tenant compte du signe du rapport mgREG , ces relations peuvent être généralisées 

E 
sous la forme suivante : 

UmgREG 
ml gREG= 2. - S 

E 
(2.19) 

( 

UmgREG J 
m2gREG = 2. - E + s (2.20) 

, , . Um REG 
ou s represente le stgne du rapport ---'g'---

E 

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

paramètres a et f3 . 

a= 2 et f3 = -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 être générées 

simultanément puisque les configurations {m1 (t ), m2 (t )}= {-1,1} et {m1 (t ), m2 (t )}= {1,-1} sont 

physiquement réalisables (fig. 2.8). On constate également que la fonction de conversion m1 

reste égale à 1 ou -1 selon le signe de la tension um. En valeur moyenne instantanée, on a 

donc: 

mlgREG = S 

UmgREG 1 
En tenant compte de la relation (2.7) : = m!gREG + -m2gREG, 

US] 2 
on détermint: 

1 'expression de la référence de conversion que 1' on souhaite maximiser : 

(

UmgREG ) 
m2gREG = 2. E -mi gREG (2.21) 

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

lm! gREG 1 ~ UmgREG 
E 

1 Tm 1 1 1 1 
;• _.; 

i i 1 1 
~ i i 

i i 
i i t 

! ! 
i 
i 
i 

i 
i 
i 
i t 

! ! ! ! ! 
1 i i 1 

i ! 1 1 

1 i i i 
1 1 

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 

paramètres a et f3 : 

a= 0 et f3 = s 

Le tableau 2.2 résume l'ensemble des relations et les valeurs paramétriques trouvées. 

0~ 
UmgREG ~_!_ 1 UmgREG 

~1 -~ 
E 2 2 E 

Modulation décalée Modulation simultanée 

ml gREG 0 
2. UmgREG s 

s 
E 

m2gREG 2. UmgREG 2 
_ 

2 
UmgREG 

2 2 
UmgREG .s . - .s+ . 

E E E 

a 0 2 0 

f3 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 paramètres (a, f3) et du type de modulation. On 

constate qu'on obtient la même forme d'onde en appliquant les deux types de modulation (fig. 

2.9a, fig. 2.9b ). La modulation simultanée a quelques avantages comparée à la modulation 

décalée, puisque la fonction de conversion mlgREG est maintenue constante, égale à s, lorsque 

la tension de réglage (umgREG / E) ~ 1/2. Dès lors, le nombre de commutations diminue 

fortement. 
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UmgREG 

E 

·11:---:-:"":"---:-:-:----:-:"::-:----:-' 
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 

-0.5 

·1 

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 

(a) : Modulation décalée 

UmgREG 

E 

0.5 

·0.5 

·1 '----~--~--~---' 
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 

0.5 

0 r-- - r--

-0.5 

·1 

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 

0.035 0.04 

(b): Modulation simultanée 

Figure 2.9: Représentation de la tension modulée Um 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 à 

déterminer les valeurs moyennes instantanées des fonctions de connexion. Les relations Rm1 

et Rm2 représentent la liaison entre les fonctions de connexion et les fonctions de conversion. 

Sous forme matricielle, cette dernière s'écrit: 

(2.22) 

{
fl3 = 1- f11- fi2 

Sachant que , 
h3 =1-hi-h2 

A partir de ces relations, nous pouvons écrire : 

(2.23) 

En ajoutant 'tette relation dans la relation (2.22), nous pouvons mettre en évidence la 

matrice de connexion : 
, :. :.;~ .·. ~.~. 

-1}[!11 
hi 

(2.24) 

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 l'expression suivante : 

[migREG m2gREG ( )~ [ 1[f11gREG - migREG + m2gRG ~= 1 -1 
higREG 

Cette relation peut encore être écrite sous la forme : 

m2gREG 1[01 0 -1] = [1 -1 l[fiigREG 
-1 higREG 
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f23gREG 
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En utilisant les matrices de passage [N] = et [E] = [1 -1], on obtient [1 0 -1] 
. 0 1 -1 

1' expression matricielle suivante : 

[M gREG Jl .(N] = [E}[FgREG Jl (2.26) 

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

[M gREG J = [ml gREG m2gREG] (2.27) 

[FgREGJ est une matrice de connexion de réglage qm contient les fonctions de 

connexion de réglage : 

[F ~ _ [fil gREG ft2gREG /ngREG l (2.28) gREG -
f22gREG f23gREG f2tgREG 

Le système (2.26) est linéaire, de variables connues et contenues dans (M gREG r .[N] et 

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

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

solution exacte (au sens de la linéarité). TI n'existe donc pas de relation linéaire permettant de 
déterminer [FgREG] à partir de [M gREG]. La résolution de ce système au sens des moindres 

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

[FgREG J = [E f .[M gREG J .[N ]+ [1 ]- [E }(E f )(U INV J (2.29) 

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

(Ef =~Er .(E]-1.(EJ) (2.30) 

D'où: 

(2.31) 
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La matrice ~/]- [EJ[Et )[U INV r correspond à la composante homopolaire génératrice 

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

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

-une matrice [F MgREG J =[Et .[M gREG J .[N] qui dépend des fonctions de conversion, 

- une matrice [FuiNv ]= ([l]-[E}[Et )[UINv r qui est une matrice quelconque 

permettant d'assurer le maintien des fonctions génératrices de connexion en valeurs moyennes 

à l'intérieur de leurs bornes [CAM, 96]. 

La matrice [F MgREG] a donc pour expression : 

[F ]t _ 1 [ mlgREG 
MgREG --

2 -mlgREG 

m2gREG 

-m2gREG 

(- mlgREG- m2gREG )] 

(ml gREG + m2gREG) 
(2.32) 

Par identification, les deux lignes de la matrice [F MgREG J 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] : 

r

UJNVI 

[U /NV] = UJNV2 

UJNV3 

UJNVI J 
UJNV2 

UJNV3 

(2.33) 

Des nouveaux paramètres de réglage apparaissent. La somme de u INVI , u INV 2, u INV 3 

doit être égale à un. Cette contrainte nous conduit à réduire le nombre de paramètres de 

réglage, celui-ci passe de trois à deux, le troisième étant déduit à partir de la connaissance des 

deux autres selon : 

UJNV3 = 1-UJNVI- UJNV2 (2.34) 

Les fonctions de connexion sont donc exprimées selon : 

1 1 
fllgREG = 2·mlgREG + UJNVI, f2IgREG = -2.mlgREG + UJNVI 

1 1 
f12gREG =2.m2gREG +UJNV2, f22gREG =-2.m2gREG +UJNV2 (2.35) 

fi3gREG = 1- fiigREG - fi2gREG, f23gREG = 1- hlgREG - f22gREG 

56 



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

Le tableau 2.2 est maintenant complété par les fonctions génératrices de connexion ainsi 

trouvées (tableau 2.3). 

0$ 
UmgREG 1 

$- _!_$ UmgREG 
$1 

E 2 2 E 

Modulation décalée Modulation simultanée 

ml gREG 0 
2 

UmgREG _
1 

l.s 
. .s 

E 

m2gREG 2. UmgREG 
u u 

2 
_

2 
mgREG 

2 2 
mgREG .s . - .s+ . 

E E E 

a 0 2 0 

f3 0 -s s 

ftlg UJNVJ UmgREG 1 1 
--.S + UJNVI -.S+UJNVJ 

E 2 2 

fl2g UmgREG UmgREG UmgREG 
+UJNV2 s- +UJNV2 -s+ +UJNV2 

E E E 

!21g UJNVJ UmgREG 1 1 - +-.S + UJNVI --.S+UJNVJ 
E 2 2 

!22g UmgREG UmgREG 
+ UJNV2 

UmgREG - +UJNV2 -s+ S- + UJNV2 
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 même 

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'aperçoit que les interrupteurs 

correspondant aux fonctions / 21 et / 22 demeurent ouverts lorsque la tension modulée est 

positive, f 1 1 et f 12 restent ouverts à leur tour lorsque la tension modulée est négative. 
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fu !12 hi !z2 mi m2 Um 
-
Us1 

0 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 

. UmgREG 
- s1 E ~ 0 ~ j 2 Ig =0 et f 22g =0 

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

les expressions de UfNVI et UfNV2. La connaissance de ces dernières conduit directement à la 

déduction de j 11 g et j 12g si (umgREG 1 E) 'è. 0, ou f 2Ig et j 22g si (umgREG 1 E) <.:; 0. 

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. 

!11 !12 hi h2 mi m2 Um 
-
US! 

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'aperçoit que lorsque la tension modulée est positive, les fonctions de connexion 

!Iz et hi restent nulle. 

- Si .!. < umgREG < 1 on fixera les composantes homopolaires UJNVI et UJNV2 pour 
2- E - ' 

obtenir en valeur moyenne f 12g = 0 et f 21g = 0. On a : 

1 
UJNVI =-.s 

2 
UmgREG 

UJNV2 = s--..:::.E __ 

En remplaçant UJNVI et UJNV2 par leurs expressions, nous obtenons celles de fiig et 

/zzg à partir des relations du tableau 2.3. 

Lorsque la tension modulée est négative, ce sont les fonctions de connexion j 11 g et 

/zzg qui sont nulles. 

- Si -1 ~ UmgREG ~ _..!_, on fixera les composantes homopolaires pour obtenir !II" = 0 
E 2 c 

et !22g = 0. n vient : 

1 
UJNVI = --.S 

2 
UmgREG 

UJNV2 = -s 
E 

Ces dernières conduisent à la déduction de ft2g et !zig à 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 m2g en annulant la 

fonction de conversion mtg au cours de la période de modulation. On choisit les deux 

interrupteurs de la dernière colonne (!13 et !z3) pour réaliser le court-circuit 

(mtg = mzg = 0). Dans ce cas, nous pouvons noter que les deux interrupteurs de la première 

colonne sont ouverts durant ce domaine de variation. Ceci conduit à dire que UJNVI est égale à 

O. 
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soit: 

m1g =0 ~ f 11 g =0 et f 21 g =0 ~ UJNV! =0 

- Si 0 ~ (umgREG 1 E) ~ 1/2, d'après le tableau 1.1, la fonction / 22 est toujours égale à 0 

et donc en valeur moyenne f 22g = 0. Maintenant, on reprend l'expression de f 228 dans le 

tableau 2.3, et on obtient la composante homopolaire UJNV2 qui permet en même temps de 

déduire la fonction de connexion !I2g • 

- Si -1/2 ~ (umgREG 1 E) ~ 0, c'est / 128 qui est égale à O. Ceci permet de définir 

l'expression de UJNV2, qui donne la fonction de connexion / 228 . 

2.5.2. Synthèse 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. 

Q ~ UmKREG ~ _!_ _ _!_ :s; UmgREG ~ Q _! :s; UmgREG :s; 1 
u 1 1 _ 1 :s; mg REG :s; _ _ ! 

E 2 2 E 2 E E 2 

ml gREG 0 0 u 
2

_ mgREG _
1 2_ UmgREG +) 

E E 

m2gREG 2. UmgREG 2
_ UmgREG u _ 

2 
_ 

2
_ UmgREG 

2
_ 

2
_ mgREG 

E E E E 

a 0 0 2 2 

f3 0 0 -1 1 

fllg 0 0 
2

. UmgREG _
1 

0 

E 

!l2g 2. Um!iREG 0 u 
2

_ 
2

_ mgREG 0 

E E 

f2lg 0 0 0 u _ 
2

_ mgREG _
1 

E 

f22g 0 _
2

_ UmgREG 0 u 
2 + 2_ mgREG 

E E 

UJNV! 0 0 UmgREG 1 UmgREG 1 -- - --
E 2 E 2 

UJNV2 UmgREG UmgREG 1-
UmgREG 

1 
+ UmgREG 

-
E E E E 

Tableau 2.6 : Modulation décalée 
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O $; U mg REG $; ..!_ _ ..!_ $; U mg REG $; O .!_ :s; UmgREG :s; 1 
_ 1 :s; UmgREG :s; _.!_ 

E 2 2 E 2 E E 2 

ml gREG 0 0 1 -1 

m2gREG 2. UmgREG 2. UmgREG 2 2 umgRE< u 
2 2 

mgREG 
- .s+ . - .s+ . 

E E E E 
a 0 0 0 0 

f3 0 0 l.s l.s 

/llg 0 0 1 0 

!12g 2. UmgREG 0 0 u 
2 + 2. mgREG 

E E 

!2lg 0 0 0 1 

!22g 0 _ 2. UmgREG 2 _ 2. UmgREG 0 

E E 
UJNVI 0 0 1 1 

- -
2 2 

UJNV2 UmgREG UmgREG 
1 

UmgREG 
1 + UmgREG - i 

E E E E ! 

Tableau 2.7: Modulation simultanée 

2.6. Modulateur 

Le choix du modulateur utilisé dépend du mode de modulation, et le court-circuit 

(m1g = m2g = 0) se fait avec les deux interrupteurs de la troisième colonne !I3g et h3g. 

2.6.1. Modulation décalée 

Pour réaliser une modulation décalée, la condition (2.16), jm1gREG + m 2 gREG 1 = 1, doit 

être vérifiée. Les deux fonctions de conversion doivent être complémentaires et de même 

signe. On constate également que : 

. 1 UmgREG 1 f f 1' . f f }} - SI - :5 :5 , 11 et 12 sont comp ementmres, et 21 et 22 restent nu es ; 
2 E 

- si -1:::;; UmgREG < _..!_ f 21 et f 22 sont complémentaires , et / 11 et / 12 demeurent 
E - 2' 

nulles. 
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La complémentarité des deux fonctions de connexion entraîne : 

fn 2 = 1- fn! avec n = {1,2}. 

Ceci peut être réalisé en utilisant deux porteuses dissymétriques en dent de scie calées à 

gauche et à droite, [DEL, 96]. 

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

A A A A Porteuse /v v v 1 (période T,) 

~ ~ ~ ~ Porteuse 
1 ~ ~ ~ \ (période T,) 

~1 _;f-·1 f----__ , 

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

Dans ce cas, la troisième connexion fn 3 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 dernière colonne, on réalise la 

complémentarité avec f 13 pour la première cellule, et avec f 23 pour la deuxième 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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A A 1\ Porteuse 
/ V V \ (période T ,) 

C om plém entation 

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 

préfère une porteuse triangulaire classique. 

2. 7. Contrôle de la tension alternative 

Le contrôle de la tension Uc conduit au contrôle du courant commuté is en suivant la 

chaîne 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 à la figure 2.13 et découle du graphe montré à la 

figure 2.5, en considérant que la matrice d'interrupteurs est de gain équivalent unitaire 
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(um = UmREG ). L'évolution temporelle de la tension uc dépend à la fois du courant issu de la 

charge et du courant i s • 

Modèle 

Uc Commande 

UmREG 

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

Les équations régissant ce filtre r, l et Cs sont détaillées dans le tableau 2.1. L'objectif 

est de déterminer les correcteurs nécessaires pour obtenir une tension sinusoïdale uc de valeur 

efficace constante quelle que soit la charge connectée. D'après le G.I.e. de la figure 2.13, les 

lois de commande s'écrivent: 

Rcue --7 ÎsREG = Cu(ueREF- Ûe )+fe 

Reis --7 UmgREG = ci (isREG - is )+ Ûe 

On considère les capteurs comme idéalisés de sorte que : Ûe = Ue, ls = is ; la mesure du 

courant de charge peut être ou non réalisée, ce qui suppose soit le = ie ou le = 0. Dans ces 

conditions, une simple action proportionnelle suffit pour Ci alors que Cu est déterminé par 

une action proportionnelle et intégrale. On obtient : 

Ci(s)= K 

c.(s)=( Kp{l+ ~' )) 

où s représente 1' opérateur de Laplace. 

Les trois paramètres K, K P et Ki sont réglés simultanément en appliquant le critère 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: 

Tis(s)= C(s)-1-
r+l.s 

(2.36) 

Comme l'effet de la tension Uc est compensé, le courant is est lié à sa référence au 

travers de la fonction de transfert en poursuite : 

soit 

Tb' ( )- is(s) _ 
.I< ls S - -----

ÎsREG (s) l.s + r + K 

K 

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

Tuc (s) = Cu (s )This (s )-1
-

Cs.S 

Le polynôme caractéristique s'écrit alors : 

Et, sous forme normalisée, on fait apparaître quatre coefficients : 

On définit les deux coefficients caractéristiques de Naslin : 

La pulsation caractéristique mo est liée à deux coefficients : 

ao 
mo=­

at 
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Afin de répondre au critère de Naslin, il faut résoudre le système suivant: 

{at = a2 = a ; mo = ete} (2.42) 

Généralement a est compris entre 2 et 2.4 selon 1' amortissement désiré, mo représente 

alors la dynamique souhaitée (environ deux fois la bande passante pour a voisin de 2 d'après, 

[HAU, CAR, 97]). 

La résolution du système (2.42) nous conduit à la solution suivante : 

K = a 2 .l.m0 - r 
a3.f.C5 .m{J 

K P = --------''­
a2.l.mo- r 
a3./.C5 .m6 

Ki=----'­
a2.l.mo- r 

2.8. Validations par simulation et essais expérimentaux 

(2.43) 

Cette dernière partie est consacrée à l'étude en simulation des stratégies de commande 

précédentes pour quelques points de fonctionnement. Une analyse est également 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 

mêmes conditions et valident ainsi toute la démarche suivie dans ce chapitre. Les relevés 

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

- tension continue E=60V 

-capacité des condensateurs du filtre d'entrée: Ce = 1500J.1F 

-filtre de sortie: l = 10mH, Cs = 15J.LF et r = 0.5.Q. 

- concernant les correcteurs, leurs réglages sont effectués avec a = 2.2 et 

mo = 1200 radis, on obtient alors : 

{ 

K =96.3 

Ki = 132.68 

Kp =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 à 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: re =126Q, UcREF =60.sin(2*50m), Tc=O (pas decompensation). 

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

constate également une erreur entre la tension de sortie uc et la tension de référence UcREF 

(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 Cs n'est pas négligeable 

(= 0.3A de valeur crête) devant les courants is et ic, c'est pourquoi ces deux courants ne sont 

pas tout à 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 uc. 

o.oo o.oos oro o.oos OD4 OD4S o.os o.oss oœ 

{
lcar = 20V 

(a) : uc et ucREF 
lcar =5ms 

t(s) 

oa.-------------------------, 

·OB.....,L.-----:~--~~~~-:-~~~-::-'. o .... o.oos oro o.oos OD4 oD4s o.os o.oss oœ 

{
lcar=0.2A 

(b): is et ic 
lcar=5ms 

t(s) 

50 

40 

Um 
30 

20 

10 

{
lcar = 20V 

(c): Um 
lcar = 5ms 

t(s) 

1 ,1, h .. 1 
.Roc,'---_..._o ......... soo .............. 1~ooo ......... ~1 soo.oi.W.u.2wooo .......... 2 .... s ..... oo~3000~_____J3soc f (Hz) 

(d): Analyse spectrale de Um 

{ 
lcar = IOV 

lcar =500Hz 

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

conditions, valident 1' ensemble de la démarche de modélisation et de commande. 

r\· .... .... ··"f r\· .... .... .. ·!; r\· . ... 

\ f \ r \ 

~-

.,~ 

Yl' 

~ 

\ 1 \ 1 \ 

\ 1 :\ ~ \ 
~ J ~ 1 \ 

' J ··-~ J .. ···~ 

{

lcar = 20V t(s) 
(a) : Uc et UcREF, 

lcar = 5ms 

. Al~ ~-- . . .. .... ~M 
ï '\\ 1~ ~ 

tl .l\ il 
Ji 1 . '~\ }, 

~ l~ 'À IN/ 
~w "'· .... -VWf-

{
lcar=0.25A 

(b) : i s et i c , 
lcar=5ms 

,\; 
1 

. .. 

.\ 
l\ 

vw 

0 

0 

{
lcar = 20V 

(c) : Um, 
lcar = 5ms 

.J J.IJ,I 

(d) : Analyse spectrale de um, 

{ 
lcar = lOV 

lcar =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 t ~ 40ms : 

- Pour 40ms ~ t ~ 60ms 

- Pour t ;::: 60ms : 

Tc = 75Q, Uc = 60sin(2n-50t) 

re = 126Q, Uc = 60sin(2rr50t) 

re = 126Q, Uc = 30sin(2n-50t) 

t(s) 

i 

1 

f(Hz) 

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 re et de UcREF (voir fig. 2.16a). 

De même, les courants is et ic 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. 

2.16c). De façon concomitante, on peut observer, au même instant, que la fonction de 

conversion mlgREG s'annule (voir fig. 216d), et que le réglage n'est plus assuré que par 

m2RREG (voir fig. 2.16e). 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

{ 
lcar = 20V 

(a) : Uc et UcREF, 
lcar = lOms 

~m ooo o~ oœ oœ om 

{
lcar = 0.2A 

(b) : ic et is' 
lcar =toms 

0.8 

0.6 

o ... 
02 

0 

·02 

.o ... 
·0.6 

·0.8 

t(s) 

o.oa 

t(s) 

{ 
lcar = 20V 

(c): Um, 
lcar = lOms 

{ 
lcar = 0.2 

(d): m1g, 
lcar = lOms 

"dm 000 0~ oœ oœ om o.oa 

{ 
lcar = 0.2 

(e): m2g, 
lcar = lOms 

t(s) 

Figure 2.16 : Résultats de la simulation en régime transitoire. 
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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(2n50t): figures 2.18aet2.18b 
- UcREF = 30sin(2n50t) : 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 

mveaux. 

. .. 

Il~} irr\ 
j 1 ' \ 

\ 1 \ 1 

~ v IV 

t(s) 

{ 
lcar = 0.5 

(a) : mtgREG en plein onde, 
lcar = 5ms 

~ A \ Jj \ 
:\ J. i'\../ .\ /. ,j .\ 
\ V\ '{ \ (\ l \ (\ 
v '!/ v v v 

. . . . . . . . .... 

t(s) 

{ 
lcar = 0.5 

(b) : m2gREG en plein onde, 
lcar = 5ms 

0 

i 

' 
i 

t( ... ) 

{ 
lcar = 0.5 

(c) : mtgREG en demi-niveau, 
lcar =Sm ... 

1\ ( 1\ ( \ 
\ 1 \ 1/ \ 

\ 1 \ / \ 
\ J \ j \ 

' 

t(s) 

{ 
lcar = 0.5 

(d) : m2gREG en demi-niveau, 
lcar = 5ms 

Figure 2.17 : Fonctionnement de la commande 
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. . . -

~ 

. . . . 

--- . . .. . .... . .. . --- . - .. -- .. . . - . 

~ ~ 

1\ 1 ~ 1 
\ 1 \ Il 
~ v 

. ... . . . . . . . . . ... . . . . --- .... 

{
lcar = 20V 

(a) : Ue et UeREF, 
lcar = 5ms 

.... 

\ 
\ 

.... 

t(s) 

0 

{
lcar = 20V 

(b): Um, 
lcar = 5ms 

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 : re = 126.Q, UeREF = 60.sin(2 * 50m), fc=O (absence de compensation). 

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

- Pour t ~ 40ms : 

- Pour 40ms ~ t ~ 60ms 

- Pour t ~ 60ms : 

re = 75.Q, Ue = 60sin(2n50t) 

re = 126.Q, Ue = 60sin(2n50t) 

re = 126.Q, Ue = 30sin(2n50t) 

Les évolutions des tensions et des courants sont sensiblement identiques à celles 

observées avec la modulation décalée dans les mêmes conditions. Les différences se situent 

évidemment sur 1' allure des fonctions génératrices de conversion (voir fig. 2.19d et fig. 2.19e) 

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 même 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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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

t(s) 

(a) : Uc et UcREF, 
rcar=20V 

lcar = lûms 
(c) : Um, 

rcar = 20V 
lcar = lûms 

-1 
0.02 

1 - ,--
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 '-- - '--

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-o.8 

-1 - -

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 nno 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 O.o? 
t(s) 

(b) : ic et is ' 
rcar=0.2A 

lcar=lûms 
(d): mlgREG : 

{!car =0.2 
lcar = lûms 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

-02 

-0.4 

-o.6 

-o.a 

-1 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

{ 
lcar = 0.2 

(e): mzgREG, 
lcar = lûms 

t(s) 

Figure 2.19 : Résultats de simulation correspondant à une modulation simultanée. 
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2.8.2.2. Etude expérimentale en régime permanent 

La figure 2.20 représente les résultats expérimentaux obtenus dans les conditions 

suivantes : re = 126.Q, UcREF = 60.sin(2 * 50m), lc=O (absence de compensation). 

Ces résultats sont à comparer avec ceux obtenus en modulation décalée (voir fig. 2.15 et 

2.17). On s'aperçoit que les grandeurs sont contrôlées avec les mêmes performances, la 

différence fondamentale se situe évidemment (p.67) au niveau des fonctions de conversion. 

L'observation de mlgREG (voir fig. 2.20c) révèle, (par rapport à 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 l'utilisation du convertisseur. 
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1 1 1 
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-· 

~ 
1 
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0 
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................ ·-·-·· --·--1--+--- -·-1--·-t---t-----t---

- --- -·····+·--r+-+ 

.. ··- ···!············· -·-······ --··- ··-·· --···-· ····- -·-·- ·--- ·······-·· 

...... !··········· ··············· ·····!··········· .............. . 

{ 
lcar = 0.5 

(c) : mlgREG, 
lcar = 5ms { 

lcar = 0.5 
(f) : m2gREG, l 

5 car= ms 

Figure 2.20: Résultats expérimentaux 

2.9. Conclusion 

t(s) 

Ce chapitre met en évidence 1' efficacité du modèle 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 pmsque la tension aux bornes du 

condensateur Cs poursuit bien sa référence UcREF, 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 1' onduleur étudié dans ce chapitre est représentée à la 

figure 3.1. Cette dernière repose sur l'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 [ROJ, 95], 

[FRA, 98], [RAL2, 99]. L'avantage de ce type de montage est de n'utiliser qu'un générateur 

de tension contrairement à celui présenté au chapitre précédent ; il correspond ainsi à la 

version industrielle du processus global. 

Outre l'asservissement de la tension alternative uc, nous montrerons que le système de 

commande doit maintenant supporter la stabilisation des deux tensions apparaissant aux 

bornes des condensateurs Ce. Dans un premier temps, nous évoquons les différentes 

contraintes sous-jacentes à cet onduleur ainsi que les objectifs que doit satisfaire le système de 

commande. La conception de ce dernier est ensuite abordée. Le troisième paragraphe sera 

consacré à la conception du générateur de conversion. Le générateur de connexion et 

l'asservissement de la tension uc sont identiques à ceux utilisés pour le système de 

commande de 1' onduleur vu dans le chapitre précédent. Le contrôle délicat du point milieu 

fera l'objet de l'étude présentée dans le quatrième paragraphe. Enfin, des résultats de 

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

le re ie 

Vgl 

"'ll 

i 

Ce 

Îm2 

Ce 

Tn 

T12 

Figure 3.1: Structure de l'onduleur multiniveau à source de tension capacitive. 

3.1. Position du problème 

Pour obtenir deux tensions, un diviseur capacitif est réalisé au moyen de deux 

condensateurs mis en série et directement relié au convertisseur statique. Ce diviseur capacitif 

est connecté à l'unique source de tension par l'intermédiaire d'une bobine présentant une 

inductance le et une résistance re. Avec une telle structure, la stabilisation des deux tensions 

aux bornes des condensateurs à une valeur identique est une contrainte additionnelle qui doit 

être réalisée par un pilotage adéquat des semi-conducteurs. Un double asservissement doit 
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donc être implanté dans la structure de commande. Le premier consiste à asservir la tension 

uc aux bornes du condensateur Cs à une référence ucREF quel que soit le type de la charge 

connectée, et le deuxième consiste à stabiliser le potentiel au point milieu du diviseur 

capacitif. 

3.2. Commande de la structure 2/3 

3.2.1. Analyse du système de commande - stratégie 

L'analyse effectuée sur la structure de puissance précédente peut être reconduite 

exceptée pour le système 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 (Rv1, Ru1, Rv2 et Ru2), puisque nous reprenons celui de la figure 1.13 

(chapitre 1), (fig. 3.2). Les grandeurs de sortie à contrôler sont la tension uc, les tensions u 51 

et u52 • Etant donné que la structure de puissance ne possède que deux fonctions de 

conversion de réglage, deux grandeurs parmi ces trois peuvent être asservies en valeur 

instantanée. La tension u
52 

sera stabilisée à la demi-amplitude de la tension u
51 

, cette 

dernière demeurant libre d'évoluer. Le graphe informationnel de causalité du système de 

commande de 1 'onduleur de tension étudié est obtenu par inversion du modèle aux connexions 

moyennes (fig. 3.2). 

- La tension vq dépend du courant issu de la bobine et d'un courant modulé. Cette 

relation causale, notée Rv1, peut être inversée indirectement, et la relation de commande Rcv1 

est ainsi obtenue. 

- Concernant le générateur de conversion, les relations Rim1 et Rs sont rigides, c'est la 

méthode d'inversion directe qui s'applique. On obtient alors les relations de 

commande Rcim1 et Res ; la fonction de réglage mtgREG est obtenue par linéarisation. 

- La relation Roumi est une estimation de la tension modulée de réglage UmJgREG à 

partir de la fonction de conversion de réglage mtgREG. La tension de réglage um
2 

résulte 
gREG 

donc de la différence entre umgREG et umtgREG. La division de um
2

gREG par u 52 donne la 

fonction de conversion m2gREG . 

- On utilise le même le générateur de connexion que pour l' onduleur avec potentiel 

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

Stratégie 

La figure 3.2 montre que seuls ie et imJg agissent sur la tension vq. Par contre, ie, imJg 

et im2g agissent sur la tension vc2 • C'est pourquoi l'asservissement de la tension vq est 

réalisé par intermédiaire de la fonction de conversion m 1gREG. ll est à noter que l'utilisation 
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En--~~""'!"'....,.. 
BI2 
BI3--"" 
BI4 

Bzi--._,.~.,..., 
B22-~[.; 
Bz3--... 
Bz4 

PROCESSUS 
r··-··-··-··-··-··-··-··-··-
: COMMANDE 

fzz fng ~ 
--·-··-··-··-··-··-··-··-··--l'L---r·-··-··-··-··_1 .. :··-··-··-··-··-··-··--·-·---~ 

1 Modulateur! Générateur de connexion: 
: 1 

h2 REG 

BI ~+--7""-:"'"'-J 

IL~-~~~~-L~(~--0~~-~~~~~ 

fflJgREG 

Générateur de conversion 

Figure 3.2: G.I.e. 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 Vnng) se trouve également annulé. Le 

condensateur Ce ne se charge plus que par le courant ie et, donc, sa tension à ses bornes 

(vCI) n'est plus contrôlable. 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 

Rue=> Reuc C duc . . isREG =Cu (ucREF- Ûc )+ i, s·-- = ls -le 
dt 

Ris =>Reis . l dis UmgREG = C (isREG - fs )+ IÎ, r.l5 + - = Umg -Uc 
dt 

Rvl => Revl C dvc1 . . inn gREG =-Cv (vCIREF - Vq ) ..- i, e .--=le -lnng 
dt 

Rim! => Rcim! im!g = m!g .is 
lmigREC 

mlgREG = :-
ls 

Ruml =>RoUmi -
Umig = m1g .uSJ Um!gREG =ml gREG .Usi 

Rs =>Res Umg = Umig + Umzg UmzgREG = UmgREG - UmigRf_-(; 

Rumz => Reumz m2gREG = 
UmzgREC 

Um:?.g = mzg .Usz 
Usz 

1 

Rm1 =>Remi mig = fiig -!zig 

fi lgREG = 2_·mlgREG + UJNVI 

1 
f2IgREG =-

2
.mJgREG +UJNVI 

1 

Rmz => Remz mzg = /12g - fzzg 

fi2gREG = 2_·m2gREG + UJNVI 

1 
f22gREG = -l.m2gREG + UJNVI 

Rg ck =>Reg ck [ 1 t')Tm ( }1 ] 
(e,k)= {1,2f 

fckg = -. T, fck 't 't (Voir modulateur) 
Tm q rn Tm-+0 

Rfi => Re/1 fii = BII·B!z.B13.B14 B11 = /11.f12 , Biz = /11 EB fiz, 

f12 = Bli.BJz.BI3.BI4 813 = f12 + f12.f11, B14 = fii.fiz 

Riz=> Refz !zi = BzJ.Bzz.Bz3.B24 Bzi = /zJ.fzz , Bzz = !21 EB fzz, 

fzz = BzJ.Bzz.Bz3.B24 B23 = fzz + fzz .fz1 , Bz4 = f21.f22 

Tableau 3.1 
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Nous rappelons que la méthode de détermination des composantes homopolaires 

UJNV1 et UJNV2 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. 

UmgREG~O UmgREG :5:0 

f11gREG ml gREG 0 

f12gREG 0 mzgREG 

f13gREG 1-mlgREG 1-mzgREG 

/zig REG 0 -mlgREG 

/zzgREG -mzgREG 0 

/z3gREG 1+mzgREG 1 +mlgREG 

UJNV1 1 1 
-.mJgREG --.mlgREG 
2 2 

UJNV2 1 1 
--.mzgREG -.mzgREG 

2 2 

Tableau 3.2 

3.3. Générateur de conversion 

Nous rappelons que le générateur de conversion est destiné à créer les grandeurs de 

réglage m1gREG et mzgREG respectivement à partir de la référence du courant de réglage 

im1gREG et de la tension umgREG . Sachant que Ri ml est une relation rigide, cette relation est 

réversible, ceci nous conduit à déduire l'expression de la fonction de conversion de réglage 

migREG à partir de la connaissance de ÎmlgREG (Rcimi). 

Nous rappelons que la tension multiniveau modulée peut être décrite par 1' expression 

suivante (chapitre II, expression (2.7)) : 

UmgREG = UmlgREG + UmzgREG 

avec : UmlgREG = mlgREG .US! et UmzgREG = mzgREG .Usz 

La tension modulée UmlgREG peut être estimée à partir de la relation d'estimation notée 

Roumi . La connaissance de UmgREG et UmlgREG mène à la déduction de la tension modulée de 

réglage UmzgREG (Res) (fig. 3.2, tableau 3.1). Etant donné que la relation Rumz est rigide, on 

obtient la fonction de conversion mzgREG par inversion directe ( Rumz ). 
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3.4. Contrôle du potentiel milieu '0' 

Pour 1' étude du filtre d'entrée, un représentation simplifiée du convertisseur est obtenue 

en remplaçant la matrice d'interrupteurs par un ensemble de deux générateurs de courant 

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

la figure 3.4. 

E 

Figure 3.3 : Schéma électrique du filtre 

E 

COMMANDE 

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

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

capacitive vCJ est asservie en utilisant la relation : 

avec : vCJREF =Vez 

Le choix de cette référence assure un maintien quasi naturel du point milieu 0 au demi­
niveau de uS! soit uS! = 2.us2 • 
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Chapitre III :Une stratégie de commande pour la structure matricielle avec potentiel distribué autorégulé 

Puisque la transmittance de la boucle de tension est un simple intégrateur, alors 

l'algorithme Cv choisi est un gain Kv. 

Mise en équations 

Les capteurs sont supposés idéalisés et dans l'hypothèse où im1g = imigREG, on déduit 

des relations Rvi et Rcvi (tableau 3.1) : 

C dvCJ . C ( ) . 
e .--=-le + v VCJREF - VCJ +le 

dt 

Pour 1' algorithme Cv, une simple action proportionnelle de gain K v suffit puisque le 
courant ie est compensé. ll vient : 

TbvCJ (s) = vCJ (s) 1 

VCJREF (s) 1 + 'l".S 
(3.1) 

Ce avec r=-. 
Kv 

3.5. Validations 

L'étude est validée à la fois par simulation et par expérience; toutes deux menées dans 

les conditions suivantes : 

- re = 5Q, l = 5ms, Cs = 47J..LF 

- Te = lOQ, le = 20mH, E = lOOV, Ce = 1500J.!F, Kv = 2 

L'asservissement de la tension de sortie Uc, détermine la fonction UmgREG . Cette partie 

est la même que celle définie au chapitre II (voir paragraphe 2.7). La référence principale a 

pour expression UcREF = 100sin(2n50t) et la charge est de nature résistive (re = 24!2). La 

figure 3.5 présente les résultats simulés obtenus en régime permanent non perturbé. On 

constate l'efficacité globale de la stratégie: la tension Uc suit parfaitement sa référence, le 

potentiel d'alimentation est correctement distribué puisqu'à tout instant vCJ #vC2. L'analyse 

spectrale révèle la même 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 légère 

distorsion de la tension Uc et, également, des distorsions sur les formes des courants is et ic. 

Ces dégradations peuvent être dues aux hypothèses posées à 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 l'alimentation sont imparfaitement compensées et, de plus, 
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comme la bande passante de l'asservissement de la tension est assez réduite (environ 400Hz), 

il subsiste les quelques effets observés. 
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Figure 3.5 : Résultats obtenus par simulation 
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Figure 3.6 : Résultats expérimentaux 
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Chapitre III: Une stratégie de commande pour la structure matricielle avec potentiel distribué auto régulé 

On observe également les performances de la commande en faisant varier la charge, 

celle-ci passe de 24.0 à 15.0, et en diminuant de moitié l'amplitude de la référence ucREF. 

De légères variations apparaissent transitoirement sur les tensions vc1 et Vc2 selon la valeur 

de la charge et l'amplitude de la référence, cependant, ces tensions restent bien stabilisées 

globalement. 
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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 être 

contrôlées 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 l'asservissement puisque les deux tensions issues du diviseur capacitif sont 

liées entre elles. Dès lors, le fait de choisir v c
2 

comme référence de la tension v c
1 

, revient à 

réguler le potentiel milieu O. 

On constate que la tension Uc aux bornes du condensateur Cs suit parfaitement sa 

référence UcREF 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 Il), l'accès direct au générateur de conversion permet 

d'imposer les fonctions de conversion désirées ; en revanche, la commande avec potentiel 

distribué autorégulé génère indirectement les fonctions de conversion à partir des correcteurs. 
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CHAPITRE IV 

EXTENSION 
A L'ONDULEUR TRIPHASE N.P.C. 
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Chapitre IV: Extension à l'onduleur triphasé N.P.C. 

Introduction 

Nous appliquons les mêmes stratégies de commande (commande pour la structure avec 

potentiel distribué fixe et autorégulé) à la structure 3/3 équivalente. Ce chapitre est divisé en 

deux parties dont la première est consacrée à la commande avec potentiel distribué fixe (fig. 

4.1). et la deuxième est réservée à la commande avec potentiel distribué autorégulé (fig. 4.2). 

Des résultats de simulation seront présentés pour valider cette étude. 

iTnj 

lE 
0 .. 

USJ Vq 

2 
VJN 

im2 

VC2 

Figure 4.1 :Structure de puissance de l'onduleur triphasé multiniveau à potentiel distribué 
fixe 

VCJ c, 
T31 

lsl 

T32 UmJ 
VJN 

2 isz 

r "m' V2N 

C, 

T24 

n 

Figure 4.2: Structure de puissance de l'onduleur triphasé multiniveau à 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 à partir de la connaissance de ces fonctions de conversion selon la relation 2.26 

(paragraphe 2.5). La même démarche est reconduite pour la commande à potentiel distribué 

fixe, mais l'étude s'arrête au niveau du générateur de conversion. Nous n'avons pu déterminer 

ni le facteur de répartition a ni la composante homopolaire f3 . En conséquence, les fonctions 

de conversion ne peuvent en être déduites. 

Suite à ce problème, une stratégie est menée pour déterminer les fonctions de connexion 

à partir des tensions simples de réglage en appliquant la loi des mailles. Les résultats obtenus 

s'avèrent satisfaisants. 

Concernant la commande à potentiel distribué autorégulé, le diviseur capacitif est le 

même que dans le cas de l'onduleur monophasé étudié dans le chapitre III. Du côté du 

récepteur, une charge triphasée considérée équilibrée est connectée à la sortie du 

convertisseur. Une structure 3/3 présente quatre fonctions de conversion (m11 ,m12 ,m 21 m~: ). 

(relation 1.26, paragraphe 1.6.1), et quatre grandeurs de sortie (vq, vc2 ,i51 ,i52 ) à contrôkr 

Cependant, ce chapitre montre que trois grandeurs, au plus, peuvent être asservies. Dan' k· 

cas d'une commande à potentiel distribué fixe, étant donné que les potentiels vq et ,., :,ont 

fixés par une source à point milieu stabilisé, il reste deux grandeurs à contrôler (i51 , i, 2 ) . 

Dans le chapitre 1, deux dispositifs de commande sont présentés (modèle au\ 

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 II et III, nous avon' 

déterminé les G.I.e. du dispositif de commande par inversion des G.I.C aux connexion-. 

moyennes. Dans ce chapitre, pour la commande avec potentiel distribué autorégulé, le G.I.e. 

du modèle de commande est obtenu par inversion du modèle 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. Contrôle de structure de puissance à potentiel distribué fixe 

4.1.1. Objectif de la commande 

Nous rappelons que 1' onduleur est alimenté par deux sources de tension stabilisées 

reliées en série afin d'obtenir un potentiel milieu (fig. 4.1). L'objectif du système de 

commande est d'asservir les courants is1 et is1 , le troisième 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. 

fn <=:J [Cellule 1 ) 
~.N~--~-----+~~~~~~~~ 

<=:J [ Cellule 2 ) 

!33 <=:J [ Cellule 3 ) 

USJ 

Figure 4.3 : Représentation matricielle de la structure 3/3 

Le modèle du dispositif de commande est déduit par inversion du G.I.e. aux connexions 

moyennes donné à la figure 1.14 (chapitre 1). Ce modèle met en évidence quatre fonctions de 

conversion définies à partir des fonctions de connexion (relations Rm11 ,Rm12 ,Rm21 ,Rm22 ). 

Afin de faciliter la présentation de la méthode suivie, nous supposons que la charge triphasée 

est équilibrée. Il apparaît ainsi un couplage entre les tensions. Ces dernières sont utilisées pour 

le réglage des courants is1 et is1 . 

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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E 

E 

2 

r"-··-··-··- .. -

Générateur de : 
.. _ _ _ _ _ _ _ _ _C_9!,1!!~XjQQS ___ : 

1 

1 

r .. - .. -·1 r-----

Générateur de conversions 

Figure 4.4 : G.I.C. du système de commande 
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Chapitre IV : Extension à l'ondule ur triphasé N.P. C. 

RELATIONS PROCESSUS COMMANDES 
Ris1 => Rcis1 d }ist = VJN - e1 

VJNREG =Ci .(iSIREF -'[SI)+ e1 
[ r+l.-

dt 

Ris2 => Rcis2 d 
}is2 = V2N - e2 

V2NREG =Ci .(is2REF - fs2 )+ e2 r+l.-
dt 

RvN => RevN ( VJN) 1 ( 2 -1)(um1) ( U""gREG ) (2 1 f'NgREG J 
V2N =3· -1 2 Umz Um2gREG - 1 2 V2NgREG 

Rs1 => Res1 UmllgREG = f(umlgREG ,UJNVsi) 
u mlg =u +u mllg m12g Um12gREG = ~~mlgREG ,UJNVsi) 

Rs2 => Rcs2 UmzlgREG = f(um2gREG ,UJNVs2) 
u mzg =U mzlg +u mzzg Um22gREG = f(umzgREG ,UJNVs2) 

Rumll => Reumll u =m11.E UmiigREG mllg 
miigREG = 

E 
Rum12 => Rcum

12 Um12g =m12.E UmJ2gREG 
m12gREG = 2. 

E 

Rumzi => Rcumzi u =m21 .E Um2JgREG mzlg 
m21gREG = 

E 

Rumzz => Rcumzz u =m22.E 
2 

Um22gREG mzzg 
m22gREG = · 

E 

mllg = V11g - f31g) 

fiigREG = f(mllgREG, m21gREG, m!NVI) 

{ Rno 1 "" { Rcm11 hi gREG = J(mllgREG, m21gREG, m!NVi) 

Rm21 Rcm21 m21g = V21g - f31g) f3igREG = J(mllgREG,m2igREG,miNvd 

m12g = V12g - !328 ) 

fi2gREG = f(ml2gREG, m22gREG, m!NV2 

{ Rm12 "" { Rcm12 f22gREG = J(ml2gREG ,m22gREG ,mfNV2 

Rm22 Rcm22 m22g = V22g - f32g ) f32gREG = J(ml2gREG, m22gREG, m!Nv2 

Rg ck => Reg ck 
[ 1 {<+')r. (} ] 

c = {1,2,3}, 
fckg = -. fck T dr (voir modulateur) T q.Tm m 

k = ~,2} 
fn = BII.BI2 .B13 .BI4 Bn = fn.f12,B12 = !11 EB f12, 

Rf1 => Rcf1 - - -- --
!12 = Bll .B12 .B13 .B14 B13 = !12 + !12 ·frr, B,4 = J,,.j,2 

f21 = B21·B22 .B23 .B24 B21 = f21·f22' B22 = !21 EB !22, 
Rf2 => RcJ2 - - -- --

f22 = B21·B22·B23·B24 B23 = f22 + f22 ·f21, B24 = f21·f22 

!31 = B31.B32·B33·B34 B31 = f31.f32' B32 = !31 EB !32, 
Rf3 => Rcf3 - - -- --

!32 = B31 .B32 .B33 .B34 B33 = !32 + !32 .f31 'B34 = f31.f32 

Tableau 4.1 

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

conversion de réglage m 11gREG, m 12gREG , m 21gREG et m 22gREG . A partir de la connaissance de 
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ces dernières, on détermine les fonctions de connexion de réglage à 1' aide du bloc générateur 

de connexion et du modulateur. La figure 4.4 présente le graphe informationnel de causalité 

du système de commande de la structure 3/3 et le tableau 4.1 résume 1' ensemble des lois de 

commande. 

4.1.3. Générateur de conversion 

Les niveaux de tension, disponibles à travers les sources, sont déterminés en appliquant 

la relation ( 1.16). Pour q = 3, on obtient k = {1,2} et les sources de tension sont liées entre 

elles selon : 

q = 3,k = 1 ~ USJ = USJ 

1 
q = 3,k = 2,~ U 52 = -.uSJ 

2 

En suivant une méthode similaire à celle utilisée dans le chapitre II (paragraphe 2.4.1 ), 

on considère 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 système triphasé, nous considérerons donc deux tensions modulées 

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

UmigREG = UmJ !gREG + Umi2gREG 

UmzgREG = UmzigREG + UmzzgREG 

(4.1) 

(4.2) 

En divisant les tensions de référence par une mesure de la source de tension u 51 

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

réglage: 

UmigREG 1 
E = mllgREG +2,.ml2gREG (4.3) 

UmzgREG 1 
E = m21gREG + 2,·m22gREG (4.4) 

Les tensions multiniveaux (umJ , Umz ) , de valeur moyenne instantanée (um1g , Umzg ) sont 

donc générées à partir des valeurs moyennes instantanées des quatre fonctions de conversion 

(mil gREG, ml2gREG, m21gREG, m22gREG) • 

De la même façon qu'au chapitre II, paragraphe 2.4.2, une loi linéaire reposant sur 

1' addition de deux tensions paramétrées est utilisée pour la synthèse des deux tensions 

modulées de réglage UmigREG et UmzgREG 
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Pour la tension umJ.igREG , on a : 

Pour la tension um2gREG , on a : 

Avec a1 et az des facteurs de répartition, Um!gREGQ et um2gREGQ des composantes 

homopolaires d'optimisation telles que: 

RinVs) ~ UJNVsl = a].UmigREG + UmigREGQ 

Rinv s2 ~ u INVs2 = az .Um2gREG + Um2gREGQ 

Les quatre tensions Um!JgREG , umJ. 2gREG , um2!gREG et um22 gREG s'expriment selon : 

UmllgREG = UJNVsl 

UmJ2gREG = Um!gREG - UJNVsl 

Um2!gREG = U INVs2 

Um22gREG = Um2gREG - UJNVs2 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

En effectuant une linéarisation dynamique par mesure de la source de tension (u 51 = E), 
nous pouvons déduire les fonctions génératrices de conversion de réglage (voir tableau 4.1, 
Rcum11 , Rcum12 , Rcum21 et Rcum22 ). 

En remplaçant Um!JgREG ,u11Tl 2gREG ,um2JgREG et um22gREG par leurs expressiOns, on 

obtient: 

UmJJgREG UmigREG {3 
mllgREG = =aJ. + 1 

E E 
(4.9) 

_ 
2 

UI1TJ2gREG _ 
2 

(
1 

\ UmigREG 
m12gREG- • E - · -al} E - 2.{3) (4.10) 

Um2!gREG Um2gREG {3 
mzigREG = E =az. E + 2 ( 4.11) 

mzzgREG = 2. Um22gREG = 2.(1- az} Um2gREG - 2.f3z 
E E 

(4.12) 

avec 

f3I = UmJ.gREGQ et f3z = Um2gREGQ 

E E 
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La figure 4.5 ci-après représente le générateur de conversion ainsi obtenu. 

m12g 

Umi2g 

E 

MODELE EN VALEUR MOYENNE INSTANTANEE 

CONTRÔLE LINEAIRE (MOYENNE INSTANTANEE) 

UmiigREG 

E 

Umi2gREG 

Um2IgREG 

E 

Um22gREG 

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 : 

Ceci conduit aux expressions suivantes : 

Ul'llJ.gREG f3 
mtlgREG = a. + 

E 
(4.13) 

( )
UI'IlJ.gREG 

m12gREG = 2. 1-a - 2.{3 
E 

(4.14) 
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UmzgREG 
m21gREG = a. + f3 

E 
(4.15) 

( )
UmzgREG 

m22gREG = 2. 1-a - 2.f3 
E 

( 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 à un demi-niveau de tension, la référence de 

conversion correspondant à l'application d'un 'plein niveau' doit être annulée. Dans le cas 

d'une structure 3/3, cela revient à annuler m11gREG et m21gREG, on obtient alors : 

et 

UmJgREG 
m12gREG = 2.-~­

E 

UmzgREG 
m22gREG = 2.---"--­

E 

Ceci conduit à 1' annulation des paramètres a et f3 

a=f3=0 

(4.17) 

(4.18) 

Dans le chapitre II (paragraphe 2.4.3), nous avons proposé deux types de modulation 

(modulation décalée et modulation simultanée), lorsque l'amplitude de la référence est 

comprise entre le demi-niveau et le plein niveau (1/2::; lumgREG /El::; 1). Dans le cas d'un 

onduleur 3/3, la même méthode est donc reconduite, mais en prenant compte les deux 

références de tension modulée umJgREG et UmzgREG • 

Modulation décalée 

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

vérifiées à tout instant : 

lm11 +m12l = 1 

lm21 + m22l = 1 

(4.19) 

(4.20) 

Or, le tableau 1.4 ( voir chapitre 1) montre qu'à un instant donné, on peut avoir des 

configurations conflictuelles comme celle représentée au tableau 4.2. 
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UmJ Umz m11 ml2 m21 m22 

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 

lm21 + m22l = 0. Ce qui fait que, ce type de modulation n'est pas applicable à tout instant à la 

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

Modulation simultanée 

Ce type de modulation est applicable à partir du moment où les deux fonctions de 

conversion de réglage propres à chaque tension modulée sont de signe contraire (( mllgREG et 

m12gREG) ou ( m21gREG et m22gREG )). Le tableau 4.3a regroupe les configurations possibles 

pour la tension modulée umJ et le tableau 4.3b pour la tension Umz en tenant compte de la 

condition citée ci-dessus. 

UmJ mn m12 Um2 m21 m22 --
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 -1 0 -1 -1 0 

Tableau 4.3(a) Tableau 4.3(b) 

Afin de réaliser une modulation simultanée, les quatre signaux doivent être générés de 

manière à créer les configurations reportées dans les deux tableaux 4.3a et 4.3b. Or l'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. 

UmJ Umz mll ml2 m21 m22 

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 à appliquer une modulation décalée lorsque les deux 

fonctions de conversion (mel gREG, mc2gREG) correspondant à chaque tension modulée de 

réglage (umcigREG ) sont de même signe, sinon, on applique la modulation simultanée. 

Cependant, les investigations menées jusqu'à présent ne permettent pas de déterminer 

a et {3 lors de l'application de ces deux types de modulation. Nous présentons donc 

maintenant une méthode permettant de déterminer directement les fonctions de connexion à 

partir de la connaissance des tensions simples de réglage. 

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

fonctions génératrices de connexion (valeur moyenne instantanée). 

4.1.4. Modulateur 

Pour une cellule de commutation c, il suffit donc de comparer les fonction" dl.' 

connexion !cig et fc3g avec une porteuse triangulaire symétrique (voir paragraphe 2.6 . .2 1 

afin de définir les états logiques correspondants. La troisième connexion fez étant déduitl' à 

partir de la connaissance des deux autres, puisque la commutation se fait avec le:" 

interrupteurs de la deuxième colonne. 

4.1.5. Générateur de connexion 

4.1.5.1. Synthèse 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 à partir des fonctions 

génératrices de conversion dans la mesure où 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 à partir des tensions simples. Après l'examen du tableau 4.5, on 

constate que : 

- pour la 1ère cellule de commutation : 

f11 = 0 Si VtN < 0 et j13 = 0 SÎ VtN > 0 
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- pour la ime cellule de commutation : 

fzi =0 si V2N <0 et /z3 =0 Si V2N >0 

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

f3I = 0 Si V3N < 0 et /33 = 0 Si V3N > 0 

De manière générale : 

avec cE {1,2,3} 

!ci = 0 si v eN < 0 

et 

fe3 = 0 si VeN > 0 

( 4.21) 

D'après le schéma électrique (fig. 1.10), en appliquant la loi des mailles, on trouve : 

L'indice de tension modulée simple s'écrit: 

Ven 1 - = fci +-.fe2 
E 2 

Or, on veut imposer VeN = VeNREG. Sachant que, VeN =Ven+ VnN, il faut donc imposer 

l'indice de tension simple modulée égal à: 

V enREG V eNREG + V NnREG 

E E E 

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

1 VeNgREG V NngREG 
!ci gREG + 2 .fe2gREG = E + E 

En prenant en compte la contrainte fe2gREG = 1- fei- !e3gREG, l'égalité a pour 

expression : 

V eN gREG V NngREG 
fcigREG- fe3gREG = 2. + 2. -1 

E E 
(4.22) 
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fu !12 !13 hl !22 !23 hl !32 !33 mn ml2 m21 m22 Umi Umz VIN V2N 
- - -

,.,,_, E E E E 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 -1 0 -1 -~ -~ -~ -~ 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 -1 0 -1 0 -1 -1 -~ -~ 
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 ~ -~ }j 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 -~ 0 -~ % 
0 0 1 0 1 0 1 0 0 -1 0 -1 1 -1 -~ -~ 0 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 -~ % 
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 -1 1 -1 -~ ~ -~ ~ 
0 0 1 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -1 0 -~ }j 
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 ~ 0 ~ -% 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 -1 0 -~ ~ -Jj 
0 1 0 0 0 1 1 0 0 -1 1 -1 0 -~ -1 0 -~ 
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 ~ ~ ~x % 
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 1 0 0 -1 1 -1 1 -~ -fi -~ -% 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 ~ 1 0 ~ 
0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 -1 0 ~ -~ ~ 
0 1 0 1 0 0 1 0 0 -1 1 0 0 -Yi 0 -~ % 
1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 ~ -x 
1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 -1 0 -1 ~ -Yi ~ -Ji 
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 0 0 -1 }j -~ 
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 Yi ~ 0 

1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 -1 0 0 ~ 0 ~ -% 3 . 

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 -~ ~ -~ 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 ~ x 
1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 -1 1 -1 ~ ~ ~ % 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau 4.5 
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A partir des relations 4.21 et 4.22, on peut déterminer les fonctions de connexion selon 

les règles suivantes : 

. VcNgREG > Q -si _ , on a: 
E 

V cNgREG V NngREG 
fc3gREG = 0 et /clgREG = 2. E + 2. E 1 

. VcNgREG < O 
-SI _ , on a: 

E 

( 

VcNgREG VNngREG Î 
/clgREG =0 et fc3gREG =- 2. E +2. E -1) 

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

simples de réglage. En introduisant la fonction suivante : 

1 
. VcNgREG 

Sc= SI ~0, si non, Sc =0, 
E 

et en posant : 

VNngREG 
RVJNV --7 VJNV = 2. -1 

E 

on obtient: 

( 
VcNgREG ) 

Rfc1 --7 /clgREG = 2. E +VJNV Sc 

( 
VcNgREG )( ) 

Rjc3 --7 fc3gREG = 2. E +V INV Sc -1 (4.23) 

Rfc2 --7 fc2gREG = 1- fclgREG - fc3gREG 
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1 
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Figure 4.6: G.I.C. du système de commande 
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Compte tenue de la relation 4.23, le G.I.C. du système de commande est modifié (fig. 

4.6). Le bloc générateur de conversion est supprimé ; les fonctions génératrices de connexion 

sont à déterminer directement à partir des tensions simples de réglage issues de 

l'asservissement. 

Un paramètre de réglage v INV apparaît. Plusieurs types de commande sont 

envisageables avec ce nouveau paramètre [CAM, HDR, 96]. Mais, nous ne présenterons que 

trois possibilités : 

- VJNV = 0, 

- la commande suboptimale, et 

-la commande symétrique. 

4.1.5.2. Commande simple v INV = 0 

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

tensions simples aux bornes de la charge : 

1 
VJngREG = VJ NgREG +- .E 

2 
1 

V2ngREG = V2NgREG +- .E 
2 
1 

V3ngREG = V3NgREG +-.E 
2 

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

fonctions de connexion : 

VcNgREG 
fclgREG = 2. .Sc 

E 
VcNgREG 

fc3gREG = 2. E .(sc -1) (4.24) 

fc2gREG = 1- fclgREG - fc3gREG 

Pour illustrer cette analyse, les évolutions temporelles des tensions modulées um1 et 

um2 sont représentées (fig. 4.7a et fig. 4.7b). On constate que l'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 2Jr/3. Ensuite, nous montrons également 

les tensions simples obtenues v1N et v2N (fig. 4.7e et fig. 4.7f), puis f 11 gREG et f 12 REG (fig. 

4.7g et fig. 4.7h). Pour que les fonctions de connexion soient comprises entre 0 et 1, les 

tensions simples de réglage sont d'amplitude égale à E/2, et l'amplitude du fondamental des 

tenions modulées est égale à .J3.Ej2 (fig. 4.7c et 4.7d). 

4.1.5.3. Commande suboptimale 

Une commande suboptimale consiste à injecter dans les fonctions de connexion de 

réglage une composante homopolaire sinusoïdale. Des études ont montré que, pour un 

onduleur triphasé alimentant trois sources de courant, cette composante homopolaire est une 

sinusoïde de fréquence égale à trois fois la fréquence fondamentale des grandeurs électriques 

(fig. 4.8i). Ce principe est ici testé pour un onduleur multiniveau qui alimente trois sources de 

courant. Grâce à cette démarche, l'amplitude des tensions simples de réglage peut être 

augmentée de 2/ .J3 afin de rendre l'amplitude du fondamental des tensions modulées um1 et 

um2 égal à E. On obtient alors un rendement meilleur que dans le cas où cette composante est 

nulle. 

Cette composante est définie par l'expression [CAM, HDR, 96] : 

V INV .E = pos(sup( VIN gREG, V2NgREG, V3NgREG ) - E) 

+ neg (inf (VIN gREG , V2NgREG, V3NgREG ) + E) 
(4.25) 

La figure 4.8, ci-après, permet de visualiser l'influence de l'injection de l'harmonique 

trois. On constate une amélioration au niveau des formes d'onde des tensions modulées um1 et 
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um2 (fig. 4.8a et 4.8b), ainsi que des tensions modulées simples Vln et v2n (fig. 4.8e et fig. 

4.8f). Les analyses spectrales confirment l'intérêt de l'injection de l'harmonique trois (fig. 

4.8c et 4.8d). L'observation de / 11gREG et f 1zgREG (fig. 4.8g et fig. 4.8h), révèle une 

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

4.1.5.4. Commande symétrique 

t(s) 

Cette commande consiste à injecter un signal triangulaire symétrique de fréquence trois 

fois supérieure à celle des grandeurs électriques (fig. 4.9i). Celle-ci permet également 

d'améliorer l'amplitude du fondamental des tensions modulées um1 et Um2 • Cette amplitude 

passe de .J3.E/2 à E (fig. 4.9c et fig. 4.9d), puisque celle des tensions simples de réglage est 

de E/ .J3. Cette fois, la composante homopolaire est définie par la relation suivante : 

1 [sup(VJNgREG, V2NgREG, V3NgREG) ] 
VNngREG·E =-. 

2 + inj(VJNgREG, V2NgREG, V3NgREG) 
(4.26) 

La figure 4.9 illustre cette méthode. La qualité des formes d'onde des tensions modulées 

um1 et um2 (fig. 4.9a et 4.9b) ainsi que les tensions simples VJN et v2N (fig. 4.9e et fig. 4.9f) 

est moins bonne que celle obtenue avec une commande suboptimale. Le nombre de 
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commutations n'est pas diminué par rapport à celui de la commande suboptimale (fig. 4.9g et 

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

On constate alors que l'injection d'une composante homopolaire améliore effectivement 

l'amplitude du fondamental des tensions modulées. La commande suboptimale a quelques 

avantages par rapport à la commande symétrique puisque le fait de maintenir une connexion à 

l'état unitaire pendant une durée 11t = rc/3 réduit le nombre de commutations. Pour la suite de 

cette première 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 i51 et i52 à 

leur référence respective iSJREF et iszREF • Le convertisseur est représenté par une source de 

tension triphasée équivalente (fig. 4.1 0). 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 l'onduleur multiniveau relié à une charge 
triphasée 

VtNg 

VzNg 

Modèle 

lsz Zs1 Commande 

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

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

lois de commande sont définies selon : 

Reis! ~ VINgREG =ci (iSIREF - iSI )+ ël 

Rcis2 ~ V2NgREG =ci (iszREF - lsz )+ ë2. 

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 = 5Q, l = 20mH , 

f.e.m. sinusoïdales e1 et e2 de valeur crête égale à 50 V , K = 100 . 

On constate la qualité globale de la commande et du fonctionnement. Les formes d'onde 

de um1 et v1N (fig. 4.12a et fig. 4.12b) obtenues avec ce système de commande confirment la 

stratégie de commande choisie. Les courants de ligne iSJ et i 52 restent parfaitement 

superposés à leur référence respective iSJREF et is2REF (fig. 4.12c et fig. 4.12d). 
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Figure 4.12 : Evolution temporelle des grandeurs propres à l'asservissement des courants 

Les performances de la commande sont maintenant étudiées en faisant varier 

l'amplitude des courants de référence à t = 60ms, puis l'amplitude des f.e.m. e1 et e2 à 

t = lOOms. Cette dernière passe de 30V à 50V, et celle des courants passe de 5A à lOA. Les 

courants iSJ et i52 de ligne restent toujours superposés à leur référence respective (fig. 4.13a 
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et fig. 4.13b). On constate une variation des formes d'onde de u111] et VJN (fig. 4.13c et fig. 

4.13d). 

·10 

uœ U04 U06 uœ u1 u12 U14 

{
lcar=5A 

(a) : Ïs] et ÏSJREF ' 
lcar = 5ms 

Q16 

t(s) 

o.œ o.04 o.06 o.œ 0.1 0.12 o.14 o.1s 

{
lcar = 50V 

(c) : Um1 , 

lcar = 5ms 

t(s) 

10 

·10 

o.œ o.04 o.06 o.œ 0.1 0.12 0.14 

{
lcar=5A 

(b) : i S2 et i.QREF ' 
lcar = 5ms 

0.16 

t(s) 

o.œ 0.1 0.12 o.14 o.16 

(d): {
lcar = 20V 

VJN, 
lcar = 5ms 

t(s) 

Figure 4.13 : Performances obtenues en régime transitoire 
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4.2. Commande avec potentiel autorégulé 

4.2.1. Analyse du système de commande 

La structure de puissance de l' onduleur triphasé à potentiel autorégulé est représentée 

sur la figure 4.2. Le diviseur capacitif est identique à celui proposé au chapitre III (paragraphe 

3.1). L'analyse effectuée dans la première partie peut être utilisée à nouveau en tenant compte 

du système d'alimentation qui est maintenant constitué d'un diviseur capacitif, d'une bobine 

et d'une source de tension. Les grandeurs de sortie à contrôler sont les courants iSJ et is2 puis 

les tensions uSJ et u 52 • Le graphe informationnel de causalité du système de commande est 

obtenu par inversion du modèle aux conversions moyennes (fig. 4.14). Le tableau 4.6 

regroupe 1' ensemble des lois de commande. 

De manière similaire au chapitre ill (paragraphe 3.2.1), la tension u52 sera stabilisée à 

la demi-amplitude de la tension uSJ . 

La tension vCJ dépend du courant Issu de la bobine et le courant modulé im1 . En 

inversant indirectement la relation causale Rv1, on obtient la relation de commande Rcv1 . 

Le générateur de conversion génère les quatre fonctions de conversion de réglage 

m11gREG ,m12gREG ,m2IgREG et m22gREG. Les courants modulés im1 et im2 sont des sommes 

de deux courants élémentaires modulés. De même, les tensions modulées um1 et um2 sont des 

sommes de deux tensions élémentaires modulées. La relation Rimt est une relation univoque. 

L'inversion de cette relation nécessite une entrée supplémentaire pour définir les deux 

courants élémentaires modulés de réglage ( imiigREG et im2IgREG ). La division de imiigREG par 

iSJ donne la fonction de conversion de réglage m1IgREG ( Rcimii ). Ainsi, la division de 

im2IgREG par is2 détermine la fonction de conversion de réglage m2IgREG (Rcim2I ). Ces deux 

relations de commande sont obtenues par inversion directe des relations rigides Rimii et 

Rim2I· La connaissance de miigREG et mzigREG permet d'estimer les deux tensions 

élémentaires modulées de réglage umt IgREG (Roumi!) et um2IgREG (Roumzi). La tension de 

réglage um12gREG résulte de la différence entre umtgREG et umt !gREG . De même, la tension de 

réglage um22gREG est obtenue de la différence entre um2gREG et um2IgREG. En divisant 

Um12gREG et um22gREG par la tension Us2 , on définit les fonctions de conversion de réglage 

mi2gREG et m22gREG · 

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

fonctions de conversion. 

-Le modulateur transforme les fonctions génératrices de conversion de réglage en états 
logiques. 
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~--------...1 
i 

Processus 

Commande 

! 
! 
! 
i 
i 

··-··-~'1_ .. ~~-~~~~~~~~----··--··-··-··-~~~~~~~~~-~-~~~~-~:~~~~-----·-··------------j 
Figure 4.14: G.I.C. du système de commande. 
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RELATIONS PROCESSUS COMMANDES 

[r+l._<!_ r~ ]= 
dt lsz 

[ U~gREG] 
UmzgREG 

[~1 [ r , [ 0 r -1 umtg Ris =>Reis 

2 J Um28 

C· 1stREF -lsl 

1 [~ l J ' i,2REF - Î,z -
3 -[:] 2 +[!:] 

Rs1 => Res1 u mlg =u mug +u ml2g Uml2gREG = UmlgREG - Uml2gREG 

Rs2 => Res2 u mzg =u +u mzig mzzg Um22gREG = Um2gREG - Um2IgREG 

Rimi ~ Rciml imig = imug + im21g imllgREG = J(imlgREG ,ÎJNV) 

ÎmzigREG = J(imlgREG ,ÎJNV) 

Rvl ~ Revl C dvq . . ÎmigREG=-Cv .(vCJ.REF - Vq )+fe 
e·-- =le -lmlg 

dt 

Rim11 => Rcim11 Îmllg = mll.iSJ ÎmllgREG 
m11gREG = 7 

lsl 

Rimzi => Rcimzi imzig = m2l·isi ÎmzigREG 
m21gREG = 7 

lsz 

Rum21 ~ Roum21 Umzig = m21g .uSJ UmzigREG = m21gREG .Usl 

Rumll ~ Roumll Umllg = m11g .Usl UmllgREG =mil gREG .Us1 

Rum
12 

=> Reum
12 Um128 = m12g .Usz Uml2gREG 

m12gREG = _ 
Us2 

Rumz2 => Reum22 Um22g = m22·Usz Um22gREG 
m22gREG = _ 

Us2 

{ Rm11 => { Rcm11 /J !REG = f(m!IREG) 

mu = U11- hd /zJREG = f(mziREG) Rmz1 Remz1 
mz1 =Uz1- hi) h!REG = f(m!IREG, mziREG) 

{ Rm12 => { Rcm12 fiZREG = f(m!ZREG) 
m12 =U1z- hz) fzzREG = f(mzzREG) Rmzz Remzz 
mzz =(hz- hz) hzREG = f(m!ZREG ,mzzREG) 

Rg ck => Reg ck [ 1 tq+I}.Tm ] mckg = -. mcdr).dr 
e = {1,2,3},k = {1,2} Tm q.Tm (voir modulateur) 

iii = BIJ•Biz .B13 .BI4 Bu = !11 -!12 • B12 = !11 E9 !12 • 
Rf1 => Rej1 - - -- --

!12 = Bu.B12 .B13 .Bl4 B13 = f1z + f12 ·f1I • Bl4 = f1l.f12 

fz1 = Bzi·Bzz·Bz3·Bz4 Bzl = f21.fzz, Bn = fz1 E9 !22, 
Rf2 => Refz - - -- --

fzz = Bzl .Bzz .Bz3 .Bz4 B23 = fz2 + fn .fz1 'B24 = f21.f22 

!31 = B31 .B3z .B33 .B34 B31 = f3I·f32•B3z = !31 E9 !32• 
Rf3 => Ref3 - - -- --

!32 = B31·B3z .B33 .B34 B33 = f3z + !32 .f31 'B34 = !31 .f32 

Tableau 4.6 
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- L'asservissement de la tension Vq est réalisé par l'intermédiaire de la fonction de 

conversiOn mttgREG et m21gREG, celui des courants est réalisé à partir des deux autres 

(mt2gREG ,m22gREG ). 

4.2.2. Générateur de conversion 

Tout comme au chapitre III (paragraphe 3.3), le générateur de conversion est destiné à 

créer les fonctions génératrices de conversion de réglage m11gREG, m12gREG , m21gREG et 

m22gREG, à partir de la référence du courant de réglage i~lgREG et des tensions Um1gEG et 

UmzgREG . Sachant que la relation Riml est univoque, l'inversion de celle-ci nécessite une 

entrée supplémentaire iJNv et on obtient les relations de commande Rcimll et Rcim2I. 

Le courant modulé Îm1g (Rim1 ) (tableau 4.6), est une somme de deux autres courants 

modulés (im11 g ,im21 g) qui dépendent directement des fonctions de conversion ( RimJJ et 

Rim21 ). On considérera que la somme de sa référence est une somme de deux autres courant-. 

de référence : 

(4.271 

Ce courant peut être synthétisé en additionnant deux courants paramétrés : 

( 4.28) 

Avec À facteur de répartition du courant. Les deux courants Zm118REG et imè 1 KRu; 

s'expriment selon : 

Rcimll ~ ÎmllgREG = À.i"'I~REG 

Rcim21 ~ ÎmzlgREG = (1- À ~iml~REG 

A partir de ces deux relations, on pose : 

iiNv =À (4.29) 

Sachant que chaque courant élémentaire dépend d'une fonction de conversion (Ri ml! et 

Rim21 ), les fonctions de conversion correspondant à chaque courant Îm1g et Îmzg peuvent être 

déduites en inversant ces deux relations. On obtient les relations de commande Rcim11 et 

Rcim21 (tableau 4.6). TI vient : 

'l ÎrtligREG 
mtlgREG = 1\... -;-

lSi 

(4.30) 
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(4.31) 

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

courants imllgREG et im21 gREG . 

ll reste maintenant à déterminer les deux autres fonctions de réglage m12gREG et 

m 22 gREG. L'asservissement des courants de ligne is1 et is2 . génère les tensions de réglage 

Um1gREG et Um2gREG . Or, chaque tension modulée est une somme de deux autres tensions 

élémentaires qui dépendent directement d'une fonction de conversion (Rs1, Rsz) (voir tableau 

4.6). Les tensions qui dépendent de miigREG et m21gREG sont estimées (Rou mil, Roumzi), ce 

qui permet de déduire les deux autres tensions Um12 gREG et Um228REG (Rcs1, Rcsz). La division 

de ces deux tensions par une mesure de us2 donne les fonctions de conversion miigRI:·c et 

mzigREG (Rcuml2, Rcum22). 

4.2.3. Modulateur 

Jusqu'à présent, nous avons comparé les fonctions génératrices de connexion avec unl' 

porteuse triangulaire symétrique ou une dent de scie, pour obtenir leurs équivalences en état-­

logiques. Comme les fonctions génératrices de connexion ont un domaine de définitwn 

compris entre 0 et 1, ces porteuses varient alors également entre 0 et 1 afin d'obtenir l'égallt~ 

!c1g = !c1 en valeur moyenne calculée sur une période de commutation. 

Etant donné que nous avons procédé à une inversion du G.I.e. aux conversions 

moyennes, ce sont les fonctions génératrices de conversion qui vont être 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 l'équivalence en valeur 

Porteuse triangulaire 

mckgREG 

Figure 4.15 : Elaboration du modulateur 
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moyenne, la fonction logique obtenue à l'issu du comparateur est multipliée par le signe de sa 

fonction génératrice (sck). 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 à valeurs ternaires ( -1,0,1), et les 

fonctions de connexion sont à états binaires (0,1). Sachant qu'une fonction de conversion 

résulte d'une différence entre deux fonctions de connexion : mck = fck - f 3k, le générateur de 

connexion (fig.4.16) est bâti en suivant : 

- si mck = 1 => fck = 1 et hk = 0 

- si mck = -1 => fck = 0 et hk = 1 

- si mck = 0 => fck = 0 et hk = 0 

La figure 4.16 montre 1' élaboration du générateur de connexion. 

0 II fck 

mck 

-tJ 0 hk 

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 , l = 20mH , f.e.m. e1 et e2 de valeur maximale égale à 50 V , K = 100 . 

On constate au niveau des courants, un petit décrochage lors du passage par zéro. Ceci 

est dû au fait que les fonctions de conversion m11gREG et m21gREG sont saturées lors du 

passage par zéro des courants iSJ et is2 • Mais, on constate quand même une parfaite poursuite 

des références des courants (fig. 4.17a et fig. 4.17b ), les tensions du diviseur capacitif sont 

superposées (fig. 4.17c). 
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-20 

0.04 0.06 0.08 0.04 0.06 0.08 

{ 
lcar = IOV 

(a) : iSJ et iSJ.REF , 
lcar = 20ms 

0.1 
t(s) 

{ 
lcar = lOV 

(b) : Ïsz et ÏszREF , 
lcar = 20ms 

4.2.6. Conclusion 

160 

140 

120 
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60 

40 

20 

0 
0.04 0.06 0.08 

{ 
lcar = IOV 

(c) : vCJ et Vez, 
lcar = 20ms 

0.1 
t(s) 

Figure 4.17: Résultats de simulation 

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'intérêt de notre 

démarche est dans 1' approche systématique qui permet de la détermination de la commande 

lorsqu'un objectif est donné. 
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Conclusion générale 

CONCLUSION GENERALE 

Le travail présenté dans cette thèse est une contribution à la modélisation et à 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 sinusoïde. La structure multiniveau répond parfaitement à 

cette attente, puisque chaque tension modulée Ume peut prendre 2q -1 niveaux équirépartis 

avec q -l sources de tension. 

L'étude menée dans le chapitre 1 est une approche globale à 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, modèle G.I.C., inversion du modèle), [FRA, CAM, 96], [CAM, HAU, 96], [RAL, 

97] l'analyse risquait d'être contraignante, voire inextricable. En effet, le problème 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 

apparaît 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 l'équivalence structurelle 

matricielle des convertisseurs multiniveaux à potentiels distribués. Ce résultat nous semble 

fondamental et, dans de futures études, il conviendrait peut être de généraliser cette 

équivalence à 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 à explorer suite à notre 

travail : quelles sont les plages de réglage disponibles ? Quelle fonction de conversion choisir 

selon la variable à contrôler ? 

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 dernière présente quand même quelques avantages puisque ce type de commande n'a 

besoin que d'une seule source de tension contrairement à 1' autre. 

Dans le chapitre Il, 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 

III est réservé à 1 'étude de la commande avec potentiel distribué autorégulé. Nous étions 

confrontés au problème de 1' équilibrage des tensions du diviseur capacitif, mais ce problème a 

pu être 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 être 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 contrôler que trois 

grandeurs de sortie. Dans la seconde partie, les propositions sur la modélisation des fonctions 

de conversion (plutôt 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 à mener afin de lever une fois pour 

toutes les ambiguïtés à ce sujet. 

Enfin, il semble que l'augmentation du nombre des sources capacitives soit 

envisageable, contrairement à ce qui s'écrit dans la littérature. TI faut alors accroître 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 à trois interrupteurs. Ce 

convertisseur génère dix fonctions de conversion. 
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