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Introduction

Introduction générale

Depuis de nombreuses années dans le domaine de I'électronique de puissance, on assiste a
une augmentation sans cesse croissante des puissances commutées par les convertisseurs statiques
afin de répondre aux exigences industrielles. Cette élévation de puissance peut étre obtenue en
théorie de deux fagons : augmentation du courant ou de la tension commutée. Mais d'un point de
vue pratique a I'échelle du composant, ces augmentations sont difficiles a maitriser et se traduisent
par une détérioration importante des caractéristiques statiques et dynamiques: pertes par
conduction et par commutation plus importantes. Pour répondre a cet inconvénient, la solution
consiste a placer plusieurs semi-conducteurs basse-tension en serie [1].

Une nouvelle topologie de convertisseurs apparue au début des années 90, les convertisseurs
multicellulaires série, permet d'envisager un champ d'application beaucoup plus vaste. En effet,
cette nouvelle topologie facilite la mise en série en assurant un équilibrage des tensions aux bornes
des interrupteurs en régime statique. De plus, le fractionnement de la fonction interrupteur
(présence de degrés de liberté supplémentaires liés au nombre d'interrupteurs en série) permet
d'améliorer les formes d'ondes en sortie du convertisseur en terme de contenu harmonique [2]. Les
convertisseurs multicellulaires série mettent en ceuvre des condensateurs flottants dont les tensions
doivent étre maitrisées. Cette maitrise peut étre assurée sous certaines conditions en boucle
ouverte.

En entrelagant les signaux de commande, les tensions aux bornes des condensateurs
flottants s’équilibrent, c’est le phénomene d’équilibrage naturel. 11 a pour effet de réduire les
contraintes en tension sur chaque interrupteur, d’augmenter le nombre de niveaux en sortie de
bras, et de multiplier la fréquence du fondamental de la tension appliquée a la charge par le
nombre de cellules. Enfin la dynamique des variables d’états de la charge peut étre plus grande
que dans les structures classiques (bras a deux niveaux). De telles structures sont d’ores et déja
commercialisées dans des variateurs de vitesse de forte puissance (1 a 8 MW) et des hacheurs de
téte de locomotive (4x1.5MW) [3].

Pour I’heure, les convertisseurs multicellulaires sont commandés avec succes, par
I’intermédiaire d’un modulateur a fréquence fixe fonctionnant en modulation de largeur
d’impulsion MLI. Cependant le phénoméne d’équilibrage naturel qui en résulte est de nature lente.
Il est important donc de définir des lois de commandes assurant un équilibrage rapide des tensions
aux bornes des condensateurs flottantes. Plusieurs techniques de commande ont été proposées
dans ce sens. Nous pouvons citer des commandes linéaires [4], par découplage non linéaires [5] et
en utilisant la logique floue [6].

Par ailleurs, toute commande du convertisseur nécessite de mesurer les tensions flottantes.
Toute chaine de mesure des tensions pose évidemment des probléemes de colt, mais aussi
d’encombrement et de fiabilité. Il est donc légitime de penser a réduire au minimum le nombre de
capteurs en utilisant un observateur d’état. Ceci est d’autant plus vrai que les calculateurs sont,
actuellement, de plus en plus puissants et avec des prix trés concurrentiels [7]. Pour cette raison,
plusieurs observateurs sont proposés dons la littérature tel que 1’observateur deterministe de
Luenberger et le filtre de Kalman récussif [8].

Nous présenterons dans la premiére partie de ce mémoire des lois de commande par mode
glissant assurant le contréle des tensions aux bornes des condensateurs et du courant de charge
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avec des dynamiques d’évolution rapides. La deuxiéme partie de ce travail sera consacrée au
dévloppement d’observateurs d’état par mode glissant permettant d’éviter le recours a des capteurs
de tensions flottantes.

Nous avons organisé ce document en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des convertisseurs multicellulaires série
ou nous rappelerons les principales caractéristiques de cette topologie de convertisseur. Nous
présenterons egalement le modéle instantané du convertisseur multicellulaire . Ce modéle prend
en compte les commutations des interrupteurs et les grandeurs instantanées des variables d’état du
convertisseur. Il permet de représenter 1’état de chacune des cellules de commutation du
convertisseur.

Dans un second chapitre deux algorithmes de commande par mode de glissement seront
synthétisées. Il s’agit de la commande par mode de glissement & fréquence de commutation
variable et la commande a fréquence de commutatin fixe.

Le troisieme chapitre sera dédié a une autre variante de la commande par mode de glissement,
dite commande par modes glissants d’ordre deux. En plus d’une présentation théorique de la
commande, une application sur le convertisseur multicellulaire a été proposée.

Le quatrieme chapitre sera réservé a 1’exploitation de la notion par mode glissant d’ordre un
et deux pour concevoir des observateurs capables de reproduire fidelement les tensions aux bornes
des condensateurs flottants et réduire ainsi le colt de réalisation en écartant 1’utilisation de
capteurs de tension différentiels.

Enfin, dans une derniére partie, nous présenterons les conclusions de cette étude ainsi que les
perspectives envisageables pour la poursuite de ce travail.
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Chapitre |

Modélisation des convertisseurs multicellulaires
Séries

1.1. Introduction

Un convertisseur statique est dit multniveaux lorsqu’il génére une tension de sortie
composée d’au moins trois niveaux de tension. Ce type de convertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part, les structures multiniveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance. Chaque composant, lorsqu’il est a I’état bloque,
supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension du bus continu que le nombre de
niveaux est €levé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multiniveaux
présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la
tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est par conséquent d’autant moins élevée.
Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours a
un convertisseur multiniveaux associé a une commande judicieuse des composants de puissance
permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [1], [2].

Dans ce chapitre, on va tout d’abord voir la topologie du convertisseur multicellulaire série,
on donne les notations et on rappelle les propriétés de ce type de convertisseur. C’est un
convertisseur modulaire avec un élement élémentaire qui se nomme cellule, chaque cellule est
constituée de deux interrupteurs et d’un condensateur flottant.

Par la suite, le modele du convertisseur multicellulaire série sera développé en valeurs
instantanées. Ce modéle permet prendre en compte les commutations des interrupteurs et les
grandeurs instantanées des variables d’état du convertisseur. Il permet également de représenter
I’état de chacune des cellules de commutation du convertisseur a 1’échelle de la période de
découpage.
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|.2. Topologie de la structure multicellulaire série

Afin de bien situer le contexte de notre travail, nous allons dans cette section rappelée le
principe de fonctionnement des convertisseurs multicellulaires séries en mettant en avant leurs
principaux avantages.

La structure générale d’un bras du convertisseur multicellulaire série est représenté par la figure

(1.2).

L L L
@ @ _4[‘<}j ‘CK)j | L

EK) ::T Voo ::T Voo ::T Ve :_T VR LIV Vo Vo W
on Tl T en T R
ﬁ T ] L " H

Figure 1.1. Bras multicellulaire possédant P cellules de commutation
1.2.1. Cellule élémentaire de commutation
La cellule de commutation élémentaire est le plus petit circuit représentatif des phénomeénes de

commutation en électronique de puissance. On peut montrer que tous les convertisseurs statiques
sont des associations de cellules de commutation [2].

[
»

Figure 1.2. Cellule de commutation élémentaire

Afin d’éviter le court-circuit de la source se tension E ou bien I’ouverture de la source de
courant i, les deux interrupteur K, et K, doivent étre a tout instant dans des états
complémentaires. Il faut que le changement d’état d’un des interrupteurs soit commandé et que
ce changement d’état provoque le changement spontané de I’autre interrupteur constituant la
cellule de commutation. L’étude des réversibilités demandées aux convertisseurs dans lesquels
les cellules de commutation vont étre utilisées montre que les interrupteurs doivent étre
bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension. En pratique, il s’agira de 1’association
d’un composant actif et d’une diode en antiparalléle.
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1.2.2. Propriétés de la structure

Le hacheur a deux cellules étudiées est celui de la figure (1.3).
KZ
7 o

o, I Ly
E K, K —(—
0 0y Vs

Figure 1.3. Convertisseur & deux cellules de commutation

Pour une structure a deux cellules de commutation imbriquées, les différentes phases de
fonctionnement sont présentées sur la figure (1.4).

En un premier temps on considére que les sources de tension et de courant sont parfaites. Les
deux interrupteurs (K,,K,) forment une cellule de commutation et les interrupteurs (K,K,)

forment la deuxieme cellule de commutation. Le fonctionnement de chaque cellule est
indépendant, par conséquent les quatre états décrits par la figure (1.4) sont envisageables.

u, =0 uy, =0 u, =0 u; =1

ROk ;32 vo D

el(D =l v

7
1
1
1
r ! AmEmEm=ms=m== J ”
M | Vs +——0—0 0 Ve
|
1
| :
(@) Vs = (b) Vi =E/2
U, =1 Uy = 2 U, =1 u, =1
00— 0 00— 00—

“

(d) Vs=E/2 (c) Vs=E

Figure 1.4. Configurations possibles d’un convertisseur a deux cellules de commutation
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L’application de la loi des mailles sur chaque cellule de commutation permet de constater que
la tension appliquée a chaque interrupteur bloqué est de — a tout instant, assurant ainsi

-

I’équilibrage des tensions aux bornes des interrupteurs aussi bien en statique que durant les
phases de commutation.

Les signaux de commande homologue de chaque cellule peuvent étre décalés, ainsi on peut faire
apparaitre les niveaux de tension E, E,-“'E ,0 en sortie (figure (1.4)).

La tension de sortie peut s’exprimer de deux manieres, a I’aide des tensions de cellules ou des
tensions de condensateur :

Vo=, u.Veel, (1.2)
Vs=—LL, 6.V, +uwE (1.2)
ouv, =;V,,=E

Vi, =V, =V, 0, =uq —u

U,y = 0.4, = —u; (1.3)

On peut passer des tensions de cellule aux tensions de condensateur et vice-versa.

1.2.3. Choix du point de référence des tensions

Une des contraintes sur les commutateurs est la tension inverse. Cette tension inverse est égale a
la différence de tension entre deux condensateurs successifs. C’est donc par définition la tension
de cellule. Afin d’avoir sur chaque commutateur les mémes contraintes (E/P), la tension de
référence des tensions de cellule doit étre choisie égale a :

E
1F':"ElrE-f - ; (I 4)

Ceci conduit pour les tensions de condensateur a une fraction croissante de la tension de la
source en fonction de son rang comme sulit :

Ve =iz (1.5)
On pourrait prendre des tensions de condensateurs identiques. Ainsi on aurait beaucoup plus de
niveaux de sortie mais la contrainte sur chaque commutateur ne serait pas la méme. De plus, on
ne pourrait plus exploiter les redondances de configuration au niveau de la tension de sortie. Par
exemple avec P=3, lorsque les tensions de condensateur sont correctes (aux valeurs de
référence), les trois configurations suivantes donnent la méme tension de sortie, mais pas la
méme évolution des tensions de condensateur.

11
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oo o o
ETO o-: # 0=0 Tﬁf)o Tb} ETO o-: +o/o +0—CO—TL}

ET () TT{:
vl Lo—c 1 0=0
Figure 1.5. Ensemble des configurations donnant Vs=E/3 pour P=3

Le tableau(l.1) donne I’ensemble des configurations possibles pour chaque niveau de tension de
sortie avec P=3

V= |, L~ 1y
0 0 0 0
0 0 1
0 1 0
I3
1 0 0
0 1 1
2E/3|1 0 1
1 1 0
E 1 1 1

Tableau 1.1 Redondances des configurations suivant la tension de sortie (P=3)

F TF
Il y a trois configurations pour les niveaux 3 et ey et une seule pour les niveaux 0 et E.
En supposant des tensions de cellule constantes Ve = 1.,; . ,0na:

(1.6)

o |

I; =n

12
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Ou n represente le numéro du niveau de tension donné par :
1.3. Dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants

La dynamique des tensions des condensateurs flottants doivent suivre celle de la tension
d’alimentation principale E, afin de maintenir 1’équilibrage de la tension parmi différents semi-
conducteurs de puissance de la structure multiniveaux, cet équilibre des tensions doit étre assuré
aussi bien en régime transitoire qu’en régime statique [3].

Il est souhaitable que la tension aux bornes des condensateurs flottants puisse suivre la tension
d’entrée selon 1’équation :

Vo, =E (1.8)

Sur la figure (1.6), on présente une dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants
dans le cas d’une association de 3 cellules de commutation.

1800

1600

m—

1400

1200

1000 f

V,=2E/I3

Tension (V)

800

600

400 f

Vc]:E/3

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Figure 1.6 Dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants

L’évolution de la dynamique des tensions aux bornes des condensateurs doit se rapprocher de cet
exemple afin de garantir le fonctionnement correct de la structure multiniveaux avec des
condensateurs flottants, car cette dynamique est responsable, d’une part, d’un partage équilibré
de tension d’entrée parmi les semi conducteurs mis en série et d’autre part elle assure une sortie
de tension multiniveaux dont I’amplitude des niveaux égale a :

E(t)

En:vEtj = (|9)

13
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1.4. Evolution des tensions de condensateur et de cellule

Pour connaitre 1’évolution d’une tension de condensateur (V.,), il faut tenir compte de 1’état de ses
deux cellules adjacentes (i+1let i ). La structure élémentaire déterminant 1’évolution de la tension
du condensateur est représentée sur la Figure (1.7).

o---------0-!

—

Figure 1.7. Structure élémentaire agissant sur la tension du condensateur

La dérivée de la tension de condensateur est:

=25, (1.10)

E'ri.",_-'.' — i (..“::__1 __.“::_:I (I. 11)

Le tableau (1.2) donne les différents cas possibles :

=21

g 1

R, |O|O

RO |O
RN

Tableau 1.2. Différentes possibilités de la commande

En prenant une convention récepteur pour le condensateur et un courant de sortie positif, les cas
possibles sont :

* les deux cellules sont dans le méme état : le courant du condensateur est nul (la tension reste
constante)

* les deux cellules ne sont pas dans le méme état, deux cas peuvent se présenter :

- L’¢état de la cellule supérieure est 1 et I’autre 0 : le courant traversant le condensateur est alors
positif (la tension augmente) ;

- L état de la cellule supérieure est 0 et ’autre 1 : le courant traversant le condensateur est alors
négatif (la tension diminue).

La difficulté de controle des tensions de condensateur vient du fait que la commande d’une

cellule agit sur plusieurs tensions de condensateur ce qui crée un couplage entre les variables
(Tableau 1.3).

14
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n Uz | Uz | Uq| Signe de la dérivée V., Signe de la dérivee V.,
0 0 [0 o 0 0
£ 0 |0 |1 0 -
3 0 |1 ]o - +
1 |0 |0 + 0
2E 0 |1 |1 - 0
3 1 o |1 + -
1 |1 |o 0 +
E 1 |1 |1 0 0

Tableau 1.3. Sens d’évolution des tensions de condensateur possibles suivant n (P=3)

On s’apergoit que, pour chaque niveau de tension de sortie (excepté les cas n=0 et n=E), les trois
signes (+,- et 0) possible de la dérivée des tensions de condensateur existent. Mais les signes sont
couplés, il est impossible de bénéficier des deux signes indépendamment I’'un de 1’autre pour
chaque condensateur. Cependant, il est possible dans le temps de réguler les tensions de
condensateur & la valeur souhaitée.

En ce qui concerne I’évolution d’une tension de cellule (Vcei), il faut tenir compte cette fois de
I’état de commande de trois cellules adjacentes (i+1, i et i—1) comme sur le schéma suivant :

Figure 1.8. Structure élémentaire agissant sur la tension d’une cellule

Al

La deérivée de la tension de cellule Veeii peut s’exprimer alors de différentes maniéres :

Tl = 2(5, = 6,uy) (1.12)
E.r';rf:i = E(u:-_i +u,_y —2u;) (1.13)
= pt (114)

15



Chapitre | Modélisation des convertisseurs multicellulaires séries

Le tableau suivant tous les cas possibles de commande des trois cellules, avec le coefficient F,
correspondant :

U;pq Uu; ;g Oia1 | Osq F,
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 1
0 1 0 -1 1 -2
0 1 1 -1 0 -1
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 -1 2
1 1 0 0 1 -1
1 1 1 0 0 0

Tableau 1.4.Valeurs de P; suivant les configurations possibles.

On peut résumer ces différents cas possibles, en distinguant deux cas de figures :

« les trois commandes sont identiques : la tension de cellule ne bouge pas, car aucun
condensateur n’est utilisé.

« les trois commandes ne sont pas égales :

¢ siu= 1, latension de cellule 17, augmente
¢ siu= 0, latensionde cellule 1., diminue

1.5. Modélisation du convertisseur
1.5.1. Modéle aux valeurs instantanées

Le modeéle instantané représente 1’état de la cellule de commutation & chaque instant.
Nous proposons dans un premier temps d’étudier 1’évolution des différentes grandeurs d’état
régissant le fonctionnement des convertisseurs séries tout en prenant en compte commutations des
interrupteurs.

Dans le cas de I’étude des convertisseurs multicellulaires, le modele aux valeurs
instantanées nous permettra de mettre en €évidence le phénomeéne d’équilibrage naturel des
tensions condensateurs aux bornes des interrupteurs du convertisseur.

1.5.2. Hypothéses

Les hypothéses que nous formulons dans ce paragraphe vont nous permettre de simplifier I’étude
des convertisseurs a multicellulaires et la formulation du modele :

e Les temps morts sont nuls (les interrupteurs étant considérés comme parfaits).
e [ es interrupteurs d’'une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon complémentaire.

e [es interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite et temps de

commutation nuls).
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1.5.3. Formulation générale

La présence des P cellules ayant chacune deux états possibles (interrupteurs iz, et u; étant a tout
instant dans des états complémentaires) implique que ce convertisseur peut avoir plusieurs
configurations possibles. Le signal de commande associe a l'interrupteur u;sera noté u; et ce
signale sera a I'état 1 si I’interrupteur u; est passant ou a 1’état 0 si I’interrupteur u; est bloqué.

Ces 2F configurations peuvent étre rassemblées dans un systéme d'équation différentielle
représentant I’évolution des tensions V; et du courant de charge i.

La mise en équation de ce type de structure met en ceuvre pour chaque bras [2] :

e (P-1) équations liée a I’évolution des tensions aux bornes des  (P-1) condensateurs
flottants.
e Une equation liée aux courant de charge .
1.5.3.1. Hacheur a P cellules de commutation

Nous considérons sur la figure (I.7) la structure d’un hacheur a P cellules.

=

V1 ==
4
N L
T

el

Figure 1. 7: Hacheur multicellulaire possédant P cellules de commutation

Pour établir le modéle instantané de ce convertisseur, on prend deux cellules (u,.m; et u.. T} avec
leur condensateur flottant (cy ). L’évolution de la tension aux bornes du condensateur est liée a
1I’évolution du courant i .. Ce dernier étant fonction de I’état des cellules adjacentes (cellule k+1
et cellule k) et du courant de charge .

Le courant de charge est fonction des signaux de commandes(uy et uy .4}, comme suit :

P = (Upeg —uy )i (1.14)

La tension aux bornes du condensateur c, est liée au courant i, par :

£k (1.15)
Dong, il vient :

% =y, — 1) i (1.16)
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Cette équation est généralisable aux (P-1) condensateurs flottants.
Les variables d’état vérifient a tout instant le systéme d’équation (1.17)

rci %= i(u, —uy)

r.".rl-P_, , ( Il?)
o= Hup—up_q)
L % =E up+ Xi=y V., (uy — uyey) — Ri

Notons X le vecteur d’état, et u le vecteur de commandes, ils sont définis par les équations
(1.18), pour un hacheur a P cellules fonctionnant sur une charge R-L la dimension d’état est égale

aP.
Ve, Uy
X=1 i et u=| : (1.18)
i Up
L’équation d’état instantanée d’un hacheur a p cellules peut s’écrire sous la forme de 1’équation
1.19
= Ax + G (x)u (1.19)

La matrice A n’a qu’un élément non nul : celui d’indice (P, P) .Elle pourra étre écrite sous la
forme (1.20). La fonction G est un champ de vecteur de R¥dans R¥ donnée par :

- = 0 0 |
0o LI .o
Glx) = 0 o - - 0
R REC
— T .- g Emviy
L L 4
0 o 0
S (1.20)
0 - 0 -

Cette equation est non-linéaire affine. Elle possede deux particularités:
1- Elle est non-linéaire. La non-linéaire est fournie par la modulation.
2-  Elle présente un couplage entrées-sorties. Le champ de vecteur G est complet il
n’existe pas de commande qui controle directement une variable d’état.

Ce modele est utilisé en général uniquement pour valider des commandes, car il est difficile a
exploiter pour élaborer des lois de commande. Mais il peut servir par exemple, pour les
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modes glissants lors de la génération des surfaces de glissement.

1.5.3.2. Structure de I’onduleur triphasé

La figure (1.8) donne le circuit électrique d'un onduleur triphasé. Il est constitué de P cellules de
commutation séparées par P-1 condensateurs flottants pour chaque phase, Les signaux de
commande des cellules de commutation sont obtenus a partir d'une modulation de largeur
d'impulsion (MLI). L'onduleur triphasé parfait présente un fonctionnement stable, les tensions
aux bornes des condensateurs flottants sont "naturellement™ équilibrées, aux bornes de la
capacité cientre la cellule k et la cellule k+1 la tension est égale a k E/P.
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Figure 1.8. Structure d'un onduleur a P cellules triphasé
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En notant I’indice de la phase par ‘j’et en adoptant les notations suivantes :

*U;; la commande de la cellule ‘k’

+V.;i 1a tension de condensateur ‘k’
«i;.1,, i3 les courants des sorties

Le systéme d’équation représentant le modele aux valeurs instantanées d’un bras de I’onduleur
triphasé est :

i dw, i y
c—dcc— = i(u, — 1.1]-1_}

l:]‘:.-':,:F___ i (I' 21)
CT_ = 1[:.1.1]]; - uj]:'—‘l}

di; - .
de_t' =Eup~+ Xi- ‘*"-:;-,-_[_ujk - ujk—‘l} — Rj;
1.6. Stratégie de commande (MLI) du hacheur a trois cellules

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le convertisseur en
une série de motifs élémentaires de période trés faible [5]. Les ordres de commande de chaque
cellule, dans le cas da la MLI naturelle, sont générés par I’intersection entre une porteuse
triangulaire et le signal modulant. La commande par MLI nécessite autant de porteuses
triangulaires qu’il n’y a de cellules a commander. De plus, les porteuses sont toutes
régulierement déphasées entre elles par un angle .

Les équations permettant de générer les signaux triangulaires notés prt; évoluant sur I’intervalle
[0,1] sont [4] :

1 .
pril=- - asin:ﬁ_mslﬁr’f_._,)};’rf

pri2 = % - asin::cnslzfrrf:_, —o))/m (1.22)

pri3 = % — asin::cuslzfrrf_,_, + q.:l)};’.-‘r

Dans le cas de la commande des interrupteurs d’un bras multicellulaire les P signaux de

commande doivent avoir des rapports cycliques u; identiques et un déphasage de '?

correspondant a la phase entre deux signaux commandant deux cellules adjacentes. L’obtention
de ce signaux ; est possible a partir de 1’élaboration de P signaux triangulaires de fréquence £,

(correspondant a la fréquence de découpage £, ) et déphasés entre eux de '1_7”.

Les interrupteurs des différentes cellules sont commandés par signaux de commande u; valant
O(respectivement 1) lorsque les interrupteurs sont bloqués respectivement passants), ces signaux
de commande peuvent étre obtenus par modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui consiste a
utiliser les intersections de P porteuses triangulaires est un signal modulant.
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Figure 1.9. Génération des signaux de commande de la primaire cellule d’un hacheur MLI

1.6.1. Simulation du hacheur a trois cellules
Nous présentons maintenant des résultas de simulation d’un hacheur a 3 cellules dont les
caractéristiques sont :
L =15mHA
R =100
u; = 0.5 (identigue sur les trois cellules)
£, = ¢, = 40 uF
E=1500 V
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Figure 1.10. Dynamique des tentions des condensateurs flottants

La figure (1.10) montre que les tensions condensateurs V¢ et Vc, évaluent vers les composantes
continues 485V et 985V respectivement, bénéficiant de 1’'une des propriétés intéressantes de cet
hacheur, il s’agit de 1’équilibrage naturel. Toute fois une erreur statique en régime permanent
persiste du fait de la chute de tension en mode direct de composants semi conducteur utilisés.

L'évolution du courant de charge est présentée sur la figure (1.11)

60

Courant (A)
N ()
o o

10

[0} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 1.11. Evolution du courant de charge
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1.7. Stratégie de commande (ML) de I’onduleur triphasé

Pour déterminer les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs en fait appel a la
technique MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) qui consiste a calculer les instants de
commutation des interrupteurs en utilisant l'intersection de trois tensions de références

sinusoidales déphasé de '? et les porteuses correspond au nombre de cellule déphase '? .
La figure (1.13) présente les signaux de commande de la premiére cellule pour chaque phase.

1

0.8
0.6 -

0.4 -

Porteuse et references

-0.6

-0.8

-1

0.2

oA

-0.2

-0.4

(0]

- TH-

.

0.01

1
0.005 0.015

Temps (s)

23



Chapitre | Modélisation des convertisseurs multicellulaires séries

0.9

o.8

o.7

oO.6

O.5

phasel

o.4a

0.3

o.2

o.1

o O.005 o.0o1 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 O.04a 0.045 0.05

0.9

0.8

0O0.7

0.6

0.5

phase?

o.4

0.3

0.2

Oo.1

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

a1

0.9

o.8

0O.7

O.6

0.5

phase3

o.4

0.3

o.2

Oo.1

(o]

o O.005 o.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 O.04 0.045 0O.05
temps (s)

Figure 1.13. Génération des signaux de commande de la premiere cellule

1.7.1. Simulation de I’onduleur triphasé
Nous présentons maintenant les résultats de simulation de I’ onduleur triphasé a trois

cellules dont les caractéristiques sont :

E=1500V
L =15mH
R =100

C,=0C,=40uF Pmod=105
fmod = 50Hz f.._=10* H:z

GEC
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Nous effectuons un démarrage du convertisseur alors que les tensions des condensateurs sont
initialement déchargées
La figure (1.14) montre I'évolution de la tension de la premiére phase.

IR I

ool |J.| |||\ n H \u “m‘ | H\ w‘ |

500 ‘ I \’H I \"

‘
-1000

Tension v, V)

il I |
‘ 1R} ‘IH |

(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 1.14. Tension simple de la premiére phase
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Figure 1.15. Evolution des tensions des condensateurs du premier bras
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La figure (1.15) présente I'évolution des tensions des condensateurs de la premiére phase. On
remarque que les diodes imposent une tension toujours positive aux bornes des condensateurs.
Nous avons pris comme exemple les tensions des condensateurs relatifs a la premiére phase, des
résultats identiques peuvent étre obtenus pour les autres phases.

1.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement du convertisseur
multicellulaire série ; les propriétés de la structure sont analysées a la fois en fonctionnement

hacheur et onduleur.

Le déphasage régule les signaux de commande geéneérés par la technique de modulation et
conduit a I’équilibrage naturel des tensions aux bornes des condensateurs.

Afin d’assurer un fonctionnement correcte, le convertisseur a absolument besoin que les

tensions aux bornes de condensateurs soient équilibrées a leurs juste valeurs. La réalisation de cet
objectif passe nécessairement par une phase de régulation qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il

Commande par mode de glissement d’ordre un

11.1. Introduction

La commande des convertisseurs statiques a fait ’objet de nombreux travaux qui se situent
entre le domaine de 1’automatique et de I’électronique de puissance. Ces travaux visent a
améliorer les performances globales du convertisseur par une meilleure adaptation de la
commande a la structure du convertisseur.

Par leur principe de fonctionnement, les convertisseurs statiques sont des systémes non
linéaires a structure variable, la configuration du circuit ¢€lectrique dépend de I’état des
interrupteurs. Il est donc plus judicieux d’appliquer des méthodes de réglage non linéaires et
discontinues qui s’adoptent mieux au comportement particulier de ces organes de commande.
I1 s’agit des systémes de réglage a structure variable fonctionnant en mode de glissement. Ils
générent directement la commande périodique des interrupteurs. Le phénoméne transitoire
s’établie alors par glissement le long d’une trajectoire imposée par une loi de commutation.

11.2. Généralités sur la commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement s’applique a des systémes commandés en « tout ou rien»,
pour lesquels au moins 1’une des grandeurs contrblant le systéme est a valeurs discréetes [7].
Les convertisseurs statiques rentrent tout a fait dans ce cadre, puisque leurs interrupteurs sont
commandés de maniere binaire (ils sont soit passants soit bloqués). La commande par mode de
glissement peut donc leur étre appliquée.

Considérons un convertisseur multicellulaire possédant P cellules de commutation, et débitant
sur une charge R-L série. Un tel systéme possede P variables d’état (les P-1 tensions flottantes, et
le courant dans I’inductance de sortie). A tout instant, le vecteur d’état.

—

X=(Ve1. Vea e Vip g EJ'E_.‘)J (1.1)
associe a 1’état énergétique du systéme une position dans 1’espace d’état a P dimensions, ou
chaque dimension represente une variable d’état. Commander [I’état du convertisseur signifie
étre capable de se déplacer dans cet espace d’état, de maniere a atteindre un point donné par
les composantes du vecteur de référence X, a partir d’un point initial donné par x, (Figure(l1.1)).
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Figure 11.1. Représentation de 1’état énergétique du convertisseur multicellulaire dans
’espace d’état a P dimensions

Pour atteindre le point X, a partir du point Xo, il existe a priori une infinité de
trajectoires possibles. Aussi, la commande par mode de glissement consiste & privilégier
certaines trajectoires, en forcant le point x a se déplacer le long de certaines surfaces
prédéfinies. Les surfaces ainsi prédéfinies sont appelées surfaces de commutation. Elles
passent toutes par le point Xes. Si ’espace d’état est de dimension P, alors les surfaces de
commutation sont de dimension P-1. Elles sont définies par une équation de la forme :

s(6%)=0 (11.2)

Ou s s’appelle fonction de commutation le choix des fonctions de commutation dépend du
systéme & asservir. Il existe une méthode permettant de définir celles-ci a partir d’une fonction de
Lyapunov [10], Le plus souvent, on choisit les fonctions de commutation sous la forme de
combinaison linéaire des variables d’état.

OX=x-x,.; représente I’erreur entre le vecteur d’état et le vecteur de référence

Pour que I’état du systtme commandé par mode de glissement converge vers le point de
fonctionnement x,..¢ il est nécessaire que I’intersection entre toutes les surfaces de commutation soit
réduite au seul point x,... Ainsi, pour commander notre systéeme d’ordre k, k-1 surfaces de
commutation de dimension (K-1) sont nécessaires. La figure (11.2) illustre le cas d’un systéme
d’ordre 3, les surfaces de commutation sont alors des plans.
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Figure 11.2. Exemple d’un espace d’état de dimension 3 : I’intersection des 3 surfaces de
commutation définie le point de référence x,.; .

Sur cet exemple, la convergence vers le point de fonctionnement de référence s’effectue en 3
phases. Tout d’abord le systéme évolue librement, sans commutation des interrupteurs, jusqu’a
atteindre 1’une des 3 surfaces de commutation. Une fois cette surface atteinte, le point x est
contraint de se déplacer la long de celle-ci jusqu’ a atteindre 1’intersection avec une deuxiéme
surface de commutation. Enfin, le point x se déplace le long de la droite d’intersection, jusqu’au
point de référence. Nous observons de la sortée une diminution progressive de 1’ordre du
systéme. Partant d’un systéme initialement d’ordre 3, le fait d’imposer la trajectoire a I’intérieur
d’une surface de dimension 2 raméne 1’ordre a 2. Puis dans la derniére phase, la trajectoire est
restreinte a un segment de droite d’ou un systeme équivalent d’ordre 1.

11.2.1. Configuration de base pour le systeme a structure variable

On peut distinguer trois configurations de base pour les systémes a structure variable.

a- Une configuration permettant un changement de la structure par commutation e