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Résumé :

Les Convertisseurs Multicellulaires série, introduits dans les années 90, fournissent beaucoup
de degrés de liberté, parmi eux, la possibilité de distribuer les contraintes en tension des
interrupteurs et d’améliorer le contenu harmonique de la tension de sortie. Dans ce type de
structures il est nécessaire d’équilibrer les tensions des condensateurs internes a des valeurs
spécifiques. Les techniques de commande par Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI)
permettent cet équilibrage, mais favorisent les dynamiques lentes et plus particulierement les
régimes établis. Dans ce travail, nous proposons une commande directe et simple, basée sur les
techniques de modes glissants, bien adaptée aux régimes aussi bien permanents que transitoires.

Mots-clés: Convertisseur Multicellulaire, Modes Glissants, Commande Directe.

1. INTRODUCTION

Les convertisseurs multicellulaires série Meynard et Foch
(2002) ont été concus dans le but de réduire les contraintes
en tension sur les interrupteurs de puissance Meynard
et Foch (1992). Ceci est accompli au moyen de réserves
d’énergies flottantes réalisées avec des condensateurs. Afin
de réguler les contraintes en tensions sur les interrupteurs
a la méme valeur il faut équilibrer les tensions des conden-
sateurs a des valeurs préétablis. Cet équilibrage peut étre
réalisé avec une commande MLI en boucle ouverte (voir
Meynard et Foch (2002) et Meynard et Fadel (1997)), mais
la convergence fournie par cette méthode est lente et peut
étre source d’oscillations indésirables. Ce dernier probleme
peut étre contourné avec I'ajout d’une charge auxiliaire
RLC Gateau (1997). Cette derniere solution a de nom-
breux désavantages; plus de composants; augmentation
du volume et du colit mais surtout des pertes ce qui dimi-
nue substantiellement le rendement du convertisseur. Afin
d’éviter ce probleme, une technique de commande MLI
en boucle fermée apparait comme une solution naturelle.
Cette approche permet un équilibrage plus performant que
la technique MLI antérieure et des bonnes performances en
régime permanent, mais le fait qu’elle soit basée sur des
valeurs moyennes conduit & des compensations lentes des
déséquilibres. De plus, la commande MLI en boucle fermée
peut étre implémentée seulement dans le cas ou le nombre
de cellules est premier. Dans le cas contraire il existe des
valeurs de rapport cyclique qui rendent le systeme instable
Béthoux (2005).

Dans ce travail nous proposons une commande rapide
et directe dont I'implémentation est tres simple d’un
point de vue informatique industriel. De plus, elle peut
étre appliquée aux convertisseurs a nombre de cellules
quelconque et ainsi proposer une solution restant viable
dans le cas de la perte d'une cellule (c.f. commande
tolérante aux fautes Cocquempot et al. (2003)). Cette
publication est organisée comme suit : dans la section 2 les
principes des convertisseurs multicellulaires sont rappelés.
Dans la section 3, une analyse de commandabilité est
faite et une commande directe basée sur les techniques
de modes glissants est proposée et est implémentée au
moyen d’un algorithme dit de priorité. Les performances
et la robustesse de cette commande sont présentées aux
moyens de simulations et de résultats expérimentaux dans
les sections 4 et 5 respectivement. Des conclusions et
perspectives sont données dans la section 6.

2. MODELE MATHEMATIQUE

La structure multicellulaire est réalisée a partir de la
mise en série d’interrupteurs complémentaires, dits cel-
lules, entre lesquels sont intercalées des sources de tension
flottantes, réalisées a I'aide de condensateurs.

Cette structure peut fonctionner en plusieurs configura-
tions : convertisseur CC-CC ou onduleur, en demi-pont ou
pont-complet.

Dans le cas général d’une structure a n cellules, le nombre
de niveaux de sortie est IV, et le nombre de condensateurs
est n—1. Dans ce travail, la notation suivante sera utilisée :



— uy représente ’état de l'interrupteur k.
up = 1 : fermé; up = 0 : ouvert.

— Uy représente 1'état de l'interrupteur complémentaire a
Uf; -

— Clellj représente la cellule k, ensemble de uy et uy.

— C}, représente le condensateur k.

Dans la figure 1, 'exemple d’un convertisseur multicellu-

laire a trois cellules est montré.
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FIGURE 1. Convertisseur Multicellulaire a trois cellules

Les tensions des cellules peuvent étre exprimées en fonc-
tion des tensions des condensateurs :

UCelly, = VO ~ UCy_s (1)
avec vc, = 0 et v, = F. Les tensions des condensateurs

peuvent s’écrire en fonction du courant de sortie et des
états des interrupteurs :

e, (6) = e, (0) + (pr — ) / La @

Finalement, la tension de sortie peut s’écrire comme suit :

n
s = E Uk VU Celly,
= E ve, —

En dérivant (2) et en regroupant avec (3), nous obtenons la
représentation du systéme sous forme d’équations d’états :

3)

VCy— 1) Uk

o, = Uk+1 — Uk i
Ck
" ()
Us = Z(vck - vck—l)uk

k=1
Les équations (4) montrent que le convertisseur multicel-
lulaire série est une classe de systeme dynamique hybride
(SDH) (voir Goebel et al. (2009) pour une meilleur descrip-
tion des SDH; pour le convertisseur multicellulaire série
décrit comme SDH, voir Bejarano et al. (2010) et Amet
et al. (2011)).

A Tétat d’équilibre, les tensions des cellules sont égales :
VCell = E/n (5)

Dans ces conditions les tensions aux bornes des condensa-
teurs prennent les valeurs :

(6)

FE
ve, = kg
et la tension de sortie devient :

E
Vg = )\E (7)

avec "
A= Zuk (8)
=1

qui représente le niveau de sortie (tension) du convertis-
seur multicellulaire.

3. COMMANDE DIRECTE

La commande MLI permet un controéle effectif des tensions
internes, mais seulement dans les cas de nombre premier de
cellules Béthoux (2005). De plus, cette technique est basée
sur la modélisation & valeurs moyennes, ce qui favorise les
évolutions lentes. Il est préférable d’avoir une technique de
commande valide pour n’importe quel nombre de cellules,
permettant en méme temps une convergence plus rapide.
Avant de présenter cette commande, une étude de com-
mandabilité sera abordée.

3.1 Commandabilité

Une définition générale de commandabilité peut étre résu-
mée comme suit :
“Un systeme est commandable s’il est possible de ramener
son état x d’une valeur initiale xg vers une valeur finale
s en temps fini”.

Dans le cas des convertisseurs multicellulaires cela est
accompli s’il est possible de trouver un n-uplet d’intervalles
finies dt; associées a m commandes w; = (w1, Uiz, Ui3)
(états d’interrupteurs) de facon & ramener son état ve =
(ve1,ve2) vers un état voisin ve + Aw. Cette condition
peut s’exprimer de fagon mathématique comme suit :

RGN
dt

i=1

Il faut aussi tenir compte du fluz unidirectionnel du temps :

ot; > 0. (10)
L’existence de solution du systéme d’équations (9) im-
plique la commandabilité du convertisseur. A partir de la
définition de la trajectoire de temps hybride définie dans
Lygeros et al. (2003) et en utilisant le systeme d’équa-
tions (9), la propriété de commandabilité peut s’exprimer
comme une condition de rang :

(9)

v, (u1) e, (u2) 0e, (Un,)
dcz(ul) dcz(uz) dcz(u’ﬂ)
Rang : . : (11)
ve, ,(u1) ve, ,(u2) ... 90, (un)
1 1 1

Dans ce travail, seulement le cas du convertisseur & trois
cellules sera analysé.

Cas1: A =0o0u =3

Dans ce cas u; = (0,0,0) ou u; = (1,1,1) pour i =
1,2,3. D’un point de vue physique, aucun condensateur
n’est sollicité, donc le systeme n’est pas commandable.
Mathemathuement en remplacant u; dans (4) on trouve :
Vo, = Ve, = 0, donc le rang est nul :

000
000|=0
111

Rang (12)




Cas2: =1
Dans ce cas, un seul interrupteur par combinaison est

fermé : w3 = (0,0,1), u2 = (0,1,0) et ug = (1,0,0).
La condition de rang est :
is is
0 = _ =2
. C C
Rang | ts _ts g | =3 (13)
c C
1 1 1
Le systeme est donc commandable pour A = 1.

Cas3: =2

Dans ce cas, deux interrupteurs par combinaison sont

fermés : uy = (1,1,0), uz = (1,0,1) et ug = (0,1,1).
La condition de rang est :
is s
0 -2 2
. CC
Rang | s s 0| =3 (14)
c C
1 1 1

siig # 0.
Le systeme est donc commandable pour A = 2.

L’unidirectionalité de l’écoulement du temps est toujours
accomplie puisque les condensateurs peuvent étre char-
gés et déchargés par la seule action des interrupteurs,
donc lexistence d’intervalles 0t inférieures a zéro n’est
pas nécessaire. Il faut remarquer que pour les cas ou le
systeme est non commandable, les variables ne divergent
pas puisqu’elles restent constantes.

3.2 Commande par modes glissants

Afin de réguler les tensions des cellules & la méme valeur,
les tensions des condensateurs prennent les valeurs de
référence suivantes :

(Yol :'Uref1 = E/3

Vo, = ’l),«ef2 = 2E/3
Pour accomplir cet objectif, une commande basée sur la
technique des modes glissants est envisagée. Les surfaces
proposées sont les suivantes :

(15)

81 = Uref, — Uy

82 = Uref, — UCy
Pour qu’il soit possible d’implémenter une commande par
modes glissants, la commande doit apparaitre explicite-
ment dans les dérivées des surfaces. A partir des équations
(16) et des équations dynamiques du systeme (4)

(16)

t?l = ’l:)refl - K szgn(sl)

82 = Upef, — Ky 329”(‘92)
ou K1, Ks, sign(s1) et sign(ss), sont implémentés comme
suit :

(17)

i)
K — sl

1 Cl
K, = sl (18)

sign(sy1) = (ui — ug) sign(is)
sign(sz) = (u2 — ug) sign(is)

ou ui, ug et ug représentent les états des interrupteurs
(voir figure 1). D’apres les équations (18) il existe un
probléeme au niveau de l'implémentation : les fonctions
sign(s1) et sign(sz) ne sont pas indépendantes puisqu’il
existe un couplage dii a la présence de uq. Pour palier a ce
probléeme, un algorithme de priorité est proposé.

8.8 Algorithme de priorité

Pendant la phase d’approche, il n’est généralement pas
possible de ramener les deux surfaces vers zéro en méme
temps. L’algorithme de priorité permet de choisir, de
fagon naturelle, quelle surface doit étre ramenée vers zéro
lorsque ’autre reste constante ou perturbée dans le sens
contraire. Cette technique est basée sur la connaissance de
I’évolution des états du systeme en fonction des états des
interrupteurs.

Nous appellerons wvecteur d’erreur e le vecteur défini
comme suit :

S = Upref — UC

S1 — Uref, _ Ve,
82 U’r‘efg UCQ

Nous définissons aussi les matrices U et U comme la
matrice tdentité et sa négation logique respectivement. Les
lignes de ces matrices sont formées par les différents états
d’interrupteurs pour les cas ou A vaut 1 ou 2 :

(19)

1007  [011
U=|010| U=|10 1] (20)
001 110

La fonction de l'algorithme est-elle de trouver les états
d’interrupteurs qui rapprochent le plus les tensions des
condensateurs vers leurs références en utilisant des calculs
de projections. Par exemple, si A = 1, chaque file de la
matrice U représente un des trois possibles états d’inter-
rupteurs, donc, elles définissent ’évolution des états du
systeme. A partir du calcul de projections suivant, les états
des interrupteurs sont choisis :

bi= 8- i)C(UilgUiSanS) (21)
avec i = 1,2,3. L’état des interrupteurs qui rend la
projection p; maximale est appliqué jusqu’a ce qu’une
autre combinaison d’interrupteurs soit prioritaire (projec-
tion maximale). Quand deux combinaisons d’interrupteurs
(files de U) ont la méme priorité, elles sont appliquées I'une
apres l'autre a une fréquence théoriquement infinie.

Dans la figure 2 les possibles évolutions des tensions
des condensateurs en fonction de A et des états des
interrupteurs sont montrées. Afin de montrer de facon

L VO,

a
b2 A 1

— < ‘bl — Vecteurs a : A =1
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FIGURE 2. Possibles évolutions d’états en fonction des
états d’interrupteurs

simple le comportement de I’algorithme de priorité, nous
présentons un petit exemple. Pour ’état initial montré
dans la figure 3 et une référence placée a lorigine de
coordonnées, les tensions des condensateurs évolueront
selon les directions qui donnent des projections maximales.
D’abord, le systeme évolue selon le vecteur asz, ce qui
éloigne v, de sa valeur de référence, donc la surface s;



ve,

ve
as
Phase d’approache —
Uref
Rt

/ a2 ve,

Glissement

F1GURE 3. Exemple de convergence vers la référence

est perturbée. Une fois so atteint sa valeur zéro le systeme
commence a évoluer selon la direction de as jusqu’au
moment ou la surface s; dévient zéro. A ce moment le
systeme rentre dans la phase de glissement. Dans cet
exemple, la surface so a été prioritaire.

Remarque : en comparaison de la commande directe pré-
sentée dans Béthoux (2005), ot il faut résoudre un systeme
d’équations a chaque pas d’échantillonnage, notre méthode
s’avere plus simple, moins couteuse en terme de temps de
calcul, et par conséquence plus facilement extensible aux
convertisseurs a nombre de cellules quelconques puisqu’elle
s’appuie sur le calcul d’une simple projection a chaque pas
d’échantillonnage.

4. RESULTATS DE SIMULATION

Afin de montrer la validité de la commande proposée,
quelques simulations sont présentées dans cette section.

4.1 Cas 1 : convertisseur a trois cellules DC-DC

Dans ce cas, le plus simple, la configuration suivante est

adoptée :

— La source de tension E est constante, les références

internes des tensions condensateurs sont constantes.

— La valeur du courant I est constante en sortie.

— Le niveau A sollicité en sortie est constant.

Dans la table 1, les parametres utilisés dans la premiere si-

mulation sont montrés. D’apres I’équation (15) les tensions

de référence des deux condensateurs valent :
Vper, = 100V

Vpeg = 200V (22)

TABLE 1. Parametres de la premiere simulation

Parametre  Valeur
A 1
E 300V
I 1A
C 33 uF

Les résultats de la premiere simulation sont montrés dans
la figure 4.

Entre 0 et 5ms, la combinaison (u1,us,us) = (0,0,1) a
la priorité, ce qui permet I’évolution de vc, seulement.
Entre 5 et 13ms, les combinaisons (uq,us,us) = (0,0,1)
et (ui,u2,u3) = (0,1,0) ont la méme priorité, donc
elles sont appliquées de fagon consécutive ce qui explique

200 F 200 F ‘ o
150 +
[V]100 Ve2[v1100 f 1
50 ‘\ L
0 S 0! 1 :
0 10 20 30 0 50 100

tims] Ve, V]

(a) Evolution temporelle (b) Portrait de phase

FIGURE 4. Evolution des états

I’évolution de ve, et ve, en méme temps. A 13ms les
tensions de référence sont atteintes, c’est-a-dire que le
mode de glissement s’établit. A partir de ce moment, les
combinaisons (0,0,1), (0,1,0) et (1,0,0) sont toutes les
trois appliquées.

Pour les cas pratiques, ou la fréquence de commutation est
finie, un phénomene indésirable qui exhibe des ondulations
de haute fréquence apparait, c’est le probleme du “chatte-
ring”. Ce phénomeéne est montré dans I'espace d’états par
la figure 5. La forme triangulaire révele 'application des
trois vecteurs correspondants & (0,0,1), (0,1,0) et (1,0,0).

200,2

200,0
leX\%!
199,8

199,6
99,8 100,0 100,2 100,4
leN\%!

FIGURE 5. Chattering dans I'espace d’états

La tension de sortie pour le niveau A = 1 doit étre
vs = E/3 dans les conditions d’équilibre. Pendant la phase
d’approche, elle varie en fonction des états comme il est
décrit dans 'équation (3). Ceci est illustré par la figure 6
pour cette premiere simulation.

T T T T

300 §
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FIGURE 6. Evolution de la tension de sortie

4.2 Cas 2 : convertisseur a trois cellules avec point milieu
et tests de robustesse

Dans le but de montrer le comportement de la commande
proposée dans un contexte plus réaliste et en présence des
fortes perturbations, d’autres simulations ont été réalisées.
Le convertisseur multicellulaire est chargé maintenant avec



un circuit RLE série et alimenté avec une source en point
milieu, comme montré dans la figure 7 afin d’avoir en sortie
des tensions positives et négatives. La tension de sortie
dans les conditions d’équilibre s’écrit :

2k —n
s = E 23
v 2n ( )
avec k=0,1,...,n.
us ug (751
7 7
E/2 R
Co C

’Eg Uz Uy

FiGURE 7. Multicellulaire connecté en point milieu et
charge RLE

Un controle par modes glissants adaptatifs Amet (2010)
commande le courant de sortie de fagon indépendante. La
référence de courant est :

Gref = ISIN(27 frep t) (24)
Pour montrer la robustesse de la commande proposée, un
premier test est réalisé dans lequel des perturbations de
type échelon sur la résistance R et la source de tension e
sont appliquées, comme il est montré dans la figure 8.

6%
e
0
50 F
R L
25 1 — L
0 20 40 50 70 80
[ms]

FIGURE 8. Perturbations sur R et e.

Les parametres du premier test de robustesse sont donnés
dans la table 2.

TABLE 2. Parametres pour premier test de

robustesse
Parametre Valeur
E 60V
I 0,4 A
Ro 25 ~ 50
L 48 mH
C 33 uF
e 0~6V
Fref 50 Hz

20kHz

fcommutation

Les tensions des condensateurs sont montrés dans la figure
9. Les tensions des condensateurs convergent rapidement
vers leurs références et sont maintenues a ces mémes

T T T

401

- ‘\ ve,

(
vov] 20 H
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O M 1 1
50

0 25

75 100
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FIGURE 9. Tensions des condensateurs. Premier test de
robustesse.

valeurs de référence, et ce quelque soit les variations de
charge. Dans la figure 10 la tension et le courant de
sortie sont montrés. Notons que, malgré la présence de

30 0.4
0.2
10
Us[v] ichia] OF
—10 _02l
-30 —0.4¢

0 25 50 75 100
t[ms]

0 25 50 75 100
tims)

(a) Tension de sortie (b) Courant de sortie

FIGURE 10. Résultats du premier test de robustesse

perturbations et méme si la tension de sortie n’a pas atteint
ses niveaux de référence, le courant suit sa référence grace a
la commande par modes glissants adaptatifs (Amet, 2010).

Un deuxieme test de robustesse a été réalisé, dans lequel
le courant de référence passe d’'un niveau négatif a un
niveau positif instantanément, ce qui pénalise plus la
loi de commande comparativement au test de robustesse
précédent, ou le courant était sinusoidal. En méme temps
la tension d’alimentation subit des variations sinusoidales
de +5%, comme il est décrit par I’équation suivante :

E =FEy(1+40,1sin(2nfgt)) (25)
D’apreés I’équation (15), les tensions de référence présente-
ront aussi une variation de +5%. Dans la figure 11 nous
remarquons que les tensions des condensateurs convergent
rapidement vers leurs références. Néanmoins un écart ap-
parait a 50ms du aux deux effets combinés du deuxieme
test de robustesse.

D’une part, au moment ou le courant de référence change

hfvrff2

Uref, ~ /V\/ e

[V]20

L |

v ]
/\/vcl
O 4

0 25 50 75 100

tims]

FIGURE 11. Tensions des condensateurs. Deuxieme test de
robustesse.



de signe, la tension de sortie prend sa valeur maximale
de facon a ramener rapidement le courant vers sa réfé-
rence ; les tensions des condensateurs deviennent donc non
commandables et restent momentanément constantes. De
méme, le passage du courant par zéro rend le systeme non
commandable. Apres le passage par cette zone de non com-
mandabilité, les tensions convergent vers leur consignes.

Les variables de sortie sont affichées dans la figure 12. Le
courant suit sa référence en valeur moyenne, en revanche
nous constatons la présence du chattering.

30 H 0.4F
0 02
Vs[v) ‘ \ ienja] O
—10 ool
~30 0.4 ]
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

tims] tims]

(a) Tension de sortie (b) Courant de sortie

FIGURE 12. Résultats du deuxiéme test de robustesse

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les essais expérimentaux ont été réalisés avec un convertis-
seur multicellulaire a trois cellules connecté en point milieu
et chargé avec un circuit RL série. Les parametres utilisés
sont donnés par la table 3.

TABLE 3. Parametres expérimentaux

Parametre Valeur
E 60V
c 33 uF
R 500
L 48mH
féchantillonnage 33kHz
fcommutation 6,6 kHz

La référence de courant est de type sinusoidal :

iref = 0.5sin(2747,7¢) (26)
Les résultats sont montrés dans la figure 13. Notons que
toutes les valeurs de référence sont bien respectées. Par
contre, il existe des petites ondulations dues au phéno-
mene de chattering. Cet effet peut étre minimisé par une
augmentation de la fréquence de commutation.

6. CONCLUSION

Dans cette communication nous avons proposé une com-
mande robuste des tensions internes pour les convertisseurs
multicellulaires séries basée sur la technique des modes
glissants et implémentée au moyen d’un algorithme dit
de priorité. Au préalable & la présentation de cette com-
mande, une analyse de commandabilité a été étudiée. De
plus l'algorithme de priorité permet de palier au probleme
d’interdépendance des cellules. Des simulations et des ré-
sultats pratiques sont présentés afin de montrer les perfor-
mances de la technique proposée, notamment sa robustesse

r Vo, et‘ v,.e{c2

50 .
0 ] 05}
e e i
vVevi 30 t [ vy et Upef, is(A] 0
20 = T T T ] 70 5
10 ’

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
[ms] [ms]

(a) Tension des condensateurs (b) Courant de sortie

FIGURE 13. Résultats expérimentaux

et sa simplicité d’implémentation. Les résultats obtenus
dans ce travail pourraient étre généralisés a d’autres types
de convertisseurs tels que les convertisseurs multicellulaires
paralleles.
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