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CONVERTISSEUR DE PUISSANCE MULTI-NIVEAUX.

@ Il s'agit d'un convertisseur multi-niveaux comportant
au moins un bras (B) formé de n étages (Et1, Et2,...., Etn)
montés en cascade. Le premier étage (Et1) comporte une
unique structure de commutation (Ce10) a quatre niveaux
de tension et un ieme étage (i compris entre deux et n) com-
porte i structures de commutation (Ceit, Cei2, ...Ceii) a
quatre niveaux de tension, identiques montées en série.
Chaque structure de commutation a quatre niveaux de ten-
sion comporte une cellule de type a condensateur flottant
(T1, T2, T1', T2', C12), deux cellules de commutation de
base (T3u, T3'u;T3l, T3') et un pont diviseur capacitif (C9,
C10, C11), les cellules de commutation de base étant
connectées entre le pont diviseur de tension et la cellule de
type a condensateur flottant.
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CONVERTISSEUR DE PUISSANCE MULTI-NIVEAUX

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne les convertisseurs de puissance multi-
niveaux plus particulierement destinés a fonctionner dans le domaine de la moyenne

tension.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les convertisseurs de puissance moyenne tension connus utilisent
généralement des interrupteurs a semi-conducteurs mis en série pour permettre une
montée en tension. La difficulté majeure de la mise en série de ces interrupteurs a semi-
conducteurs est d’obtenir des tensions identiques aux bornes de tous ces interrupteurs a
semi-conducteurs a chaque instant. Si des surcharges transitoires ou permanentes
apparaissent, la destruction des interrupteurs a semi-conducteurs peut intervenir.

Des technigues basées sur l'entrelacement des commandes des
interrupteurs associées a l'utilisation de transformateurs se sont développées, elles
permettent de gérer la répartition des tensions et de reconstituer les formes d’ondes.
Mais les transformateurs ont un colt non négligeable et ils empéchent la réalisation de
convertisseurs compacts.

Une autre solution est apparue, il s’agit des cellules de type NPC (pour
neutral point clamped ou clampage par le neutre) avec deux paires d’interrupteurs a
semi-conducteur en série, deux diodes en série connectées d’un c6té au point commun
entre les deux interrupteurs de la premiére paire et de I'autre au point commun entre les
deux interrupteurs de la seconde paire. On trouve de plus, une série de deux
condensateurs connectée aux bornes de I'ensemble formé par les paires d’interrupteurs a
semi-conducteurs. Le point commun entre les deux diodes en série est relié au point

commun entre les deux condensateurs de la série.
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Ce type de cellule conduit a une forme d’onde satisfaisante et a une
réduction des contraintes de tension sur les interrupteurs a semi-conducteurs. Par contre,
il peut se produire des déséquilibres de la tension aux bornes des condensateurs.

Des améliorations de la topologie originale NPC sont intervenues, en
remplacant les deux diodes par une paire d’interrupteurs a semi-conducteurs. Cette
topologie est dénommée ANPC a 3 niveaux de tension.

Pour augmenter encore le niveau de tension acceptable, il a été proposé
de mettre plus d’interrupteurs en série et d’ajouter des condensateurs, ce qui conduit a la
topologie dénommée ANPC a 5 niveaux de tension. Les cellules de type ANPC 5 niveaux
de tension sont actuellement limitées a des niveaux de tension de l'ordre de 6,9 kV, ce
gui n’est pas forcément suffisant.

On connait aussi des convertisseurs multi-niveaux modulaires (MMC
pour modular multilevel converter) dans lesquels chaque bras a monter aux bornes d’une
source de tension continue comporte deux ensembles en série, ayant une borne
commune a relier a une source de courant alternative. Chaque ensemble comporte
plusieurs modules, chacun formé d’au moins deux interrupteurs élémentaires en série et
d’un condensateur connecté en paralléle avec eux. Une connexion est réalisée entre le
point commun aux deux interrupteurs élémentaires d’'un module et une extrémité de la
série d’interrupteurs élémentaires d’un module voisin. En fonction de I'état passant ou
bloqué des interrupteurs élémentaires d’'un module, le condensateur est court-circuité ou
dans le circuit. Les condensateurs ont la méme valeur et une tenue en tension identique
égale au rapport entre la tension continue appliquée a un bras divisée par le nombre de
modules du bras. La valeur des condensateurs dépend de la fréquence du signal de sortie
c6té alternatif dans le cas d’un fonctionnement en onduleur ou du signal d’entrée dans le
cas d’un fonctionnement en redresseur. Leur tenue en tension est limitée ce qui permet
de limiter les surtensions générées par leurs inductances parasites. Dans le cas d'un
variateur de vitesse, la fréquence d’alimentation d’un moteur varie de zéro a la valeur
nominale, ce qui fait qu’il n'est pas possible d’avoir un condensateur de valeur

raisonnable.
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Il a aussi été proposé de réaliser des cellules de type a condensateur
flottant, connues également sous la dénomination de cellules élémentaires imbriquées.
Une telle cellule de type a condensateur flottant permet de relier une source de tension a
une source de courant en associant un nombre quelconque de cellules élémentaires en
série. Chaque cellule élémentaire comporte deux interrupteurs a semi-conducteur en
série et un condensateur relie entre elles deux cellules élémentaires voisines a la maniére
d’une échelle. Cette solution présente toutefois des inconvénients liés a la présence du
condensateur flottant entre deux cellules élémentaires. Plus le nombre de cellules
élémentaires augmente, plus le surco(t lié aux condensateurs augmente et plus la
guantité d’énergie stockée dans ces condensateurs est importante. Les condensateurs
ont la méme valeur, mais des tenues en tension différentes, la tenue en tension
augmente avec le rang de la cellule élémentaire, elle vaut kE/n k étant le rang de la cellule
élémentaire, n étant le nombre total de cellules élémentaires et E la tension appliquée en
entrée de la cellule élémentaire de rang un. La valeur des condensateurs est
essentiellement lide a la fréquence de découpage. La taille des condensateurs est
d’autant plus grande que leur tenue en tension est élevée. Il en est de méme pour
I'inductance parasite qu’ils possédent. Ces inductances parasites sont a l'origine de
surtensions de commutation, des surtensions plus élevées vont donc apparaitre sur les
cellules élémentaires de rang élevé.

Dans les articles [1], [2] dont les références se trouvent en fin de
description, il a été proposé une cellule a trois interrupteurs a semi-conducteurs en série
permettant d’obtenir 4 niveaux de tension incluant une cellule de type a condensateur
flottant. Elle est toutefois limitée actuellement, avec les interrupteurs a semi-conducteurs
existants, a des niveaux de tension de l'ordre de 6,6 kV ce qui n’est pas suffisant dans
certaines applications, ce niveau ne correspondant qu’a une fraction de la plage utile de
la moyenne tension. Le nombre de niveaux de tension agit sur la tenue dans le temps des
isolants d’'un moteur qui sera alimenté par la cellule. Plus le nombre des niveaux de
tension est petit, plus la durée de vie des isolants est réduite. lls sont soumis a des paliers

de tension d’amplitude importante.



10

15

20

25

30

3021173

EXPOSE DE L'INVENTION

La présente invention a pour but de proposer un convertisseur multi-
niveaux pouvant travailler a des niveaux de tension supérieurs a ceux de 'art antérieur,
sans avoir besoin de recourir aux transformateurs, ni de multiplier le nombre
d’interrupteurs a semi-conducteurs mis en série.

Un autre but de l'invention est de proposer un convertisseur multi-
niveaux qui est moins cher et plus fiable que les convertisseurs multi-niveaux de l'art
antérieur, pour un niveau de tension donné.

Encore un autre but de l'invention est de proposer un convertisseur
multi-niveaux qui utilise des lots de condensateurs standards de tenue en tension limitée.

Un but supplémentaire de l'invention est de proposer un convertisseur
multi-niveaux qui limite I'apparition d’inductances parasites et leur influence.

Pour y parvenir la présente invention propose de réaliser un
convertisseur multi-niveaux comportant au moins un bras formé de plusieurs étages de
rang un a n (n entier supérieur a un) montés en cascade, I'étage de rang 1 étant destiné a
étre connecté a une source de courant et I’étage de rang n étant destiné a étre connecté
a une source de tension. L'étage de rang un comporte une unique structure de
commutation a quatre niveaux de tension. Un étage de rang i (i compris entre deux et n)
comporte i structures de commutation a quatre niveaux de tension identiques montées
en série. Chacune de ces structures de commutation comporte une cellule de type a
condensateur flottant a trois niveaux de tension comprenant un quadruplet
d’interrupteurs élémentaires en série possédant un nceud milieu, deux cellules de base
formées chacune d’une paire d’interrupteurs élémentaires en série présentant deux
bornes extrémes et un point milieu et un pont diviseur capacitif ayant deux extrémités
comportant un triplet de dispositifs de stockage d’énergie montés en série parmi lesquels
deux dispositifs de stockage d’énergie sont en position extréme. Chaque dispositif de
stockage d’énergie en position extréme est connecté aux bornes extrémes d’une cellule
de commutation de base différente, un point milieu de chaque cellule de commutation de
base est connecté a une extrémité différente du quadruplet d’interrupteurs élémentaires.

Le nceud milieu de chaque cellule de type a condensateur flottant de I'étage de rang i est
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connecté a une extrémité du pont diviseur capacitif d’une structure de commutation a
guatre niveaux de tension de I'étage de rang i-1.

Le convertisseur ainsi défini permet d’atteindre un niveau de tension de
I'ordre de 13,8 kV avec des interrupteurs de tenue en tension limitée (6,5 kV) disponibles
actuellement, en limitant le nombre d’étages a deux et donc en utilisant seulement six
interrupteurs élémentaires en série.

Pour équilibrer en tension les structures de commutation a quatre
niveaux de tension, les dispositifs de stockage d’énergie d’'un méme pont diviseur
capacitif ont une méme capacité de stockage d’énergie et une méme tenue en tension.

Pour respecter les régles de connexion entre source de tension et
source de courant, le nceud milieu d’au moins une cellule de type a condensateur flottant
de I'étage de rang i est connecté a une extrémité du pont diviseur capacitif de I'étage de
rangi-1 via une inductance.

Lorsque plusieurs inductances relient I'étage de rang i a I'étage de rang
i-1, ces inductances ont une méme valeur.

Les deux paires d’interrupteurs élémentaires des deux cellules de
commutation de base d’'un méme étage possédent une méme fonction de commutation.

En fonctionnement, les interrupteurs élémentaires d’'une méme paire
sont toujours dans des états complémentaires a une valeur de temps mort prés.

Dans le quadruplet d’interrupteurs élémentaires d’une cellule de type a
condensateur flottant, deux sont en position extréme et deux sont en position médiane,
les deux interrupteurs élémentaires en position extréme sont toujours dans des états
complémentaires et les deux interrupteurs élémentaires en position médiane sont
toujours dans des états complémentaires, I'un étant passant et I'autre étant bloqué.

Les interrupteurs élémentaires comportent chacun un commutateur
électronique de puissance commandable associé avec une diode connectée en
antiparallele.

Les dispositifs de stockage d’énergie sont choisis parmi un

condensateur, une batterie, une pile a combustible.
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La présente invention concerne également un variateur de vitesse
comportant une cascade avec un convertisseur ainsi caractérisé fonctionnant en
redresseur AC/DC et un convertisseur ainsi caractérisé fonctionnant en onduleur DC/AC,

reliés entre eux par leurs c6tés continu par l'intermédiaire d’'une source de tension.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description
d’exemples de réalisation donnés a titre purement indicatif et nullement limitatif en
faisant référence aux dessins annexés sur lesquels :

-la figure 1A illustre, de maniére tres schématique, un bras de
convertisseur multi-niveaux objet de l'invention avec n étages montés en cascade, la
figure 1B est un convertisseur multi-niveaux monophasé comportant deux bras similaires
a celui de la figure 1A ;

-la figure 2 montre une des structures de commutation a 4 niveaux de
tension du convertisseur multi-niveaux objet de I'invention ;

-la figure 3A montre un bras d’un convertisseur objet de l'invention a
deux étages dans un fonctionnement d’onduleur et la figure 3B montre un bras d’un
convertisseur objet de I'invention a deux étages dans un fonctionnement de redresseur ;

-les figures 4.1 a 4.13 illustrent des chronogrammes du signal de
consigne Vref (Fig. 4.1), des porteuses utilisées avec la tension de consigne Vref pour la
commande des interrupteurs élémentaires de la structure de commutation a 4 niveaux de
tensions de la figure 2 : K1, K1’ (Fig. 4.2), K2, K2’ (Fig. 4.3), K3u, K3'u, K3I, K3’l (Fig. 4.4),
des signaux de commande des interrupteurs élémentaires de la structure de
commutation a 4 niveaux de tensions de la figure 2 : K1 (Fig. 4.5), K1’ (Fig. 4.6), K2 (Fig.
4.7), K2’ (Fig. 4.8), K3u (Fig. 4.9), K3’u (Fig. 4.10), K3I (Fig. 4.11), K3’l (Fig. 4.12), de la
tension de sortie Vs de la structure de commutation a 4 niveaux de tension (Fig. 4.13),
dans un fonctionnement de conversion DC/AC;

-les figures 5.1 a 5.14 illustrent des chronogrammes du signal de
consigne Vref (Fig. 5.1), des porteuses utilisées avec la tension de consigne Vref pour la

commande des interrupteurs élémentaires du bras du convertisseur multi-niveaux de la
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figure 3A : T1, T1’ (Fig. 5.2), T2, T2’ (Fig. 5.3), T3u, T3'u, T3l, T3’l (Fig. 5.4), T4u, T4'u, T4|,
T4'l (Fig. 5.5), T5u, T5’u, T5I, T5’l (Fig. 5.6), Téu, T6’u, T6l, T6’l, T7u, T7'u, T71, T7’l (Fig. 5.7),
des fonctions de commutation utilisées pour la commande des interrupteurs
élémentaires du bras du convertisseur multi-niveaux de la figure 3A: F10 (Fig. 5.8), F20
(Fig.5.9), F30 (Fig. 5.10), F40 (Fig. 5.11), F50 (Fig. 5.12), F60 (Fig.5.13), de la tension de
sortie Vs du bras du convertisseur multi-niveaux de la figure 3A (Fig. 5.14) dans un
fonctionnement de conversion DC/AC;

-la figure 6 illustre un exemple de variateur de vitesse associant deux
convertisseurs multi-niveaux objet de l'invention, I'un fonctionnant en redresseur et

I'autre en onduleur.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On se réfere a la figure 1A qui montre un schéma électrique d’un bras B
d’un convertisseur multi-niveaux objet de l'invention, dans une structure générale. Il
permet de travailler a des tensions du domaine de la moyenne tension jusqu’a environ
13,8 kV alors que la tenue en tension des interrupteurs a semi-conducteurs existants a ce
jour est limitée a 6,5 kV.

Il va étre décrit dans un premier temps dans un exemple d’un bras de
convertisseur DC/AC.

Le convertisseur multi-niveaux objet de I'invention, comme celui illustré
sur la figure 1B, comporte un ou plusieurs bras B similaires a celui représenté sur la figure
1A. lls sont destinés a étre branchés chacun entre deux mémes sources d’alimentation
électrique, parmi lesquelles une source de tension VDC et une source de courant |. Deux
bras sont utilisés dans un convertisseur monophasé. Trois bras seraient utilisés dans un
convertisseur triphasé.

Le bras B de la figure 1A est destiné a étre connecté entre la source de
tension VDC et la source de courant |. Le convertisseur peut alors fonctionner en
convertisseur DC/AC (onduleur) ou bien en convertisseur AC/DC (redresseur). Dans le cas

d’un convertisseur DC/AC, la source de courant est alternative et peut étre par exemple
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un moteur électrique par exemple, et la source de tension est continue et peut étre par
exemple un bus a courant continu branché en sortie d’un redresseur.

Dans le cas d’un convertisseur AC/DC, la source de courant est
alternative et peut étre par exemple le réseau d’alimentation et la source de tension est
continue et peut étre par exemple un condensateur ou une batterie.

Le bras B de convertisseur comporte n étages Etl, Et2,....Eti, ....Etn
connectés ensemble en cascade. n est un nombre entier supérieur ou égal a deux. Le
premier étage Etl ou étage de sortie, dans I'application onduleur, est destiné a étre
branché a la source de courant I. Elle est représentée formée d’une résistance R et d'une
inductance L en série sur la figure 3A.

L'étage de rang n Etn ou étage d’entrée, dans I'application onduleur, est
destiné a étre branché a la source de tension VDC.

Dans une configuration de convertisseur AC/DC, le premier étage Etl ou
étage d’entrée serait branché a une source de courant et I'étage de rang n Etn ou étage
d’entrée serait branché a une source de tension. L'entrée et la sortie du convertisseur
sont inversées lorsque I'on passe du fonctionnement en onduleur au fonctionnement en
redresseur et vice versa.

La description qui suit se base sur la figure 1A et le fonctionnement en
tant que convertisseur DC/AC.

L'étage de rang un Et1 comporte une unique structure de commutation
a quatre niveaux de tension Ce10.

Un étage de rang i (i entier compris entre 2 et n) Eti comporte i
structures de commutation a quatre niveaux de tension Ceil, Cei2...Ceii, identiques,
connectées en série. Chacune des i structures de commutation a quatre niveaux de
tension Ceil, Cei2...Ceii de I'étage de rang i Eti est reliée par l'intermédiaire d’une
inductance Lauxil, Lauxi2, ....., Lauxii a I'étage de rang i-1. L'étage de rang i-1 n’est pas
représenté. Ainsi sur la figure 1A, I'étage de rang 2, Et2 comporte deux structures de
commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22 qui sont reliées via deux

inductances Laux21, Laux22 a I'étage de rang 1 Et1.
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L'étage de rang n Etn comporte n structures de commutation a quatre
niveaux de tension Cenl, Cen2,...Cen(n-1), Cenn qui sont reliées via n inductances
Lauxnl, Lauxn2,.....Lauxn(n-1), ....Lauxnn a I'étage de rang n-1. L'étage de rang i-1 n’est
pas représenté. Chacune de ces inductances est assimilable a une source de courant pour
respecter les régles de connexion entre source de tension et source de courant. Les
inductances qui relient deux mémes étages sont de méme valeur. Par contre, des
inductances qui ne relient pas deux mémes étages n‘ont pas forcément les mémes
valeurs, mais dans un souci de simplification, on peut les choisir de méme valeur.

Il est possible que la liaison d’une structure de commutation d’un étage
de rang quelconque a I'étage qui le précéde, se fasse directement sans la présence d’une
inductance. Il suffit qu’il subsiste une ou plusieurs inductances entre cet étage de rang
quelconque et I'étage qui le précede. La ou les inductances qui subsistent auront alors
une valeur augmentée par rapport a celle qu’elles auraient si toutes les inductances
étaient présentes entre les deux étages. On fait en sorte que la valeur totale des
inductances qui relient deux étages successifs soit la méme quel que soit le nombre
d’inductances. On a représenté pour illustrer ce principe, sur la figure 1A, I'inductance
Laux22 en pointillés, ce qui signifie qu’elle peut étre omise.

On s’apercoit que la tension VDC appliquée a I'étage de rang n Etn a été
scindée en n tensions égales associées en série. Ce sont les tensions d’entrées des
structures de commutation a quatre niveaux de tension de I'étage de rang n. Ces tensions
sont référencées Enl, En2, En(n-1), Enn.

Chaque structure de commutation a quatre niveaux de tension Cel0 a
Cenn comporte, comme on le verra plus loin, en se référant a la description de la figure
3A, un pont diviseur capacitif qui matérialise une source de tension. Ces ponts diviseurs
capacitifs sont référencés Cal0, pour la structure de commutation a quatre niveaux de
tension Cel0.

En variante, il est possible que la source de tension VDC soit formée de n
sources de tension élémentaires chacune branchée a une des n structures de

commutation a quatre niveaux de tension Cenl, ...Cenn de I'étage n Etn, aux bornes de
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10

chacun des ponts diviseurs capacitifs. Les tensions En1, En2, En(n-1), En sont les tensions
aux bornes des ponts diviseurs capacitifs de I'étage de rang n.

Les sorties des structures de commutation a quatre niveaux de tension
Cenl a Cenn sont considérées comme des sources de tension flottantes. Elles sont
connectées via les inductances aux ponts diviseurs capacitifs des structures de
commutation a quatre niveaux de tension de I'étage de rang n-1. Ces structures de
commutation a quatre niveaux de tension de I'étage de rang n-1 sont considérées
également comme des sources de tension flottantes. Les inductances entre I'étage de
rang n et I'étage de rang n-1 sont assimilables a des sources de courant pour respecter
une alternance source de tension-source de courant.

On choisit les composants du niéme étage Etn de maniére a ce que la
tension d’entrée VDC soit scindée en n tensions d’entrée égales appliquées a chacune des
n structures de commutation a quatre niveaux de tension Cenl a Cenn. On applique ainsi
VDC/n sur chacune des structures de commutation a quatre niveaux de tension du niéme
étage Etn.

On peut définir une fonction de conversion f associée a chaque
structure de commutation a quatre niveaux de tension, elle lie la tension d’entrée Ve
appliquée a ladite structure de commutation a quatre niveaux de tension a la tension Vs
présente en sortie de la méme dite structure de commutation. Vs=f*Ve avec -1<f<1

Dans chaque étage, on configure et on commande les structures de
commutation a quatre niveaux de tension maniére a ce que leurs fonctions de conversion
associées soient égales. De la sorte, les tensions appliquées en entrée de chacune des
structures de commutation a quatre niveaux de tension sont égales a VDC/n. Toutes les
structures de commutation a quatre niveaux de tension du convertisseur doivent
supporter cette tension VDC/n. Cela répond a l'objectif initial de réduction des
contraintes de tension sur les interrupteurs a semi-conducteurs pour une tension
continue donnée appliquée a I'étage de rang n.

On va décrire, en se référant a la figure 2, une structure de
commutation a quatre niveaux de tension du convertisseur multi-niveaux objet de

I'invention. Cette structure de commutation a quatre niveaux de tension comporte une
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cellule de type a condensateur flottant 20 a trois niveaux de tension, une premiére et une
seconde cellule de commutation de base 21 et 22 et un pont diviseur capacitif 23.

La cellule de type a condensateur flottant 20 comporte un quadruplet
d’interrupteurs élémentaires montés en série dénommés K1, K2, K1’, K2’. Dans ce
guadruplet, un premier interrupteur élémentaire K2 et un second interrupteur
élémentaire K2’ sont en position extréme et un premier interrupteur élémentaire K1 et
un second interrupteur élémentaire K1’ sont en position médiane, les deux interrupteurs
élémentaires K1, K1’ en position médiane sont directement reliés 'un a I'autre en un
nceud milieu M. Dans le quadruplet, un interrupteur élémentaire en position extréme est
directement relié¢ a un interrupteur élémentaire en position médiane. Cette liaison
permet de définir un premier point milieu M1 entre le premier interrupteur élémentaire
K2 en position extréme et le premier interrupteur élémentaire K1 en position médiane et
un second point milieu M1’ entre le second interrupteur élémentaire K2’ en position
extréme et le second interrupteur élémentaire K1’ en position médiane. Les extrémités
du quadruplet d’interrupteurs K1, K2, K1’, K2’ en série sont dénommées M2 et M2’,
I'extrémité M2 étant du coté de l'interrupteur élémentaire K2 et I'extrémité M2’ étant du
coté de l'interrupteur élémentaire K2'.

Un dispositif de stockage d’énergie C est connecté entre le premier
point milieu M1 et le second point milieu M1’.

On définit deux fonctions de commutation dans la cellule de type a
condensateur flottant 20. La premiére fonction de commutation F1 est utilisée pour la
commande d’'une premiére paire d’interrupteurs comprenant le premier interrupteur
élémentaire K1 en position médiane et le second interrupteur élémentaire en position
médiane K1'. La seconde fonction de commutation F2 est utilisée pour la commande
d’une seconde paire d’interrupteurs comprenant le premier interrupteur élémentaire K2
en position extréme et le second interrupteur élémentaire K2’ en position extréme. Les
deux interrupteurs élémentaires d’'une méme paire sont toujours dans des états
complémentaires, passant ou bloqué, a une valeur de temps mort prés. Ce temps mort

sera expliqué ultérieurement en relation avec les figures 5.
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Les interrupteurs élémentaires K1, K2, K1’, K2’ de la cellule de type a
condensateur flottant 20 sont des interrupteurs a semi-conducteur et comportent chacun
un commutateur électronique de puissance commandable Trl, Tr2, Tr1’, Tr2’, tel un
transistor de puissance IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par exemple associé avec
une diode D1, D2, D1’, D2’ connectée en antiparalléle. Au lieu des transistors IGBT,
d’autres commutateurs électroniques de puissance tels des transistors MOSFET ou autres
sont envisageables.

La fonction de commutation F1 vaut 1 lorsque l'interrupteur élémentaire
K1 est passant et linterrupteur élémentaire K1’ est bloqué et vaut O lorsque
I'interrupteur élémentaire K1 est bloqué et l'interrupteur élémentaire K1’ est passant.

La fonction de commutation F2 vaut 1 lorsque l'interrupteur élémentaire
K2 est passant et linterrupteur élémentaire K2’ est bloqué et vaut 0 lorsque
I'interrupteur élémentaire K2 est bloqué et I'interrupteur élémentaire K2’ est passant.

Chacune des cellules de commutation de base 21, 22 comporte une paire
d’interrupteurs élémentaires montés en série. lls sont référencés K3u, K3'u pour la
premiére cellule de commutation de base 21 et K3l, K3’l pour la seconde cellule de
commutation de base 22. Dans une paire, les deux interrupteurs élémentaires ont un
point milieu. Pour la cellule de commutation de base 21, le point milieu est connecté a
I'extrémité M2 du quadruplet de la cellule de type a condensateur flottant 20. Pour la
cellule de commutation de base 22, le point milieu est connecté a I'extrémité M2’ du
guadruplet de la cellule de type a condensateur flottant 20.

Chaque cellule de commutation de base 21, 22 comporte également une
premiére et une seconde borne extréme. La premiére borne extréme est dénommée M3,
la seconde borne extréme est dénommée M4 pour la premiére cellule de commutation
de base 21. La premiére borne extréme est dénommée M3’, la seconde borne extréme
est dénommée M4’ pour la seconde cellule de commutation de base 22. Les deux
premiéres bornes extréme M3 et M3’ forment les deux bornes d’entrée de la structure de
commutation a quatre niveaux de tension, alors que la borne M forme la borne de sortie

dans un fonctionnement de conversion DC/AC.
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Les interrupteurs élémentaires K3u, K3'u, K3I, K3’l des deux cellules de
commutation de base 21, 22 sont également des interrupteurs a semi-conducteur et
comportent chacun un commutateur électronique de puissance commandable, tel un
transistor de puissance IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), par exemple, associé
avec une diode connectée en antiparalléle. Ces diodes et transistors de puissance n‘ont
pas été référencés pour ne pas surcharger la figure. Au lieu des transistors IGBT, d’autres
commutateurs électroniques de puissance tels des transistors MOSFET ou autres sont
également envisageables.

On définit une troisieme fonction de commutation F3 pour commander
les interrupteurs élémentaires des cellules de commutation de base 21 et 22.
Linterrupteur élémentaire K3u et l'interrupteur élémentaire K3l sont commandés de
maniere identique. Les deux interrupteurs élémentaires K3u, K3'u de la cellule de
commutation de base 21 sont toujours dans des états opposés. Il en est de mémes pour
les interrupteurs élémentaires K3I, K3’l de la cellule commutation de base 22.

La fonction de commutation F3 vaut 1 lorsque les interrupteurs
élémentaires K3u, K3l sont passants et les interrupteurs élémentaires K3'u, K3’l sont
bloqués et vaut 0 lorsque les interrupteurs élémentaires K3u, K3I sont bloqués et les
interrupteurs élémentaires K3’u, K3’l sont passants.

Le pont diviseur capacitif 23 comporte un triplet de dispositifs de
stockage d’énergie C100, C200 et C300 connectés en série. Le premier dispositif de
stockage d’énergie C100 est monté aux bornes de la premiére cellule de commutation de
base 21, entre ses bornes extrémes M3, M4. Le troisieme dispositif de stockage d’énergie
C300 est monté aux bornes de la seconde cellule de commutation de base 22, entre sa
premiére et sa seconde bornes extrémes M3’, M4’. Le deuxieme dispositif de stockage
d’énergie C200 est monté entre la premiére cellule de commutation de base 21 et la
seconde cellule de commutation de base 22, entre les secondes bornes extrémes de ces
cellules de commutation de base. Le pont diviseur capacitif 23 posséde deux bornes
extrémes M3 et M’3 qui sont communes respectivement a la premiere cellule de

commutation de base 21 et a la seconde cellule de commutation de base 22.



10

15

20

3021173

14

Les dispositifs de stockage d’énergie de cette structure de commutation
a quatre niveaux de tension sont choisis parmi un condensateur, une batterie, une pile a
combustible. Les dispositifs de stockage du pont diviseur capacitif 23 ont la méme
capacité de stockage et une méme tenue en tension.

Selon les états des interrupteurs élémentaires de la structure de
commutation de la figure 2, la structure de commutation a quatre niveaux de tension
peut prendre huit états différents qui conduisent a quatre niveaux de tensions
différentes : 0, Ve/3, 2Ve/3, Ve.

Le tableau suivant regroupe ces huit états différents numérotés de 1 a 8.
La fonction de commutation f évoquée plus haut dépend des fonctions de commutation

F1, F2 et F3.

Etat F1 F2 F3 Vs
1 0 0 0 0
2 1 0 1 Ve/3
3 0 1 0 Ve/3
4 1 1 1 2Ve/3
5 0 0 0 Ve/3
6 1 0 1 2Ve/3
7 0 1 0 2Ve/3
8 1 1 1 Ve

Avec ce qui précéde, la tension d’entrée Ve qui s’applique aux bornes du
pont diviseur capacitif 23 est subdivisée en trois tensions égales E1, E2, E3 qui
s’appliquent chacune respectivement aux bornes de l'un des dispositifs de stockage
d’énergie C100, C200, C300. La tension de sortie Vs s’exprime par :

Vs= (F1+F2+F3)Ve/3

La tension Vs est prise entre le noeud M et le nceud M’3.

On a représenté sur la figure 4.1 I'allure du signal de consigne encore

appelée tension de consigne Vref qui va servir notamment pour déterminer les instants
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de commutation de tous les interrupteurs élémentaires de la structure de commutation a
guatre niveaux de tension illustrée a la figure 2. Cette tension de consigne Vref va étre
utilisée dans plusieurs comparaisons, comme on le verra ultérieurement. Elle est
sinusoidale et la tension la tension de sortie Vs qui est illustrée a la figure 4.13, est en
phase avec cette tension de consigne Vref.

On a représenté sur la figure 4.2 un chronogramme de la porteuse Carl
utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation F1 et
déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires K1, K1’ de la
cellule de type a condensateur flottant 20. C'est une porteuse triangulaire dont
I'amplitude est comprise entre -1 et +1.

On a représenté sur la figure 4.3 un chronogramme de la porteuse Car2
utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation F2 et
déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires K2, K2’ de la
cellule de type a condensateur flottant 20. C'est une porteuse triangulaire dont
I'amplitude est comprise entre -1 et +1. Les deux porteuses Carl et car 2 sont déphasées
d’une demi-période de découpage. La fréquence de découpage est bien plus élevée que
la fréquence de la tension de sortie Vs illustrée a la figure 2.

On a représenté sur la figure 4.4 un chronogramme de la porteuse Car3
utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation F3 et
déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires K3u, K3'u, K3,
K3’l des cellules de commutation de base 21, 22 C’est un signal constant d’amplitude 0,6.

Les instants de commutation des interrupteurs élémentaires sont
obtenus par comparaison entre les porteuses triangulaires et constante et le signal de
consigne Vref. On peut définir comme régle, par exemple, qu’un instant de commutation
d’un interrupteur élémentaire survient des que le signal de consigne est strictement
supérieur a la porteuse. On aurait pu bien siir fixer comme régle qu’un instant de
commutation d’un interrupteur élémentaire survient dés que le signal de consigne est
supérieur ou égal a la porteuse.

La figure 4.5 est un chronogramme du signal de commande de

I'interrupteur élémentaire K1 de la cellule de type a condensateur flottant 20. C’est un
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signal en créneaux dont la période est égale a celle du signal de consigne Vref.
Linterrupteur élémentaire K1 est passant tant que la tension de consigne Vref est
supérieure a la porteuse Carl.

La figure 4.6 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K1’ de la cellule de type a condensateur flottant 20. C'est un
signal en créneaux en opposition de phase par rapport au signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K1 a une valeur de temps mort pres.

La figure 4.7 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K2 de la cellule de type a condensateur flottant 20. C'est un
signal en créneaux dont la période est égale a celle du signal de consigne Vref.
L'interrupteur élémentaire K2 est passant tant que la tension de consigne Vref est
supérieure a la porteuse Car2.

La figure 4.8 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K2’ de la cellule de la cellule de type a condensateur flottant
20. C’est un signal en créneaux en opposition de phase par rapport au signal de
commande de l'interrupteur élémentaire K2 a une valeur de temps mort prés.

La figure 4.9 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K3u de la cellule de commutation de base 21. C'est un signal
en créneaux dont la période est égale a celle du signal de consigne Vref. L'interrupteur
élémentaire K3u est passant tant que la tension de consigne Vref est supérieure a la
porteuse Car3. Il n’est passant qu’une seule fois par période du signal de consigne Vref.

La figure 4.10 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K3'u de la cellule de commutation de base 21. C’est un signal
en créneaux en opposition de phase par rapport au signal de commande de l'interrupteur
élémentaire K3u a une valeur de temps mort pres.

La figure 4.11 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K3l de la cellule de commutation de base 22. C’est un signal en
créneaux dont la période est égale a celle du signal de consigne Vref. Linterrupteur
élémentaire K3l est passant tant que la tension de consigne Vref est supérieure a la

porteuse Car3. Il n’est passant qu’une seule fois par période du signal de consigne Vref.
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La figure 4.12 est un chronogramme du signal de commande de
I'interrupteur élémentaire K3’l de la cellule de commutation de base 22. C’est un signal en
créneaux en opposition de phase par rapport au signal de commande de l'interrupteur
élémentaire K3l a une valeur de temps mort prés.

On a représenté sur la figure 4.13 un chronogramme de la tension de
sortie Vs de la structure de commutation a quatre niveaux de tension de la figure 2 sur
lequel les quatre niveaux de tension sont bien visibles : 0V, 2000V, 4000V, 6000V .

On s’intéresse maintenant a un exemple de bras B de convertisseur
objet de I'invention ne comportant que deux étages Etl, Et2 et donc trois structures de
commutation a quatre niveaux de tension Cel0, Ce21, Ce22 comme celle décrite a la
figure 2.

On va décrire succinctement ce bras en ce référant a la figure 3A. Ce
bras est configuré pour effectuer une conversion DC/AC. Dans la description qui suit pour
simplifier, les dispositifs de stockage d’énergie ont été appelés condensateurs. Cela n’est
pas limitatif. L'unique structure de commutation a quatre niveaux de tension Cel0 de
I'étage de rang un Etl comporte une cellule de type a condensateur flottant formée des
interrupteurs élémentaires extrémes T2, T2, des interrupteurs élémentaires médians T1,
T1’, et du condensateur C12, une premiére cellule de commutation de base avec les
interrupteurs élémentaires T3u et T3'u, une seconde cellule de commutation de base
avec les interrupteurs élémentaires T3l et T3'l, un pont diviseur capacitif avec les
condensateurs C9, C10, C11. Le condensateur C9 et le condensateur C10 ont un nceud
commun N7, le condensateur C10 et le condensateur C11 ont un nceud commun NS8.

La premiére structure de commutation a quatre niveaux de tension
Ce21 du deuxiéme étage Et2 reliée via l'inductance Laux21 a la premiere cellule de
commutation de base du premier étage Et1 au niveau du nceud N6 comporte une cellule
de type a condensateur flottant formée des interrupteurs élémentaires extrémes T5u,
T5’u, des interrupteurs élémentaires médians T4u, T4'u, et du condensateur C7, une
premiére cellule de commutation de base avec les interrupteurs élémentaires T6u et
T6’u, une seconde cellule de commutation de base avec les interrupteurs élémentaires

T7u et T7’u, un pont diviseur capacitif avec les condensateurs C1, C2, C3. Le condensateur
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Cl et le condensateur C2 ont un noeud commun N1, le condensateur C2 et le
condensateur C3 ont un nceud commun N2.

La seconde structure de commutation a quatre niveaux de tension Ce22
du deuxiéme étage Et2 reliée via I'inductance Laux22 au niveau du nceud N9 a la seconde
cellule de commutation de base du premier étage Etl comporte une cellule de type a
condensateur flottant formée des interrupteurs élémentaires extrémes T5I, T5’l, des
interrupteurs élémentaires médians T4l, T4'l, et du condensateur C8, une premiére cellule
de commutation de base avec les interrupteurs élémentaires T7l et T7’l, une seconde
cellule de commutation de base avec les interrupteurs élémentaires T6l et T6’l, un pont
diviseur capacitif avec les condensateurs C4, C5, C6. Le condensateur C3 et le
condensateur C4 ont un nocud commun N3, le condensateur C5 et le condensateur C6
ont un nceud commun N5.

Les deux ponts diviseurs capacitifs C1-C3, C4-C6 du second étage Et2
sont connectés en série.

La source de tension VDC est destinée a étre branchée entre les bornes
extrémes des deux ponts diviseurs capacitifs. Ainsi la borne E+ correspond a une borne du
condensateur C1 non reliée a un autre condensateur et la borne E- correspond a une
borne du condensateur C6 non reliée a un autre condensateur.

Par la suite, dans un souci de simplification, la référence VDC
représentera a la fois la source de tension et la tension aux bornes de cette source de
tension.

La tension VDC a été scindée en deux groupes de trois tensions égales
E1-E3 et E4-E6, la tension E1 s’appliquant aux bornes de condensateur C1, la tension E2
s’appliqguant aux bornes de condensateur C2, la tension E3 s’appliquant aux bornes de
condensateur C3, la tension E4 s’appliquant aux bornes de condensateur C4, la tension E5
s’appliquant aux bornes de condensateur C5, la tension E6 s’appliquant aux bornes de
condensateur C6. La tension aux bornes du condensateur C7 est appelée E7. La tension
aux bornes du condensateur C8 est appelée E8. La tension aux bornes du condensateur

C12 est appelée E12.
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Une tension flottante Ef est disponible entre les bornes N6, N9 des
inductances Laux21, Laux22, c6té structure de commutation a quatre niveaux de tension
du premier étage Etl. Cette tension flottante Ef est utilisée comme tension d’entrée du
premier étage Etl, elle est subdivisée en trois tensions flottantes égales E9, E10, E11
s’appliquant respectivement aux bornes des condensateurs €9, C10, C11.

On appelle fc1 la fonction de conversion qui lie la tension d’entrée Ef et
la tension de sortie Es de la structure de commutation a quatre niveaux de tension Cel0
du premier étage Etl. La tension d’entrée Ef de la structure de commutation Cel0
correspond a E9+E10+E11. La tension de sortie Es de la structure de commutation Cel10
est prise entre le nceud N9 et le noeud S.

On appelle fc2 la fonction de conversion qui lie la tension d’entrée
VDC/2 et la tension de sortie Vysns de la premiére structure de commutation a quatre
niveaux de tension Ce21 du deuxiéeme étage Et2. La tension d’entrée VDC/2 de la
structure de commutation a quatre niveaux de tension Ce21 correspond a E1+E2+E3. La
tension de sortie Vygnz de la structure de conversion Ce21 est prise entre le nceud N3 et le
noeud N6.

On appelle fc3 la fonction de conversion qui lie la tension d’entrée
VDC/2 et la tension de sortie Vg9 de la deuxiéme structure de commutation C a quatre
niveaux de tension e22 du deuxiéme étage Et2. La tension d’entrée VDC/2 de la structure
de commutation a quatre niveaux de tension Ce22 correspond a E4+E5+E6. La tension de
sortie Vnge. de la structure de conversion Ce22 est prise entre le nceud E- et le noeud N9.

En choisissant les composants des deux structures de commutation a
guatre niveaux de tension Ce21 et Ce22 du second étage Et2 de maniére que les tensions
qui s’appliquent aux bornes des deux ponts diviseurs capacitifs soient bien égales a VDC/2
et en choisissant des fonctions de conversion fc2 et fc3 égales, les tensions appliquées en
entrée de chacune des trois structures de commutation a quatre niveaux de tension
Cel0, Ce21, Ce22 sont égales a VDC/2. Il y a une répartition équilibrée des tensions entre
chaque structure de commutation a quatre niveaux de tension. Ces structures de
commutation a quatre niveaux de tension n’ont alors a supporter que la moitié de la

tension d’entrée, ce qui correspond a I'objectif fixé.
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Sur le bras illustré a la figure 3A, les commandes des interrupteurs
élémentaires T3u et T3l sont identiques, les commandes des interrupteurs élémentaires
T4u et T4l sont identiques, les commandes des interrupteurs élémentaires T5u et T5] sont
identiques, les commandes des interrupteurs élémentaires T6u et T6l sont identiques, les
commandes des interrupteurs élémentaires T7u et T7l sont identiques. De plus, comme
énoncé plus haut lors de la description de la figure 2, les commandes des interrupteurs
élémentaires Téu et T7u sont identiques et les commandes des interrupteurs
élémentaires T6l et T7l sont identiques.

Avec ses trois structures de commutation a quatre niveaux de tension,
un tel bras B posséde six fonctions de commutation F10, F20, F30, F40, F50, F60.

La fonction de commutation F10 est utilisée pour la commande de la
paire d’interrupteurs élémentaires T1, T1’ en position médiane de la cellule de type a
condensateur flottant de la structure de commutation a quatre niveaux de tension du
premier étage Et1.

La fonction de commutation F20 est utilisée pour la commande de la
paire d’interrupteurs élémentaires T2, T2’ en position extréme de la cellule de type a
condensateur flottant de la structure de commutation a quatre niveaux de tension du
premier étage Et1.

La fonction de commutation F30 est utilisée pour la commande des
interrupteurs élémentaires T3u, T3'u, T3i, T3’l des cellules de commutation de base de la
structure de commutation a quatre niveaux de tension du premier étage Et1.

La fonction de commutation F40 est utilisée pour la commande des
paires d’interrupteurs élémentaires T4u, T4'u, T4l, T4’l en position médiane des deux
cellules de type a condensateur flottant situées dans les structures de commutation a
guatre niveaux de tension du deuxieme étage Et2.

La fonction de commutation F50 est utilisée pour la commande des
paires d’interrupteurs élémentaires T5u, T5’u, T5l, T5’l en position extréme des deux
cellules de type a condensateur flottant situées dans les structures de commutation a

guatre niveaux de tension du deuxieme étage Et2.
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La fonction de commutation F60 est utilisée pour la commande des

interrupteurs élémentaires Téu, T6'u, T7u, T7’u, T7I, T7'l, Tel, T6'l des cellules de

commutation de base des structures de commutation a quatre niveaux de tension du

deuxiéme étage Et2. On peut se référer a la description de la figure 2 en ce qui concerne

les valeurs prises par ces fonctions de commutation en fonction de I'état passant ou

bloqué des interrupteurs élémentaires.

Le convertisseur de la figure 3A permet d’obtenir en sortie 7 niveaux de

tension différents 0, VDC/6, 2VvDC/6, 3VDC/6, 4VDC/6, 5VDC/6, VDC entre les nceuds S et

E- et 64 états en fonction de I'état passant ou bloqué de ses interrupteurs élémentaires.

On a regroupé dans le tableau suivant les 64 états différents ainsi que

les 7 niveaux de tension Vs correspondants en sortie du premier étage Etl. La tension Vs

est prise entre le nceud S et la borne E-. La tension de sortie, Vs s’exprime par :

Vs= [F10+F20+F30+F40+F50+F60]VDC/2

Etat F10 F20 F30 F40 F50 F60 Vs
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 VDC/6
3 0 0 0 0 1 0 VDC/6
4 0 0 0 0 1 1 2vVDC/6
5 0 0 0 1 0 0 VDC/6
6 0 0 0 1 0 1 2vVDC/6
7 0 0 0 1 1 0 2vVDC/6
8 0 0 0 1 1 1 3vDC/6
95 0 0 1 0 0 0 VDC/6
10 0 0 1 0 0 1 2vVDC/6
11 0 0 1 0 1 0 2vVDC/6
12 0 0 1 0 1 1 3vDC/6
13 0 0 1 1 0 0 2vVDC/6
14 0 0 1 1 0 1 3vDC/6
15 0 0 1 1 1 0 VDC/6
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16 0 0 1 1 1 1 3vDC/6
17 0 1 0 0 0 0 VDC/6
18 0 1 0 0 0 1 2vVDC/6
19 0 1 0 0 1 0 2vVDC/6
20 0 1 0 0 1 1 2vVDC/6
21 0 1 0 1 0 0 2vVDC/6
22 0 1 0 1 0 1 3vDC/6
23 0 1 0 1 1 0 3vDC/6
24 0 1 0 1 1 1 4VDC/6
25 0 1 1 0 0 0 2vVDC/6
26 0 1 1 0 0 1 3vDC/6
27 0 1 1 0 1 0 3vDC/6
28 0 1 1 0 1 1 4VDC/6
29 0 1 1 1 0 0 3vDC/6
30 0 1 1 1 0 1 4VDC/6
31 0 1 1 1 0 4VDC/6
32 0 1 1 1 1 1 4VDC/6
33 1 0 0 0 0 0 VDC/6
34 1 0 0 0 0 1 2vVDC/6
35 1 0 0 0 1 0 2vVDC/6
36 1 0 0 0 1 1 3vDC/6
37 1 0 0 1 0 0 2vVDC/6
38 1 0 0 1 0 1 3vDC/6
39 1 0 0 1 0 3vDC/6
40 1 0 0 1 1 1 4VDC/6
41 1 0 1 0 0 0 2vVDC/6
42 1 0 1 0 0 1 3vDC/6
43 1 0 1 0 1 0 3vDC/6
44 1 0 1 0 1 1 4VDC/6
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45 0 1 1 0 0 3vDC/6
46 0 1 1 0 1 4VDC/6
47 0 1 1 1 0 4VDC/6
48 0 1 1 1 1 4VDC/6
49 1 0 0 0 0 2vVDC/6
50 1 0 0 0 1 3vDC/6
51 0 0 1 0 3vDC/6
52 1 0 0 1 1 4VDC/6
53 1 0 1 0 0 3vDC/6
54 1 0 1 0 1 4VDC/6
55 1 0 1 1 0 4VDC/6
56 1 0 1 1 1 4VDC/6
57 1 1 0 0 0 3vDC/6
58 1 1 0 0 1 4VDC/6
59 1 1 0 1 0 4VDC/6
60 1 1 0 1 1 5vVDC/6
61 1 1 1 0 0 4VDC/6
62 1 1 1 0 1 5vVDC/6
63 1 1 1 1 0 5vVDC/6
64 1 1 1 1 1 vDC

En analysant ce tableau, on s’apercoit que plusieurs états et donc

plusieurs configurations des interrupteurs élémentaires conduisent a une méme tension

Vs. Ce degré de liberté est intéressant pour maintenir I'équilibrage des tensions

flottantes. On utilisera ce degré de liberté pour maintenir I'équilibrage des tensions des

condensateurs.

On a représenté sur la figure 5.1 l'allure de la tension de consigne Vref

qui va servir notamment pour déterminer les instants de commutation de tous les

interrupteurs élémentaires du bras B illustré a la figure 3A. Elle correspond a celle



10

15

20

25

30

3021173

24

illustrée a la figure 4.1. Elle est en phase avec la tension Vs en sortie de I'étage Etl prise
entre le nceud S et le nceud E-, illustrée a la figure 5.14.

On a représenté sur la figure 5.2 un chronogramme de la porteuse
Car10 utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation
F10 et déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires T1, T1’ de
la structure de commutation a quatre niveaux de tension Cel0 du premier étage Etl.
C’est une porteuse triangulaire dont 'amplitude est comprise entre -1 et +1.

On a représenté sur la figure 5.3 un chronogramme de la porteuse
Car20 utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation
F20 et déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires T2, T2’ en
position extréme de la cellule de type a condensateur flottant de la structure de
commutation a quatre niveaux de tension Ce10 du premier étage Etl. C'est une porteuse
triangulaire dont I'amplitude est comprise entre -1 et +1. La porteuse Car20 est décalée
de n ou de 1/2fsw par rapport a la porteuse CarlQ. La grandeur fsw représente la
fréquence de découpage, elle est bien plus élevée que la fréquence de la tension de sortie
Vs illustrée a la figure 5.14.

On a représenté sur la figure 5.4 un chronogramme de la porteuse
Car30 utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation
F30 et déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires T3u, T3'u,
T3Il, T3'l des cellules de commutation de base de la structure de commutation a quatre
niveaux de tension Cel0 du premier étage Etl. La porteuse Car30 est décalée de /2 ou
de 1/fsw par rapport a la porteuse Car10.

On a représenté sur la figure 5.5 un chronogramme de la porteuse
Car40 utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation
F40 et déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires T4u, T4'u,
T4l, T4’l en position médiane des deux cellules de type a condensateur flottant situées
dans les structures de commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22 du deuxiéme
étage Et2. C'est un signal constant d’amplitude -2/3.

On a représenté sur la figure 5.6 un chronogramme de la porteuse

Car50 utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation
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F50 et déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires T5u, T5'u,
T51, T5'l en position extréme des deux cellules de type a condensateur flottant situées
dans les structures de commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22 du deuxiéme
étage Et2. C'est un signal constant d’amplitude nulle.

On a représenté sur la figure 5.7 un chronogramme de la porteuse
Car60 utilisée avec la tension de consigne Vref pour réaliser la fonction de commutation
F60 et déterminer les instants de commutation des interrupteurs élémentaires Téu, T6'u,
T7u, T7’u, T71, T7’l, Tel, T6’'l des cellules de commutation de base des structures de
commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22. C'est un signal constant
d’amplitude +2/3.

Les instants de commutation des interrupteurs élémentaires sont
obtenus par comparaison entre les porteuses triangulaires et constantes et le signal de
consigne Vref. On peut définir comme régle, par exemple, qu’un instant de commutation
d’un interrupteur élémentaire survient dés que le signal de consigne est strictement
supérieur a la porteuse. On aurait pu bien siir fixer comme régle qu’un instant de
commutation d’un interrupteur élémentaire survient dés que le signal de consigne est
supérieur ou égal a la porteuse.

La figure 5.8 est un chronogramme de la fonction de commutation F10
utilisée pour la commande de la paire d’interrupteurs élémentaires T1, T1’ en position
médiane de la cellule de type a condensateur flottant de la structure de commutation a
guatre niveaux de tension du premier étage Etl. C’est un signal en créneaux dont la
période est égale a celle de la fréquence de découpage fsw. La fonction de commutation
F10 est a un niveau 1 tant que la tension de consigne Vref est supérieure a la porteuse
Carl0.

Les commandes des deux interrupteurs T1 et T1" de la paire sont
obtenues a partir de la fonction de commutation F10. La commande de linterrupteur
élémentaire T1 est similaire a la fonction de commutation F10 a la différence prés que le
front de montée des créneaux est retardé d’'un temps mort par rapport au front de
montée des créneaux de la fonction de commutation F10. Par contre le front de descente

des créneaux pour la commande de l'interrupteur élémentaire T1 est synchronisé avec
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celui des créneaux de la fonction de commutation F10. La commande de l'interrupteur
élémentaire T1' est similaire a une fonction complémentaire de la fonction de
commutation F10 a la différence prés que le front de montée des créneaux est retardé du
temps mort par rapport au front de montée des créneaux de la fonction complémentaire.
Par contre, le front de descente des créneaux pour la commande de linterrupteur
élémentaire T1’ est synchronisé avec celui des créneaux de la fonction complémentaire
de la fonction de commutation F10. Les deux interrupteurs élémentaires T1, T1’ de la
paire sont dans des états complémentaires a la valeur du temps mort prés.

La figure 5.9 est un chronogramme de la fonction de commutation F20
utilisée pour la commande de la paire d’interrupteurs élémentaires T2, T2’ de la structure
de commutation a quatre niveaux de tension Cel10 du premier étage Etl. C'est un signal
en créneaux dont la période est égale a celle de la fréquence de découpage fsw. La
fonction de commutation F20 est a un niveau 1 tant que la tension de consigne Vref est
supérieure a la porteuse Car20. Ce que I'on vient d’expliquer au sujet de la commande
des interrupteurs élémentaires T1, T'1 et des temps morts s’applique pour la commande
de la paire d’interrupteurs élémentaires T2, T'2 sur la base du signal en créneaux de la
fonction de commutation F20. Les deux interrupteurs élémentaires T2, T2’ de la paire
sont dans des états complémentaires a la valeur du temps mort prés.

La figure 5.10 est un chronogramme de la fonction de commutation F30
utilisée pour la commande des paires d’interrupteurs élémentaires (T3u, T3'u) et (T3|,
T3’l) des cellules de commutation de base de la structure de commutation a quatre
niveaux de tension CelQ du premier étage Etl. C'est un signal en créneaux dont la
période est égale a celle de la fréquence de découpage fsw. La fonction de commutation
F30 est a un niveau 1 tant que la tension de consigne Vref est supérieure a la porteuse
Car30. Ce que l'on vient d’expliquer au sujet de la commande des interrupteurs
élémentaires T1, T'1 et des temps morts s’applique pour la commande des paires
d’interrupteurs élémentaires (T3u, T3'u) et (T3, T3’l) sur la base du signal en créneaux de
la fonction de commutation F30. Les deux interrupteurs élémentaires de chaque paire
(T3u, T3’u) et (T3I, T3’l) sont dans des états complémentaires a la valeur du temps mort

prées.



10

15

20

25

30

3021173

27

La figure 5.11 est un chronogramme de la fonction de commutation F40
utilisée pour la commande des paires d’interrupteurs élémentaires (T4u, T4'u) et (T4,
T4’l) en position médiane des deux cellules de type a condensateur flottant situées dans
les structures de commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22 du deuxiéme
étage Et2. C’est un signal en créneaux dont la période est égale a celle a celle du signal de
consigne Vref. La fonction de commutation F40 est a un niveau 1 tant que la tension de
consigne Vref est supérieure a la porteuse Car40. Ce que I'on vient d’expliquer au sujet de
la commande des interrupteurs élémentaires T1, T'1 et des temps morts s’applique pour
la commande des paires d’interrupteurs élémentaires (T4u, T4'u) et (T4l, T4’l) sur la base
du signal en créneaux de la fonction de commutation F40. Les deux interrupteurs
élémentaires de chaque paire (T4u, T4'u) et (T4l, T4'l) sont dans des états
complémentaires a la valeur du temps mort pres.

La figure 5.12 est un chronogramme de la fonction de commutation F50
utilisée pour la commande des paires d’interrupteurs élémentaires (T5u, T5'u) et (T5I,
T5’l) en position extéme des deux cellules de type a condensateur flottant situées dans
les structures de commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22 du deuxiéme
étage Et2. C’est un signal en créneaux dont la période est égale a celle a celle du signal de
consigne Vref. La fonction de commutation F50 est a un niveau 1 tant que la tension de
consigne Vref est supérieure a la porteuse Car50. Ce que I'on vient d’expliquer au sujet de
la commande des interrupteurs élémentaires T1, T'1 et des temps morts s’applique pour
la commande des paires d’interrupteurs élémentaires (T5u, T5'u) et (T5l, T5’l) sur la base
du signal en créneaux de la fonction de commutation F50. Les deux interrupteurs
élémentaires de chaque paire (T5u, T5'u) et (T5l, T5’l) sont dans des états
complémentaires a la valeur du temps mort pres.

La figure 5.13 est un chronogramme de la fonction de commutation F60
utilisée pour la commande des paires d’interrupteurs élémentaires (Téu, T6’u), (T7u, T7'u)
et (Tel, T6’l), (T7l, T7’l) des cellules de commutation de base des structures de
commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22 du deuxieme étage Et2. C'est un
signal en créneaux dont la période est égale a celle a celle du signal de consigne Vref. La

fonction de commutation F60 est a un niveau 1 tant que la tension de consigne Vref est
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supérieure a la porteuse Car60. Ce que I'on vient d’expliquer au sujet de la commande
des interrupteurs élémentaires T1, T'1 et des temps morts s’applique pour la commande
des paires d’interrupteurs élémentaires (Téu, T6’u), (T7u, T7'u) et (T6l, T&’l), (T7I, T7’l) sur
la base du signal en créneaux de la fonction de commutation F60. Les deux interrupteurs
élémentaires de chaque paire (Téu, T6’u), (T7u, T7’u) et (T6l, T6'l), (T7I, T7’l) sont dans
des états complémentaires a la valeur du temps mort pres.

On a représenté sur la figure 5.14 un chronogramme de la tension de
sortie Vs du bras de convertisseur illustré sur la figure 3A sur lequel les sept niveaux de
tension sont bien visibles : OV, 1000V, 2000V, 3000V, 4000V, 5000V,6000V. La tension
varie par paliers, de 1000V dans I'exemple décrit.

On ne va pas décrire plus en détail le bras de convertisseur de la figure
3B. Il a la méme structure que celui de la figure 3A a I'exception du fait que le nceud S qui
correspondait a la sortie sur la figure 3A s’appelle maintenant nceud E puisqu’il
correspond maintenant a I'entrée. Il est destiné a étre connecté a une source de courant
alternative (non représentée). De méme les bornes d’entrée E+, E- sur la figure 3A, au
niveau desquelles la source de tension VDC est a brancher s’appellent maintenant S+ et S-
sur la figure 3B, elles correspondent a la sortie du convertisseur et sont destinées a
alimenter une source de tension continue (non représentée). En fonctionnement
redresseur, un courant |E circule du noeud E vers les bornes de sortie S+ et S- alors qu’en
fonctionnement onduleur des courants IE+ et IE- circulaient des bornes E+, E- vers le
noeud S. En fonctionnement redresseur des courants IS+ et IS- apparaissant aux bornes S+
et S- sont des courants de sortie, et en fonctionnement onduleur le courant de sortie
appelé Is apparait au nceud S.

Plusieurs types de commande peuvent étre utilisés pour rendre
passants ou bloqués les interrupteurs élémentaires et donc assurer la conversion. Une
commande traditionnelle basée sur la modulation de largeur d’'impulsion MLI peut étre
utilisée. Bien sir, on commande de la méme maniére les interrupteurs élémentaires
homologues des deux structures de commutation a quatre niveaux de tension Ce21, Ce22

du deuxiéme étage Et2.
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Sur les figures 3A, 3B, on a représenté une seule source de tension
continue VDC. Il est bien entendu que cette source de tension continue VDC pourrait étre
constituée de plusieurs sources de tension continues élémentaires indépendantes,
chacune montée aux bornes d'au moins un dispositif de stockage d’énergie C1 a C6. Ces
sources de tension continues peuvent étre des redresseurs. Cette configuration est
intéressante dans un systéme de conversion non réversible avec un transformateur a
plusieurs enroulements.

En se référant a la figure 6, on a représenté un variateur de vitesse qui
comporte en cascade un convertisseur 1 objet de I'invention fonctionnant en redresseur
AC/DC et un convertisseur 2 objet de l'invention fonctionnant en onduleur DC/AC en
placant entre les deux, c6té continu une source de tension 3 telle un dispositif de
stockage d’énergie. Le redresseur 1 est destiné a étre connecté en entrée a un réseau
d’alimentation électrique alternatif Re assimilable a une source de courant. L'onduleur 2
est destiné a étre connecté en sortie a un dispositif utilisateur assimilable a une source de
courant telle un moteur a courant alternatif Mo. La figure 6, illustre un exemple ou les
deux convertisseurs 1 et 2 sont triphasés. lls comporteraient chacun trois bras tels que
ceux représentés aux figures 3A, 3B.

Le convertisseur multi-niveaux objet de linvention est bien plus
compact et léger que les convertisseurs de I'art antérieur avec transformateur. Il est
beaucoup plus facile a installer et a transporter. Il peut étre utilisé avec ou sans
transformateur d’isolement.

Il permet de minimiser la pollution harmonique du réseau électrique et
la correction du facteur de puissance quand on utilise un redresseur actif régénératif. Le
convertisseur objet de I'invention est compatible avec le réseau alternatif jusqu’a 13,8 kV
étant donné la tenue en tension des composants semi-conducteurs existants aujourd’hui,
gu'’il fonctionne en onduleur ou redresseur. De ce fait, il n’est pas obligatoire d’utiliser un
transformateur d’adaptation de niveau de tension, solution classiquement utilisée.

Le convertisseur DC/AC objet de linvention peut étre utilisé pour
alimenter des parcs de moteurs asynchrones ou synchrones qu’ils soient neufs ou

existants.
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Le convertisseur objet de I'invention a une structure modulaire grace a
I'emploi des structures de commutation a quatre niveaux de tension comme celles de la
figure 2. Il en résulte que les dépenses de maintenance sont réduites et que la fiabilité est
bonne.

La forme d’onde d’alimentation de la charge est de bonne qualité et les
surtensions coté source de courant sont limitées et ne sont liées qu’aux cables de liaisons.

Le bus continu commun peut servir pour alimenter plusieurs

convertisseurs objet de I'invention.
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REVENDICATIONS

1. Convertisseur multi-niveaux comportant au moins un bras (B) formé
de plusieurs étages de rang un a n (n entier supérieur a un) (Etl, Et2,...., Etn) montés en
cascade, I'étage de rang 1 (Et1) étant destiné a étre connecté a une source de courant (l)
et I'étage de rang n (Etn) étant destiné a étre connecté a une source de tension (VDC),
caractérisé que I'étage de rang un (Et1l) comporte une unique structure de commutation
a quatre niveaux de tension (Cel0) et un étage de rang i (i compris entre deux et n)
comporte i structures de commutation a quatre niveaux de tension (Ceil, Cei2, ...Ceii)
identiques montées en série, chacune de ces structures de commutation comportant une
cellule de type a condensateur flottant (T1, T2, T1’, T2, C12) a trois niveaux de tension
comprenant un quadruplet d’interrupteurs élémentaires en série (T1, T2, T1, T2')
possédant un nceud milieu (S), deux cellules de base (T3u, T3'u;T3l, T3'l) formées
chacune d’une paire d’interrupteurs élémentaires (T3u, T3'u;T3l, T3'l) en série
présentant deux bornes extrémes (N6, N7 ; N8, N9) et un point milieu et un pont diviseur
capacitif (C9, C10, C11) ayant deux extrémités formé d’'un triplet de dispositifs de
stockage d’énergie (C9, C10, C11) montés en série parmi lesquels deux dispositifs de
stockage d’énergie (C9, C11) en position extréme, chaque dispositif de stockage d’énergie
(C9, C11) en position extréme étant connecté aux bornes extrémes (N6, N9) d’une cellule
de commutation de base différente, un point milieu de chaque cellule de commutation de
base étant connecté a une extrémité différente du quadruplet d’interrupteurs
élémentaires (T1, T2, T1’, T2’), le nceud milieu de chaque cellule de type a condensateur
flottant de I'étage de rang i, étant connecté a une extrémité du pont diviseur capacitif

d’une structure de commutation a quatre niveaux de tension de I'étage de rangi-1.

2. Convertisseur multi-niveaux selon la revendication 1, dans lequel les
dispositifs de stockage d’énergie (C9, C10, C11) d’'un méme pont diviseur capacitif ont une

méme capacité de stockage d’énergie et une méme tenue en tension.

3. Convertisseur multi-niveaux selon 'une des revendications 1 ou 2,

dans lequel le nceud milieu d’au moins une cellule de type a condensateur flottant de
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I'étage de rang i est connecté a une extrémité du pont diviseur capacitif d’une structure

de commutation de I'étage de rang i-1 via une inductance (Laux21, Laux22).

4. Convertisseur multi-niveaux selon la revendication 3, dans lequel
lorsque plusieurs inductances relient I'étage de rang i a lI'étage de rang i-1, ces

inductances ont une méme valeur.

5. Convertisseur multi-niveaux selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel les deux paires d’interrupteurs élémentaires (T3u, T3'u; T3l, T3'l) des deux cellules
de commutation de base d'un méme étage possédent une méme fonction de

commutation.

6. Convertisseur multi-niveaux selon I'une des revendications 1 a 5, dans
lequel en fonctionnement, les interrupteurs élémentaires d’une méme paire sont dans

des états complémentaires a une valeur de temps mort prés.

7. Convertisseur multi-niveaux selon I'une des revendications 1 a 6, dans
lequel dans le quadruplet d’interrupteurs élémentaires (T1, T2, T1’, T2’) d’une cellule de
type a condensateur flottant deux sont en position extréme et deux sont en position
médiane, les deux interrupteurs élémentaires (T2, T2’) en position extréme sont toujours
dans des états complémentaires et les deux interrupteurs élémentaires (T1, T1’) en
position médiane sont toujours dans des états complémentaires, I'un étant passant et

I'autre étant bloqué.

8. Convertisseur multi-niveaux selon I'une des revendications 1 a 7, dans
lequel les interrupteurs élémentaires (T1, T2, T1’, T2’) comportent chacun un
commutateur électronique de puissance commandable avec une diode connectée en

antiparallele.
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9. Convertisseur multi-niveaux selon I'une des revendications 1 a 8, dans
lequel les dispositifs de stockage d’énergie (C1-C12) sont choisis parmi un condensateur,

une batterie, une pile a combustible.

10. Variateur de vitesse comportant une cascade avec un convertisseur
(1) selon I'une des revendications précédentes fonctionnant en redresseur AC/DC et un
convertisseur (2) selon I'une des revendications précédentes fonctionnant en onduleur
DC/AC, reliés entre eux par leurs cotés continu par I'intermédiaire d’une source de

tension (3).
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