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(57) Abstract

A multilevel converter particularly including one capacitor l 1
(C1, C2, .., Cn) per cell as well as control means including Cn_ (2 [

means (VMOI1, VMO2, .., VMOn) for evaluating the average T “‘—”h_——“"'—h—
voltage across the terminals of each of the capacitors (Cl1, C2 Lo

Cn), means (VEI, VE2, ..., VEn) for determining any deviation

between the evaluated average charging voltage and the rated

|

average charging voltage for each of the capacitors (Cl1, C2, ..., i (YMOn VM02 VMO
Cn), as well as complementary control means (MCC1, MCC2, ..., [j [j
MCChn) for altering the converter control signals in such a way as d
to reduce said deviation. LV0n V0?2 03
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DISPOSITIF ELECTRONIQUE DE CONVERSION DE L'ENERGIE
ELECTRIQUE

La présente invention concerne les dispositifs
électronigues de conversion de l'énergle électrigue du type
décrit dans la demande de brevet FR - 2. 679 715 Al et une
installation d'alimentation en faisant usage.

Le convertisseur décrit dans cette demande de brevet
est illustré, & titre dl'exemple, par la figure 1 cl-annexée.
1)1 comprend essentiellement, entre une source de tension SE
et une source de courant C, une pluralité de cellules de
commutation commandables CL1, CL2..., CLn, chacune ayant
deux interrupteurs Tl1, T'l; T2, T'2...; Tn, T'n, avec un
p&le de chacun des deux interrupteurs constituant une paire
de pdles amont et l'autre pdle de chacun des interrupteurs
constituant une paire de pdles aval, la palre de pbles aval
d'une cellule amont &tant connectée & la pailre de pbles
amont d'une cellule aval et la palre de pdles amont d'une
premiére cellule CL1 étant connectée & ladite source de
courant C, tandis gue la paire de pdles. aval d'une derniére
cellule CLn est connectée a ladite source de tension SE, ce
convertisseur comprenant encore un condensateur Ci, C2...,
Cn, pour chaque cellule, sauf gue Celul de la derniére peut
étre omis guand ladite source de tension SE est apte & en
Jouer le role, connecté entre les deuX pdles de la paire de
pdles aval de la cellule, ainsl gue des moyens de commande
(non représentés) régissant le fonctionnement nominal du
convertisseur en agissant sur les interrupteurs des cellules
successives de sorte gue les deux interrupteurs d'une méme
cellule soient toujours respectivement dans des états de
conduction opposés (ce gul est 1llustré par des liaisons de
commande telles gque lcl), de sorte gue, en réponse a un
signal de commande de cellule fournl par lesdits moyens de
commande, 1'un des deux interrupteurs d'une méme cellule
soit successivement dans un pfemier état de conduction, puis
dans un second état de conduction durant une période de
convertisseur cycligquement répétée, et de sorte gue, en

réponse & des signaux de commande de cellules identigues

B S G GEETUES G $ 2RI 0 GGG SR UNE SEEEEEE SRS



WO 96/28881 | 2189697  pcrrrociosss

10

15

20

25

30

35

mais décalés dans le temps d'une fraction de ladite période
de convertisseur, les interrupteurs des cellules successives
aient respectivement le méme foncticnnement, mais décalé
dans le temps de ladite fraction de période.

De préférence, ladite fraction de période est é&gale a
l'inverse du nombre n de cellules, soit 2n/n, ce qul est
optimal en ce gui concerne les harmoniques engendrées sur la
sortie et permet un équilibrage naturel des tensions de
charge des condensateurs du convertisseur. Un autre décalage
est cependant concevable, de méme gue des décalages
différents entre les divers étages.

Dans un tel convertisseur, les condensateurs
successifs Cl, C2..., Cn ont des tensions de charge moyennes
respectivement croissantes, la tension de charge moyenne du
condensateur associé & chacune desdites cellules étant égale
au produit d'une tension VE issue de ladite source de
tension SE, de l'inverse du nombre de cellules du
convertisseur et du rang de la cellule, soit VE/3, 2VE/3,
VE, lorsgque n = 3, c'est-a-dire lorsque le convertisseur a
trois cellules seulement.

Bien entendu, ce qul précéde s'applique pour d'autres
valeurs de n, du moment gu'il y en a deux au moins, pour
plus de trois cellules en particulier.

Dans ce gui suit on dénommera convertisseur
multiniveaux un convertisseur répondant & la description qui
précade.

L'objet de la présente invention est de faire en sorte
que, dans un tel convertisseur multiniveaux, la charge de
chague condensateur reste conforme & ce qui vient d'étre
indigqué, malgré les inévitables déviations par rapport aux
conditions nominales de fonctionnement.

Pour examiner plus facilement comment doit
nominalement évoluer la charge d'un des condensateurs d'un
convertisseur multiniveaux conforme & ce qui précéde, on se
référera & la figure 2 qui représente une cellule de
commutation quelcongue CLk, avec ses interrupteurs Tk, T'kK,
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je condensateur Ck associé & cette cellule, ainsi que la
cellule suivante CLk+1l, avec ses interrupteurs Tk+l, T'kK+1l.

Compte tenu du couplage entre les interrupteurs de
chaque cellule, Tk, T'k ; Tk+1l, T'k+l, l'ensemble de deux
cellules imbriquées Tk-Tk+l1l représenté & la figure 2 possede
quatre états :

a) un premier &tat oll, Tk et Tk+l étant blogqués, 1la
tension de charge de Ck n'évolue pas ;

b) un deuxiéme état olt, Tk et Tk+l étant conducteurs,
la tension de charge de Ck n'évolue pas non plus, parce
qu'alors T'k et T'k+l sont bloqués ;

c) un treisiéme état oll, Tk &tant conducteur et Tk+l
bloqué, la source de courant C impose un courant Ik égal a I
A4 travers Tk, alors que le courant I'k vers T'k est nul.
I.'état de Tk+l. impose un courant Ik+l nul, alors que le
courant I'k+1l est égal & I, tandis que le courant I'ck dans
le condensateur Ck est égal &8 I ;

d) un guatriéme é&tat ol, Tk &tant bloqué et Tk+1l
conducteur, la source de courant C impose un courant I'k+l
6gal 4 I A4 travers T'k, alors gque le courant Ik a travers Tk
est nul. L'état de Tk+1l impose un courant Ik+1l égal & I,
alors que le courant I'k+l est nul, tandis que le courant
Ick dans le condensateur Ck est é&gal & I.

Les courants I'ck = I'k+l et Ick = Ik+l1l apportent au
condensateur Ck des charges additionnelles opposées, dans
les troisig2me et guatriéme états ci-dessus ; on dira que les
premiéres sont négatives et les secondes positives. Les
courants correspondant 3 ces deux états sont imposés par la
source de courant. Si la source de courant est
rigoureusement continue, toutes choses é&gales par ailleurs,
les courants imposés par la source de courant dans les
phases c) et d) sont les mémes et de sens opposés, a tout
instant, au long des intervalles de conduction de Tk et TKk+l
(nominalement &gaux et décalés dans le temps, comme indigueé
plus haut). Cela entraine que la charge de Ck, modifiée
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négativement puis positivement de gquantités égales, ne varie
pas au cours d'une période de convertisseur.

Dans un systéme idéal (source de courant parfaite,
impédance infinie), les courants Ick et I'ck sont déterminés
par la source de courant. De maniére plus concrete, lorsque
1'impédance de la source de courant n'est pas infinie, le
courant de la source de courant dépend de la tension a ses
bornes et donc des tensions Vck des condensateurs. S'il
advient gque la tension de charge Vck soit, par exemple, trop
&levée, par rapport & sa valeur nominale VE.k/n, quelle
gu'en soit la raison, il en résultera un courant de décharge
I'ck tendant & é&tre plus fort et un courant de charge Ick
tendant & &tre plus faible que ce qu'ils seraient
nominalement, ce qui tendra & ramener la charge du
condensateur Ck & ce qu'elle devrait étre. Ceci expligue que
le fonctionnement du convertisseur multiniveaux soit stable
et permette des variations d'amplitude, dans les deux sens,
+ant du cdté de la source de tension que du coté de la
source de courant. On verra par la sulte gque cela souléeve
néanmoins des problémes en termes de dynamique.

La figure 3 donne un exemple de fonctionnement du
convertisseur multiniveaux conforme aux figures 1 et 2, dans
le cas ol n = 3 ; on y appligue une commande du type de la
modulation PWM, en vue de la fourniture & la source de
courant C d'une tension alternative modulée sinusoidalement,
c'est-d-dire que, durant des périodes successives pl, p2,
p3... de fonctionnement du convertisseur (ligne t), les
interrupteurs T1l, T2, T3 sont successivement conducteurs
pendant des intervalles de durée variant selon une onde de
modulation de la tension de sortie, dite ci-apreés modulante.
Les interrupteurs correspondants T'l, T'2, T'3 sont a chaque
instant dans la position opposée.

Bien entendu d'autres modes de modulation du
fonctionnement des interrupteurs permettent, comme il est
bien connu, d'obtenir le méme résultat. Bien entendu encore,
le convertisseur peut tout aussi bien servir & fournir a la
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gource de courant C toute autre forme d'onde ou une tension
continue régquliée.

On considérera d‘'abord une période pl de
fonctionnement du convertisseur. Au cours de celle-ci,
lorsque l'un des interrupteurs T1, T2, T3 est conducteur,
les deux autres sont bloqués. ; pour chaque ensemble de deux
cellules et le condensateur compris entre elles, cela
correspond aux é&tats c) et d) décrits plus haut, dans
lesquels le condensateur regoit successivement des charges
additionnelles négatives et des charges additionnelles
positives, dont la valeur totale est nominalement nulle. On
remarquera de plus que, lorsque les cellules imbriquées CL1-
CL2 sont dans l'état d), les cellules imbriquées CL2-CL3
sont dans l1l'état c¢), de sorte que le condensateur Cl regoit
des charges additionnelles positives par le mé€me courant qui
fournit des charges additionnelles négatives au condensateur
C2.

La Ffigure 3 illustre additionnellement et & titre
d'exemple le fonctionnement du convertisseur multiniveaux
dans des périodes p2, p3, etc...,au cours desquelles les
durées de conduction des interrupteurs Tl1, T2, T3 se
raccourcissent, puis s'allongent jusqu'a@ dépasser 1/3 de
période, se recouvrant alors. La ligne VI représente ce gue
serait idéalement la tension transmise a la scurce de
courant, notamment si les condensateurs avaient une capacité
telle que les charges additionnelles considérées ne
modifiaient sensiblement pas la tension 3 leurs bornes. La
tension VI est exprimée en fractions de la tension VE de la
source de tension SE, en prenant comme référence de tension
le pdle négatif de la source de tension SE. On voit que
cette tension VI contient, d'une part, un fondamental
important & la fréguence de la modulante et, d'autre part,
des harmoniques d'amplitudes plus faibles & des frégquences
supérieures 3 la frégquence de découpage, qui peuvent é&tre
facilement éliminées par un filtre passe~bas. Ce courant
étant variable, son intégration par un élément inductif
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gquelconque contenu dans la source de courant méne a ce que
le convertisseur fournisse & la source de courant un courant
alternatif d'allure sinusoidale dont la période est é&gale &
celle du fondamental de la tension de sortie.

Le courant variant sinusoidalement, les états c) et d)
envisagés plus haut n'apporteront pas des charges
additionnelles é&gales aux condensateurs du convertisseur,
puisqu'entre ces deux états, le courant aura eu le temps de
varier. Cette variation ne sera négligeable que si la
péricde de fonctionnement des interrupteurs est nettement
supérieure A la frégquence de la mocdulante. _

Par ailleurs, il faut sfattendre & ce que le courant
alternatif fourni & la source de courant ne soit pas
strictement sinusoidal, mais distordu de fagon asymétrique.
De méme, des écarts de niveaux dans les signaux de commande
ou dans les signaux les engendrant, ou encore les
différences de temps de commutation entre les divers
interrupteurs traversés, rendront inévitablement inégales
les durées de conduction des interrupteurs sur une période
de fonctionnement du convertisseur, ou décaleront dans le
temps les phases de conduction des interrupteurs, ou encore
déséquilibreront les courants de charge et de décharge des
condensateurs. D'une maniére générale, par conséguent, on ne
peut garantir en pratique, dans un convertisseur
multiniveaux du type décrit, le respect des conditions
nominales de fonctionnement, telles qu'elles ont é&té
initialement décrites. Or, un écart de charge additionnelle
persistant conduit & un écart dans un sens ou dans l'autre
de la charge d'un condensateur, donc de sa tension de charge
moyenne, donc aussi 3 une distorsion, & la fréquence de
fonctionnement du convertisseur, de la tension fournie a la
source de courant.

Cet effet est illustré& par le tracé VI' de la figure
3, gqui est semblable au tracé VI, a cela pres que, le
condensateur Cl1 (figure 1) étant supposé chargé sous une
tension plus faible que sa tension de charge nominale, au
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k.

lieu de fournir des impulsions vil, vi2, vi3 d'amplitude
constante, le convertisseur fournit des impulsions telles
que vil' d'amplitude réduite (l'échelle est exagérée pour
une meilleure lisibilité), lorsgque le condensateur Cl

5 fournit & la source de courant C sa propre tension de
charge, et des impulsions telles que vi2' d'amplitude
accrue, lorsgue le condensateur Cl soustrait sa propre de
tension de celle qui est fournie & la source de courant C,
ainsi que des impulsions telles que vi3' d'amplitude

10 inchangée, lorsque le condensateur Cl est hors circuit. On
voit aisé&ment que, dans le signal VI', cela apporte une
composante perturbatrice & ladite frégquence de découpage du
convertisseur.

Une telle composante perturbatrice n'existe pas quand

15 les condensateurs sont chargés & leurs tensions nominales
respectives. Lorsqu'elle apparait, elle est généralement
nuisible.

Mais, surtout, les tensions auxquelles sont soumis les
interrupteurs ne seront alors plus sensiblement é&gales & la

20 différence des tensions de charge nominales de deux
condensateurs adjacents, c'est-a-dire a la valeur de la
tension de la source de tension divisée par le nombre
d'étages du convertisseur. Cela peut mettre en danger ces
interrupteurs.

25 Bien entendu, comme mentionné précédemment, les écarts
de charge des condensateurs tendent spontanément a se
résorber, mais ce processus prend du temps.

Par ailleurs, ce processus spontané est mis en oeuvre
‘via la source de courant. Il ne peut donc opérer lorsque la

10 source de courant n'impose pas de courant et, en tout cas,
sera ralenti lorsgue le courant de la source de courant est
réduit.

La présente invention, & partir de ces constatations,
propose un convertisseur multiniveaux dans lequel est mieux

15 assuré le maintien de la charge moyenne de chacun des
condensateurs du convertisseur & sa valeur nonminale.
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LLa présente 1nvention vise un convertlsseur multi-
niveaux comprenant notamment, entre une source de tension
(SE) et une source de courant (C), une successlion de

cellules de commutation commandables (CL1, CLZ2Z.

., CLnj),
chacune ayant deux 1interrupteurs (T1, T'l; T2, T'2Z.; Tn,
T'n), avec un pdle de chacun des deux 1nterrupteurs
constituant une palre de pdles amont et 1'autre pdle de
chacun des interrupteurs constituant une paire de pdles

aval, la paire de pdles aval d'une cellule amont étant

connectée a la paire de pdles amont d'une cellule aval et

la paire de pdles amont d'une premiere cellule (CL1) étant

connectée a ladite source de courant (C), tandis que 1la

paire de pbles aval d'une derniere cellule (CLn) est

~

connectée a ladite source de tension

), ce convertisseur

S
comprenant encore un condensateur (Cl, C2.., Cn), pour
chaque cellule, sauf qgque celul de la derniere peut étre
omls quand ladlte source de tension (SE) est apte a en
jouer le rdle, connecté entre les deux pdles de la paire de

poles aval de la cellule, alnsi que des moyens de commande

réglssant le fonctionnement nominal du convertisseur en
agissant sur les interrupteurs de cellules successives de
sorte que les deux 1nterrupteurs d'une méme cellule soilent
toujours respectivement dans des états de conduction
opposés, de sorte gque, en réponse a un signal de commande
de cellule (CT1l, CTZ.., CTn) {fourni par lesdits moyens de
commande, 1l'un des deux 1interrupteurs d'une méme cellule
solt successivement dans un premier état de conduction,
puls dans un second état de conduction durant une période

cycliquement répetée, et de sorte que, en réponse a des

signaux de commande de cellules identiques mais décalés

dans le temps d'une fraction ladite peériode, les



10

20

30

CA 02189692 2003-11-20

3a

interrupteurs de cellules successlives alent respectivement

le méme fonctionnement, mals décalé dans le temps de ladite

fraction de période, les condensateurs successifs (Cl, CZ

ccl!

Cn) ayant nominalement des tensions de charge moyennes
respectivement croissantes, la tension de charge moyenne

nominale du condensateur de chacune desdites cellules etant

égale au produit d'une tension (VE) 1ssue de ladite source

de tension (SE), par l'inverse du nombre de cellules et par
le rang de la cellule, caractérisé en ce qu'1ll comprend des
moyens d'évaluation (VMO1l, VMOZ.., VMOn) de la tensilon

moyenne aux bornes de chacun des condensateurs (Cl, CZ.

uo’

Cn), des moyens (VE1l, VE2.., VEn) pour constater, pour

chacun desdits condensateurs (Cl, C2.., Cn), un écart

éventuel entre la tension de charge moyenne évaluée et 1la
tension de charge moyenne nominale de ce condensateur,
ainsi que des moyens de commande complémentaires (MCCl,
MCC2.., MCCn) modifiant 1la durée dudit premier état de
conduction de la cellule assocliée audlt condensateur dans

un sens tel que ledit écart constatée soit redult.

De préférence, selon une forme de mlse en oeuvre de
1'invention, lesdits moyens de constation d'écart
comprennent chacun des moyens pour recevolr la valeur de la
tension de la source de tension, une grandeur de modulation
déterminant wune forme d'onde de tension a appligquer a
ladite source de courant, le rang de 1'étage et le nombre
d'étages, pour déterminer ce que dolt étre en conséquence
la tension de charge nominale de chaque condensateur dans
une période de fonctionnement du convertisseur, ledit écart
etant alors constate, pour chaqgue condensateur du

convertisseur, par des moyens de comparalson soustravyant

ladite tension moyenne évaluée aux Dbornes de chaque
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condensateur de ladite tension de charge nominale des

condensateurs.

De préeférence, selon une premiere forme de mise en

ceuvre de 1'lnventlon, lesdilits moyens d'évaluation de la
tension aux bornes de chaque condensateur comprennent un
reseau voltmétrique connecté entre 1les deux bornes du
condensateur.

De préférence, selon une variante, lesdits moyens
d'évaluation de la tension aux  bornes de chaqgue

condensateur comprennent un réseau voltmétrigque connecté

entre les deux bornes d'un i1nterrupteur de chaque cellule.

De préférence, selon une autre variante, lesdits
moyens d'évaluation de la tension aux bornes de chaque
condensateur comprennent un réseau voltmétrigue connecté

entre les deux bornes de la source de courant.

De préférence, chacun desdits moyens de commande
complémentalres recolt, outre 1ledit signal d'écart, une

mesure du courant 1mposé par ladite source de courant et

une
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constante exprimant la capacité& d'un desdits condensateurs
qui lui est associé, et calcule en conséguence une
modification de la duré&ée dudit premier é&tat de conduction de
la cellule associée 3 ce condensateur telle gqu'elle engendre
dans ce condensateur une charge compensant ledit écart de
charge.

De préférence encore, chacun desdits moyens de
commande complémentaires regoit aussi un signal de
modulation et modifie en conséguence la durée dudit premier
&tat de conduction de la cellule assocife & ce condensateur,
de sorte gue, tous lesdits moyens de commande
complémentaires agissant de méme, ladite source de courant
recoive une tension moyenne modulée selon ledit signal de
modulation.

De préférence enfin, chacun desdits moyens de commande
complémentaires re¢oit d'un moyen de commande complémentaire
voisin un signal de modification é&tabli dans ce dernier et
définissant une modification que c¢e moyen de commande
complémentaire voisin apporte & ladite durée dudit premier
état de conduction de la cellule qui lui est associée, afin
que ledit moyen de commande complémentaire considéré modifie
en conséquence ladite durée dudit premier état de conduction
de la cellule gqui luil est propre, dans un sens gui compense
pour le condensateur associé & cette derniére cellule
lteffet de ladite modification apportée dans la cellule
voisine. | |

Les différents objets et caractéristiques de la
présente invention apparaitront plus clairement dans la
description qui va suivre de modes de mise oeuvre de
1'invention, donnée 3 titre d'exemple non limitatif, en se
reportant aux figures annexées qui représentent :

- la figure 1, d&j& décrite, le schéma de principe
d'un convertisseur multiniveaux connu

- la figure 2, dé&ja décrite, le schéma de principe
d'un ensemble de deux étages imbriqués du convertisseur
multiniveaux de la figure 1,
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-~ la figure 3, dé&ja décrite, des formes d'ondes
décrivant le fonctionnement du convertisseur multiniveaux
des figures 1 et 2, dans le cas ol il comprend trois &tages,

- la figure 4, le schéma de principe de moyens de
commande d'un convertisseur multiniveaux du type des
figqures 1, 2 et 3, agencés pour permettre la mise en oeuvre
de l'invention,

-~ la figure 5, des courbes illustrant la mise .en
oceuvre de l'invention, conformément aux dispositions de la
figure 4 et & propos d'une cellule de convertisseur -
multiniveaux quelconque, telle que celle de la figure 2,

- la figure 6, le schéma de principe de moyens
d'évaluation de tension de charge de condensateur
utilisables dans le dispositif de la figure 4,

- la figure 7, un schéma de principe d'une variante
d'une partie des moyens de la figure 4, correspondant au cas
ol 1la tension moyenne de charge de chacun des condensateurs
du convertisseur multiniveaux est dérivé de la connalssance
de la tension aux bornes de chacun des interrupteurs,
lorsqu'ils sont ouverts.

On ne reviendra pas sur la description d'un
comvertisseur multiniveaux. Les schémas des figures 1, 2 et
3 correspondent & un convertisseur du type décrit dans le
document de brevet FR - 2 697 715 Al auquel le lecteur est
renvoyé pour de plus amples détails..

La figure 4 ne représente du convertisseur de la
figure 1, gque les condensateurs Cl1l, C2..., Cn.

A chacun de ces condensateurs est associé, selon
l1'invention, un dispositif d'évaluation VMO1l, VMO2..., VMOn
permettant d'évaluer la tension de charge moyenne de chacun
des condensateurs. A cette fin, ce dispositif est couplé aux
deux bornes du condensateur. Il fournit un signal
d'évaluation VO1l, VO2..., VOn exprimant la tension de charge
movenne existant aux bornes du condensateur.

A chacun des condensateurs est &galement associé,

gelon l'invention, un dispositif de constation d'écart VE1,
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VE2..., VEn permettant de constater un écart éventuel entre
la tension de charge moyenne observée, qu'il recoit du
dispositif d'évaluation correspondant, et la tension de
charge moyenne nomlnale de ce condensateur. Ce dispositif de
constatation d'écart calcule lul-méme la tension de charge
moyenne nominale de ce condensateur, qul est la fraction
1/n, n étant le nombre d'étages du convertisseur, de la
tension VE de la source de tension SE, multipliée par le
rang R de l'étage. Ce dispositif recoit donc la valeur VE,
tandis que les valeurs n et R, qul sont des constantes, sont
cdblées dans chaque dispositif. Ce dernier en dérive la
tension de charge moyenne nominale VE.R/n et la compare a la
tension de charge moyenne évaluée pour fournir un signal
d'écart VEC1l, VEC2..., VECn, caractérisant la différence
entre ces deux tensions.

Ce signal d'écart est destiné & agir sur des moyens de
commande complémentalires i1nclus dans des modules de commande
MCC1l, MCC2..., MCCn. Ces modules de commande fonctionnent en
réeponse a des signaux de déclenchement sdl, sd2..., sdn qui
leur sont fournilis & chaque période telle que pl (figure 3)
par une base de temps BT, de fagon décalée, pour la commande
décalée des cellules de commutation du convertisseur, et
leur fonction primaire est de produire, au cours de chaque
période, une impulsion de commande dont la durée nominale
est déterminée par la valeur M du signal de modulation.
Lesdits moyens complémentaires des modules de commande MCC1,
MCC2..., MCCn apportent secondairement une modification a la
longueur de cette impulsion qui dépend de la valeur du
signal d'écart VECl1l, VEC2..., VECn, ainsi que du courant I
imposé par la source de courant. Lesdits moyens
complémentalres des modules de commande MCC1l, MCC2..., MCCn
apportent enfin, de préférence, une modification a 1la
longueur de cette 1mpulsion qui dépend de celle qui est
apportée a sa propre impulsion de commande par un module de
commande volsin et qui luil est signalée par un signal de

modification SM1, SM2..., SMn que produit chaque module de
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commande MCCl, MCC2..., MCCn. Dans l'exemple de la figure 4,
le signal SM1 est produit par le module de commande MCC2, le
signal SM2 par un module MCC3 non représenté. On a figuré un
signal SMn pour le module de commande MCCn, pour des raisons
d'homogénéité, mais il n'existe pas, dans la mesure ol il
n'existe pas de module de commande MCCn+l. Les signaux
résultants CTl, CT2..., CTn commandent l'état des
interrupteurs dans les cellules de commutation
correspondantes CL1, CL2..., CLn.

Plus précisément, le signal d'écart allongera (ou
raccourcira) les états "1" de l'interrupteur correspondant
T1, T2..., Tn (voir figure 1). Cet allongement dépendra de
1técart de charge & corriger, mais aussi du courant dans la
source de courant'I, mesure par un capteur de courant de
type classique inséré en série avec la source de courant,
ainsi que de la capacité du condensateur gui est une
constante cablée dans le module de commande.

I1 dépendra en outre de l'allongement apporté &
l'impulsion de commande voisine, en application de ce qui a
&té8 expliqué précédemment, & savoir gque "le condensateur Cl
recoit des charges additionnelles positives par le mé&me

courant qui fournit des charges additionnelles négatives au
condensateur C2". Donc, par exemple, l'allongement de
1'impulsion de commande CT2, qui rend passant le commutateur
T2, et qui charge négativement le condensateur C2, apporte
une charge positive additionnelle indé&sirable au
condensateur Cl. Cet allongement additionnel est donc
indigqué au module de commande MCCl par le signal SM1l qul est
utilisé pour corriger le signal de commande CT1l dans un sens
tel que soit corrigée la. charge positive additionnelle
indésirable mentionnée.

Bien entendu, le sens de telles corrections de proche
en proche sera inversé& dans les cas ol l'influence des
variations de charge d'un condensateur sur l'autre a lieu

dans l1l'autre sens.
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La figure 5 illustre deux cas de fonctionnement d'un
ensemble de deux cellules imbriquées telles que celles de 1la
figure 2, pour les sens de courant représentés sur cette
figure 2 et représente la charge et la décharge d'un
condensateur Ck, par les courbes Ik et Vck du courant dans
le condensateur et de la tension & ses bornes. La figure 5
illustre de m&me le fonctionnement des interrupteurs Tk et
Tk+1 des cellules CLK et CLk+1l.

Dans la période pcl de fonctionnement du
convertisseur, les impulsions nominales de fermeture des
interrupteurs Tk et Tk+1l se produisent successivement, sans
recouvrement. L'impulsion Tk, comme on 1l'a expligqué
précédemment, fournit une impulsion de courant Id qui
apporte une charge additionnelle négative au condensateur
Ck, c'est-ad-dire le décharge. Puis l'impulsion Tk+1 fournit
une impulsion de courant Ie gqui lui apporte une charge
additionnelle positive, c'est-a~dire le recharge. La tension
Vck, initialement a un niveau ecl, diminue pendant
1'impulsion Id, puis remonte pendant l'impulsion Ie, pour
retrouver le méme niveau ecl.

On a illustré une modification de la longueur de
l'impulsion nominale Tk, par allongement de cette impulsion
d'un premier intervalle de correction itkl, puis d'un
deuxiéme intervalle de correction itk2.

Dans la mesure ol cet intervalle de correction itkl
est plus court que le laps de temps entre les deux
impulsions nominales Tk et Tk+l, l'effet est un allongement
C'ckl de la décharge du condensateur Ck, en vue de la
correction de l'écart mesuré&, que l'on suppose &tre une
charge excessive du condensateur Ck. Il en résulte un
allongement de la période de décharge et une réduction
corrélative de la tension finalement observée aux bornes du
condensateur Ck qul devient ec2, tension inférieure a ecl.

Si la correction s'étend aussi sur le deuxiéme
intervalle de correction itk2, au point que l'impulsion Tk
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allongée en vient & recouvrir partiellement au moins
l'impulsion Tk+l1l, l'allongement de la décharge comprend
toute la durée jusqu'au début de l'impulsion nominale Tk+1.
Ensuite, les deux interrupteurs étant fermés ensemble, 11 se
produit un raccourcissement Cck2 de la charge du
condensateur Ck, du début de l'impulsion Tk+l, Jusqu'au
moment ol 1'impulsion Tk prolongée se termine. Par suite, la
tension aux bornes du condensateur Ck devient ec3, tension
inférieure & ec2. L'allongement de la décharge et le
raccourcissement de la charge agissent donc l'un comme
1'autre dans le sens d'une diminution de la charge excessive
du condensateur CKk.

Bien entendu, les exemples gue l'on vient de décrire
n'ont gqutun but démonstratif. Les corrections apportées sont
d'une amplitude trés grande par rapport aux durées des
impulsions nominales des interrupteurs, ce qui ne devrait
pas se rencontrer en pratique. Ils ont toutefols permis de
discerner clairement ce gqui se passe dans le convertisseur,
au cours de la correction d'écart de charge, lorsque la fin
d'une impulsion nominale Tk d'une cellule CLK s'approche du
début de l'impulsion nominale Tk+l de la cellule suivante et
gu'un allongement de 1t'impulsion nominale Tk ne l'amene pas,
ou 1'amdne au contraire, & recouvrir partiellement au moins
1'impulsion nominale Tk+l. On a pu vérifier gque la
correction opére dans les deux cas.

La figure 5 illustre &galement, dans une autre période
pc2, le mécanisme d'une correction d'une charge excessive du
condensateur Ck, dans le cas oll les impulsions nominales TK
et Tk+1 se recouvrent partiellement. Comme pour le couple
itk2/cck2 que l'on vient d'examiner, le couple allongement
itk3/raccourcissement Cck3 opeére la correction désirée.

T1 est facile de vérifier qu'une correction de sens
opposée, la charge moyenne du condensateur Ck étant
insuffisante, se traduit par une diminution de la durée de
1'impulsion nominale Tk et apporte de méme un accroissement
de la charge du condensateur Ck.
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Par ailleurs, et selon une variante, la correction des
écarts de charge en question peut étre prévue, dans un
dispositif de commande centralisé réalisant les fonctions de
tous les modules de commande MCCl, MCC2..., MCCn, ou dans un

5 dispositif réunissant tous les modules de commande MCC1,
MCC2..., MCCn, complétés par des interconnexions et des
moyens de coordination entre modules, capable donc de
prévoir la ou les corrections initiales & apporter au
fonctionnement d'un ou de plusieurs étages du convertisseur,

10 ainsi que les corrections subséguentes correspondantes.

Dans un mode de réalisation simple, un tel dispositif
maintiendrait le rapport cycligue du fonctionnement du
premier é&tage d'interrupteurs, par exemple, et corrigerait
tout écart observé par modification des rapports cycliques

15 des autres étages, selon ce quili préceéde. On peut tout aussi
bien envisager de maintenir le rapport cyclique du
fonctionnement du dernier é&tage.

Dans ces conditions, l'homme de métiler comprendra
aisément gu'il est possible, en apportant ainsi une

20 .correction d'ensemble affectant tous les étages sauf un,
selon le mécanisme décrit plus haut, d'ajuster la derniére
commande pour faire en sorte que l'ensemble des corrections
n'ait pas d'effet sur la source de courant, la tension
fournie a la source de courant restant constante et seule

25 l'énergie prélevée sur la source de tension é&tant modifiée,
par accroissement ou ré&éduction de cette &nergie prélevée,
puis répartition sur les différents é&tages gréce au
mécanisme de correction que l'on vient de décrire.

De la méme fagon, la modulation de la tension fournie

30 par le convertisseur & la source de courant peut étre
obtenue en mcdulant seulement la charge du condensateur de
rang n - 1, le mécanisme de correction que l'on vient de
décrire se chargeant ensuite d'aligner les charges des
condensateurs de rangs n - 2..., 2, 1 comme il se doit.

35 Le dispositif décrit dans ce qui précéde permet ainsi
de moduler les durées de conduction des interrupteurs Tk
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pour gque la tension moyenne de chaque condensateur Ck soit &
tout instant la plus proche possible de sa tension de charge
nominale.

Cette tension de charge nominale, comme on l'a déja
vu, correspond & une fraction de la tension VE de la source
de tension (cf. figure 1) qui dépend du rang k de l1l'étage
considéré.

Ia tension de charge moyenne du condensateur est donc
dvaluée de facon cohérente avecC ce qui précéde, dans un
dispositif d'observation VMO1l, VMO2..., VMOn, soit VMOkK en
général. -

Fn se basant sur ce gui précéde, et en se reportant a
la figure 6, ce dispositif sera composé, selon une forme de
mise en oeuvre, d'impédances ptkl et ptk2, connectées en
série entre les bornes du condensateur Ck, et fournissant
une fraction déterminée de la tension aux bornes de ce
condensateur A un convertisseur analogique-numérique CAN
fournissant a chaque impulsion fkn une valeur numérique de
+ension & un circuit de calcul de moyenne SCKk, lequel est lu
une fois par cycle du convertisseur, par un circuit de porte
PVk déclenché par un signal gk. Les signaux fk et gk seront
avantageusement produits par la base de temps BT (figure 4)
et leur position dans la période de fonctionnement du
convertisseur sera telle gue, aprés m mesures de tension
dans la période de fonctionnement du convertisseur et calcul
de la moyenne des résultats de cette mesure, la valeur de la
tension de charge moyenne observée soit disponible sur la
sortie VOk du circuit SCk, une fois par cycle du
convertisseur, au moment opportun pour déterminer, dans les
modules de commande MMC1l, MMC2..., MMCn, la modification
décrite en relation avec la figure 4 de la durée de l1l'état
de conduction approprié (conduction de 1l'interrupteur TK
dans ce qui précéde) de la cellule correspondante.

T1 est bien évident gue la charge moyenne obhservée du
condensateur Ck peut é&tre obtenue par d'autres moyens.
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Selon une premiére variante, illustrée par la figure
7, plutdt gue de mesurer la tension aux bornes du
condensateur Ck, on mesure la tension VE de la source de
tension, et la tension entre les bornes d'un des
interrupteurs de chagque cellule, afin d'établir, par
soustraction, et de proche en proche, la tension de charge
moyenne de chacun des condensateurs du convertisseur
multiniveaux. C'est ainsi que la figure 7 représente l'un
des interrupteurs du convertisseur multiniveaux de la figure
1, Tk, auquel est couplé un circuit d'évaluation de tension
Vik, qui peut &tre conforme & celui de la figure 6,
moyennant des adaptations a3 la portée de l'homme de métier,
lequel fournit un signal Vk caractérisant la tension aux
bornes de l'interrupteur TK & un circuit de calcul CC, en
méme temps que celui-ci regoit le signal de commande VCk de
cet interrupteur Tk, ce qui permet au circuit de calcul de
ne prendre en considération les valeurs fournies par le
circuit d'évaluation VIk que pendant les périodes o
1'interrupteur est bloqué. Le circuit de calcul regoit
directement la tension VE, qui peut &tre obtenue, elle-
aussi, par un circuit tel gue celui de la figure 6,
judicieusement simplifié, et il opére le calcul soustractif
gqui fournit les signaux VOl1l, VO2..., VOn de la figure 4.

Selon une autre variante, gqui se déduit aisément de la
figure 3, 1la mesure de 1'amplitude des impulsions fournies &
la source de courant I représente la tension aux bornes du
condensateur qui leur donne naissance ; un seul dispositif
tel gque celui de la figure 6, connecté& aux bornes de la
source de courant C, et &valuant la tension en différents
points de la courbe VI de la figure 3, au cours de chaque
période, telle que pl, voit apparaitre des niveaux vil, viz,
vi3 issus de chacun des condensateurs. L'homme de métier
comprendra aisément comment on peut en dériver les signaux
VO1l, VO2..., VOn de la figure 3 représentant la charge
movenne évaluée de chacun des condensateurs du convertisseur
multiniveaux.
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T1 est bien évident que les descriptions qui précedent
n'ont &té données qu'a titre d'exemple limitatif et que les
valeurs numérigques, notamment, peuvent changer avec chaque

applicatien.
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REVENDICATIONS

1. Convertisseur multiniveaux comprenant notamment,
entre une source de tension (SE) et une source de courant
(C), une succession de cellules de commutation commandables
(CL1, CL2..., CLn), chacune ayant deux interrupteurs (T1,
T'12; T2, T'2...; Tn, T'n), avec un pdle de chacun des deux
interrupteurs constituant une paire de pdles amont et
lt'autre pdle de chacun des i1nterrupteurs contituant une
paire de pbles aval, la palire de pdles aval d'une cellule
amont étant connectée a la palre de pdles amont d'une
cellule aval et la paire de pdles amont d'une premieéere
cellule (CL1l) étant connectée a ladite source de courant
(C), tandis gue la paire de pbles aval d'une derniére
cellule (CLn) est connectée a ladite source de tension (SE),
ce convertisseur comprenant encore un condensateur (C1,
C2..., Cn), pour chaque cellule, sauf gque celui de 1la
derniére peut étre omis quand ladite source de tension (SE)
est apte a en jouer le rdle, connecté entre les deux pdles
de la palre de pdles aval de la cellule, ainsi que des
moyens de commande régissant le fonctionnement nominal du
convertisseur en agissant sur les interrupteurs des cellules
successives de sorte gue les deux interrupteurs d'une méme
cellule soient toujours respectivement dans des états de
conduction opposés, de sorte que, en réponse & un signal de
commande de cellule (CTl1, CT2..., CTn) fourni par lesdits
moyens de commande, l'un des deux interrupteurs d'une méme
cellule solt successivement dans un premier état de
conduction, puls dans un second état de conduction durant
une période cycliquement répétée, et de sorte que, en
réponse a des signaux de commande de cellules identiques
mals décalés dans le temps d'une fraction de ladite période,
les 1nterrupteurs des cellules successives aient
respectivement le méme fonctionnement, mais décalé dans le

temps de ladite fraction de période, les condensateurs
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successifs (Cl, C2..., Cn) ayant nominalement des tensions
de charge moyennes respectivement croissantes, la tension de
charge moyenne nominale du condensateur de chacune desdites
cellules &tant &gale au produit d'une tension (VE) issue de
1adite source de tension {(SE), par l'inverse du nombre de
cellules et par le rang de la cellule, caractérisé en ce
qu'il comprend des moyens dt'évaluation (VMOl1l, VMOZ2..., VMOn)
de la tension moyenne aux bornes de chacun des condensateurs
(ci1, €2..., Cn), des moyens (VEl, VE2..., VEn) pour
constater, pour chacun desdits condensateurs (Ci, C2...,
Cn), un écart éventuel entre la tension de charge moyenne
évalude et la tension de charge moyenne nominale de ce
condensateur, ainsi que des moyens de commande
complémentaires (MCCl, MCC2..., MCCn)'hodifiaQE la durée
dudit premier é&tat de conduction de la cellule associée
audit condensateur dans un sens tel que ledit é&cart constaté
soit réduit.

2. Convertisseur multiniveaux conforme & la
revendication 1, caractérisé& en ce que lesdits moyens de
constation d'écart (VE1l, VE2..., VEn) comprennent chacun des
moyens pour recevoir la valeur de la tension (VE) de la
source de tension (SE), le rang de l'étage (R) et le nombre
d'étages (n), pour déterminer ce que dolt é&tre en
conséquence la tension de charge nominale de chaque
condensateur dans une période de fonctionnement du
convertisseur, ledit é&cart (VEl, VE2..., VEn) étant alors
constaté, pour chague condensateur du convertisseur, par des
moyens de comparaison soustrayant ladite tension moyenne
dvaluée aux bornes de chaque condensateur de ladite tension
de charge nominale.

3. Convertisseur multiniveaux conforme a la
revendication 2, caractérisé en ce que lesdits moyens
d'évaluation (VM1l, VM2..., VMn) de la tension aux bornes de
chaque condensateur (Cl, C2..., Cn) comprennent un réseau
voltmétrique (ptkl, ptk2) connecté entre les deux bornes du
condensateur.
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4. Convertisseur multiniveaux conforme 3 la
revendication 2, caractéris& en ce gue lesdits movens
d'évaluation de la tension aux bornes de chague condensateur
comprennent un réseau voltmétrigue (VIk) connecté entre les
deux bornes d'un interrupteur (Tk) de chagque cellule et un
circuit de calcul (CC) dérivant la tension aux bornes de
chague condensateur de la tension VE de la source de tension
et des tensions é&valuées aux bornes des interrupteurs
séparant ce condensateur de la source de tension.

5. Convertisseur multiniveaux conforme a la
revendication 2, caractéris® en ce gque lesdits movens
d'évaluation de la tension aux bornes de chaque condensateur
comprennent un réseau voltmétrigue connecté a8 la source de
courant pour déceler sur la tension de sortie les effets
d'écarts de charge éventuels, ainsi qu'un dispositif de
calcul contenant un modéle du convertisseur et permettant
une &va luation de la tension au bornes de chacun des
condensateurs.

6. Convertisseur multiniveaux conforme & 1'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chacun desdits moyens de commande complémentaires (MCC1,
MCC2..., MCCn) reg¢oit, outre ledit signal d'écart (VE1l,
VE2..., VEn), une mesure du courant I imposé& par ladite
souce de courant et une constante exprimant la capacité
d'une desdits condensateurs qui lui est associé, et calcule
en conséquence une modification de la durée dudit premier
&é&tat de conduction de la cellule associée 3 ce condensateur
telle qu'elle engendre dans ce condensateur une charge
compensant ledit é&cart de charge.

7.. Convertisseur multiniveaux conforme & l'une
gquelcongque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chacun desdits moyens de commande complémentaires (MCC1,
MCC2..., MCCn) re¢oit, outre ledit signal d'écart (VE1,
VE2..., VEn), un signal de modulation M et modifie en
conséquence la durée dudit premier é&tat de conduction de la
cellule associée & ce condensateur, de sorte que, tous
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lesdits moyens de commande complémentaires agissant de méme,
ladite source de courant recoive une tension moyenne modulée
selon ledit signal de modulation.

8. Convertisseur multiniveaux conforme & l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chacun desdits moyens de commande complémentaires (MCC1,
MCC2..., MCCn) regoit 4'un moyen de commande complénentaire
voisin un signal de modification (SM1, SM2..., SMn) établi
dans ce dernier et définissant une modification que ce moyen
de commande complémentaire voisin apporte & ladite durée
dudit premier &tat de conduction de la cellule qui lul est
associée, afin que ledit moyen de commande complémentaire
considéré modifie en conséquence ladite durée dudit premier
de conduction de la cellule gui lui est propre, dans un sens
qui compense our.le condensateur associé & cette derniere
cellule l'effet de ladite modification apportée dans la
cellule voisine.
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