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Préface

Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés au Laboratoire
d’Electronique Industrielle (LEI) de l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne (EPFL) en Suisse, sous la direction du Prof. Alfred Rufer, Directeur
du LEI.

En Décembre 1995, j’étais étudiant à l’Ecole Normale Supérieure d’En-
seignement Technique (ENSET) de l’Université de Douala au Cameroun.
Je venais d’achever mon premier cycle universitaire, dont le projet fût en-
cadré par le Dr. Jean Maurice Nyobè-Yomè, chargé de cours à l’ENSET.
A cette époque, il était parallèlement chef du département du génie élec-
trique à l’Institut des Technologies de l’Information (ITI), un établissement
privé d’enseignement supérieur destiné à la préparation au Brevet de Techni-
cien Supérieur en génie électrique. Il venait de m’engager comme enseignant
à temps partiel des cours de machines électriques en régime permanent et
d’automatismes industriels.

«SONG, si tu rédiges un bon mémoire en machines électriques, je l’en-
verrai au Prof. Hansruedi Bühler de l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne. Je lui proposerai de t’accepter comme doctorant dans son laboratoire».
Telle fût la phrase de Jean Maurice qui transforma ma vie en novembre 1995.
Après plusieurs mois d’hésitation, en Avril 1996, je commençai le mémoire
intitulé «Synthèse des modélisations des machines tournantes à courant al-
ternatif en vue de la commande numérique». Jean-Maurice l’apprécia, et
décida ainsi de l’envoyer au LEI en janvier 1998.

C’est ainsi que, le Prof. A. Rufer, qui succéda au Prof H. Bühler à la di-
rection du LEI m’accepta pour un stage de perfectionnement, de neuf mois
(dès octobre 1999), financé par le gouvernement suisse, à travers la Commis-
sion Fédérale des Bourses pour Etudiants Etrangers. Ce stage fût prolongé,
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jusqu’à mon inscription en thèse en juin 2001. Pendant cette période, je fus
inséré dans l’équipe des convertisseurs multiniveaux, et fus fasciné par cette
technique de conversion.

Depuis son initiation donc, plusieurs personnes ont contribué à la réali-
sation de cette thèse.

Je remercie le Prof. A. Rufer de m’avoir accepté dans son équipe. Son
aiguillage vers cette technique de conversion et sa disponibilité tout au long
de cette période m’ont été d’un apport capital. Je suis particulièrement sen-
sible à la totale confiance qu’il a exprimé à mon égard, en accordant une
grande autonomie à mes réflexions et à mes actions. Enfin, je le remercie
de m’avoir soutenu dans le fondement de ma famille, m’assurant ainsi une
stabilité propice au travail.

Mes plus vifs remerciements au Prof. Juan Mosig de l’EPFL d’avoir ac-
cepté de présider le jury de soutenance de cette thèse.

J’exprime ma gratitude au Prof. J.J. Simond du Laboratoire des Ma-
chines Electriques de l’EPFL, ainsi qu’au Prof. P. Le Moigne du Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance (L2EP) de l’Ecole Cen-
trale de Lille (France), ainsi qu’au Dr. P. Steimer de ABB Industry (Suisse),
pour l’honneur qu’ils m’ont fait en acceptant de faire partie du jury de cette
thèse.

A S. Mariethoz et M. Veentra, mes sincères remerciements pour leur en-
cadrement et leur initiation aux techniques multiniveaux durant mon séjour
au LEI.

Toute ma gratitude et mon entière reconnaissance au soutien logistique de
Fabienne Vionnet ainsi qu’à ses multiples encouragements qui ont contribué
chaque jour à la réalisation de ces travaux.

Mes remerciements à feu Gilbert Renggli qui facilita mon intégration au
LEI, ainsi qu’à Philippe Barrade pour son initiation à la simulation dans
Simplorer.

J’adresse mes sincères remerciements à l’ensemble des collaborateurs du
LEI pour leur contribution à la réalisation de cette thèse, mais aussi pour
l’ambiance chaleureuse qu’ils font régner au labo. Particulièrement à Serge
Pittet, Felix Grasser et Roberto Zoia pour leur aide.

Quelques mots seront certainement insuffisants pour remercier Jean Mau-
rice Nyobè-Yomè, pour m’avoir initié à la recherche, pour son soutien, ses
encouragements et la confiance qu’il a continûment exprimé à mon égard
depuis dix ans. L’achèvement de cette thèse au LEI représente la réalisation
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de son idée, quelques neuf ans plus tard.
Mes plus vifs remerciements à Mme Catherine Vinckenbosch et Mme An-

nette Jaccard du service social de l’EPFL, pour m’avoir permis de surmonter
le choc thermo-culturel dès mon arrivée à Lausanne. Mon entière reconnais-
sance à leur aide pour l’organisation et la selection de mes idées, ainsi que
pour leur orientation en ce qui concerne les multiples actions de ma vie et
de celle de ma famille durant tout mon séjour en Suisse.

A mon épouse Sara Christiane, pour son soutien pendant mes années
d’incertitude, ainsi qu’à mes enfants Yves-Vianey et Marlène Cidris, qui ont
accepté de me partager pendant cette période avec des livres.

A Albertina ma mère qui, au-dessus de toute considération, est la seule
à avoir triomphé avec le temps. La fidélité de son soutien, et le discerne-
ment à long terme de ses conseils depuis tant d’années resteront pour moi la
principale source de motivation.

Mes remerciements à Gustave Nguene-Nguene, Félix et Irène Brah, ainsi
qu’à la famille Bikoun pour leur soutien et leurs encouragements durant la
rédaction de cette thèse.

Merci à Catherine et Simon Gabaglio, pour leur soutien logistique.
Ma profonde gratitude à Me. Jean-Pierre Ngué-Ndjicki de l’Université

de Neuchâtel, pour la relecture et la correction des multiples fautes de cette
thèse.
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Résumé

Ces dernières années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus ex-
ploités dans des applications diverses. On les retrouve dans des applications
domestiques, le transport ferroviaire, urbain ou maritime, et même dans plu-
sieurs industries. Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique
à haute ou moyenne tension, facilement réglable et ayant de bonnes perfor-
mances spectrales.

Pour contourner la limitation en tension de blocage des principaux in-
terrupteurs de puissance, de nouvelles techniques dites multiniveaux ainsi
que de nouvelles topologies de convertisseurs ont été développées. Celles-ci
sont une association série-parallèle des semi-conducteurs existants. Elles per-
mettent de générer plusieurs niveaux de tension à la sortie du convertisseur.
Le nombre de semi-conducteurs nécessaires à la réalisation de ces topologies
augmente avec le nombre de niveaux désirés. La complexité de leur structure
s’en trouve augmentée et leur fiabilité réduite.

Cette thèse est focalisée sur l’étude des convertisseurs multiniveaux tri-
phasés dont la topologie est basée sur la mise en série de plusieurs onduleurs
monophasés (cellules partielles) sur la même phase. Elle montre qu’en ali-
mentant les cellules partielles par des tensions continues de valeurs différentes
(alimentation asymétrique), il est possible d’augmenter le nombre de niveaux
à la sortie du convertisseur, sans complexité supplémentaire à sa structure.

Elle exploite la possibilité d’interpolation de la résolution du phaseur spa-
tial de la tension à la sortie du convertisseur (tension triphasée ramenée dans
le référentiel α−β), en recherchant la non-redondance des états d’enclenche-
ment des semi-conducteurs de puissance. Le convertisseur génère ainsi une
tension à très forte résolution, voire à résolution maximale.

Cette approche de solution est généralisée à un nombre quelconque de
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cellules. Chaque cellule partielle est alimentée par un redresseur triphasé à
diodes, lui-même connecté à un des multiples secondaires d’un transforma-
teur basse fréquence.

A partir des expressions analytiques établies pour des régimes de conduc-
tion continue et intermittente, il est montré qu’un convertisseur symétrique
produit un courant au réseau ayant moins d’harmoniques qu’un convertis-
seur asymétrique. Ce dernier n’est pas plus intéressant côté réseau qu’un
convertisseur triphasé classique, mais ses harmoniques de courant restent
compatibles avec le standard IEEE-519-1992.

Il y est montré qu’on peut combiner les avantages côté charge d’un con-
vertisseur asymétrique (génération d’une tension à forte résolution, choix
du nombre d’états redondants, réduction du nombre de semi-conducteurs de
puissance pour une même résolution, flexibilité dans le choix des solutions
d’alimentation) et ceux d’un convertisseur symétrique côté réseau (courant
ayant un faible taux de distorsion harmonique).

Des résultats de simulation et des tests effectués sur un prototype expé-
rimental attestent de la fiabilité de la démarche adoptée.
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Abstract

In the last years, static power converters have become widely used in
various applications. They can be found in domestic applications, railways,
urban and ship transport, and even in several industrial systems. Some of
these applications require a high or medium voltage power supply that is
easily adjustable while providing good spectral performances.

To overcome the maximum blocking voltage limits of the main power
switches, multilevel techniques and other new power conversion topologies
have been developed. They are series/parallel associations of existing power
semiconductors, and allow generating an output voltage with many levels.
The number of power semiconductors needed in these topologies increases
as the number of levels increases. The power converter circuit becomes more
complex and its reliability decreases.

This thesis focuses on three-phase multilevel converters based on a series
connection of single phase inverters (partial cells) in each phase. It’s shown
that, feeding partial cells with unequal DC-voltages (asymmetric feeding),
increases the number of levels of the generated output voltage without any
supplemental complexity to the existing topology.

Voltage resolution is increased through interpolating the generated out-
put voltage phasor (three phase voltage in α-β frame). This is achieved by
seeking the non redundant switching states of the power switches. The re-
sultant converter can generate a very high resolution voltage phasor up to
the possible maximum resolution.

This approach is generalized for any number of partial cells. Each par-
tial cell is fed through a three-phase diode rectifier, fed itself through the
windings of a multi-secondary low frequency power transformer.

From analytical expressions in continuous and discontinuous current con-
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duction modes, it is shown that, from a supply network point of view, a sym-
metrical multilevel converter has a smaller total harmonic distortion than an
asymmetrical multilevel converter with the same number of partial cells per
phase. An asymmetrical multilevel converter is not more interesting than a
classical three-phase converter, but its total harmonic distortion is compa-
tible to the recommended IEEE std 519-1992.

It is also shown that the advantages of an asymmetric multilevel conver-
ter from a load point of view (generation of a high resolution voltage phasor,
possibility to choose the number of redundant switching states, reduction of
the number of power semiconductors for the same voltage resolution, flexibi-
lity for the DC-voltage feeding choice) and the advantages of a symmetrical
multilevel converter from a supply network point of view (smaller total har-
monic distorsion) can be combined.

Simulation results and the experimental test setup showed the reliability
of the suggested approach.
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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Généralités

Le convertisseur statique joue le rôle d’interface entre source d’énergie
électrique et consommateur. Constitué d’interrupteurs de puissance, ses ca-
ractéristiques de base ne dépendent de quelque façon que ce soit, ni de ces
sources, ni du type d’interrupteurs utilisés, ni des applications dans lesquelles
il est utilisé, ni même de sa topologie. C’est une matrice d’interrupteurs réa-
lisant la connection de ses noeuds d’entrée à ses noeuds de sortie, permettant
ainsi d’y contrôler le transfert d’énergie.

Lorsqu’il permet de commuter chaque entrée ou sortie entre deux niveaux
de tension ou de courant, on parle alors de convertisseur à deux niveaux. Les
critères de contrôle du transfert d’énergie en règle générale, dépendent de la
nature des sources et des contraintes imposées par l’application.

De très nombreuses investigations ont été faites sur un convertisseur à
deux niveaux, dont l’entrée est une source de tension continue et la sortie
une machine électrique à courant alternatif (voir par exemple dans [1]-[3]).

L’analyse du courant et de la tension des machines électriques alimentées
par les convertisseurs à deux niveaux a montré plusieurs limitations. No-
tamment des brusques changement de la tension (dV/dt), qui occasionnent
des tensions de mode commun aux bornes de la machine, surtout lorsque
le convertisseur commute à une fréquence élevée [2]-[3]. Mais aussi l’exis-
tance des harmoniques prohibitifs pour le système, occasionnant des pertes
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

dans la charge et le convertisseur (pertes joules et par courant de Foucault
dans la charge, pertes joules dans le convertisseur). Et éventuellement, si le
convertisseur est connecté au réseau, ces harmoniques y entraînent des pertes
joules et des pertes fer dans le transformateur, s’il existe. Dans le cas des
machines tournantes, elles génèrent un couple oscillant. Au niveau du circuit
de commande, elles injectent des bruits et introduisent des non-linéarités qui
rendent plus difficile la stabilisation du système de réglage.

C’est pour palier à ces inconvénients que certains chercheurs ont introduit
des convertisseurs ayant trois niveaux de tension, et qui génèrent un peu
moins d’harmoniques [4].

D’un autre côté, la naissance des applications nécessitant une alimenta-
tion moyenne tension et facilement réglable a poussé la communauté d’élec-
troniciens de puissance à chercher de nouvelles structures de convertisseurs,
qui contournent la limitation en tension de blocage des principaux semi-
conducteurs de puissance. Ces nouvelles structures furent une extension des
convertisseurs à trois niveaux existants. C’est ainsi qu’il a été possible d’ob-
tenir plusieurs niveaux de tension à la sortie des convertisseurs, réduisant
par la même occasion le dV/dt lors des commutations.

Un convertisseur à niveaux multiples ou convertisseur multiniveau peut
commuter chaque entrée ou sortie au moins entre trois niveaux de tension
ou de courant.

De manière générale plus le nombre de niveaux de la tension générée par
le convertisseur est grand, plus faible sera son taux de distorsion harmonique.
Dans toutes les topologies de convertisseurs multiniveaux existant, plus ce
nombre de niveaux est élevé, plus compliquée dévient la structure du conver-
tisseur. Son coût et la complexité de sa commande s’en trouvent augmentés,
et sa fiabilité s’en trouve réduite.

1.2 Topologie sous investigation

A la fig.1.1, nous avons représenté la topologie qui fait l’objet de cette
thèse. Il s’agit de la mise en série de K-onduleurs monophasés (onduleurs
partiels, ou cellules partielles) sur chaque phase. Ils peuvent être connectés
en triangle ou en étoile. Mais la connection en étoile est privilégiée, puis-
qu’elle permet une alimentation de la charge à tension élevée. Chaque cellule
partielle de rang j, (j = 1..K) est alimentée par une tension continue Udj .
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1.2. TOPOLOGIE SOUS INVESTIGATION

Celle-ci s’obtient à travers un pont triphasé de diodes, alimenté par les en-
roulements d’un secondaire dont la tension est déphasée de ∆j par rapport
à celle qui alimente les enroulements du primaire du transformateur basse
fréquence.
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Fig. 1.1 – Topologie multiniveau sous investigation

Le transformateur multi-secondaire basse fréquence assure l’isolation gal-
vanique de ces tensions. Il existe donc autant de ponts de diodes qu’il y a
d’onduleurs monophasés, donc autant de secondaires triphasés. Les couplages
des enroulements secondaires dépendent du nombre de ponts de diodes à ali-
menter.

Pour K-cellules partielles en séries, les enroulements secondaires sont
couplés de façon à pouvoir générer des tensions déphasées les unes des autres.
Les déphasages des tensions pour l’alimentation de deux cellules consécutives
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

j et j + 1, doivent respecter la condition suivante :

| ∆(j+1) −∆j | =
π

3K
, ∀ j = 1..(K − 1) (1.1)

Cette condition permet d’avoir la possibilité d’amélioration du spectre du
courant côté réseau. Le déphasage sera donc de π/6 et de π/9, respectivement
pour K = 2 et K = 3 cellules connectées en série sur chaque phase [5].

1.3 Objectifs et contenu de la thèse

L’objectif de cette thèse est d’une part, de montrer qu’il est possible
d’augmenter le nombre de niveaux de la tension à la sortie du convertisseur
de la fig.1.1, sans complexité supplémentaire à sa structure. D’autre part
pour les solutions proposées, d’établir un modèle mathématique facilement
exploitable et permettant de prédire de façon fiable, le comportement de tout
le système s’il est connecté au réseau d’alimentation.

Les précédents travaux de M. Manjrekar [6] ont montré qu’il est possible
d’alimenter de façon asymétrique un convertisseur composé de deux cellules
en série sur la même phase. On obtient ainsi à la sortie du convertisseur,
une tension de sept valeurs différentes au lieu de cinq, comme dans le cas
symétrique [7].

Les travaux de M. Veenstra ont montré qu’en connectant deux cellules
par phase, il est possible d’obtenir une tension ayant neuf valeurs différentes.
La particularité de ses travaux réside dans la stabilisation du système, puis-
qu’une seule des deux cellules est alimentée [8].

Ces travaux se sont limités à la mise en série de deux cellules par phase,
dont les tensions continues sont dans un rapport de deux et trois respective-
ment.

Cette thèse généralise cette approche de solutions. A partir de quelques
relations algébriques, elle formalise le choix des tensions dans les bus conti-
nus en fonction du nombre de niveaux désiré. A partir des stratégies de mo-
dulation bien connues, elle établit un modèle mathématique en régimes de
conduction continue et intermittente, permettant ainsi de prédire le courant
aux secondaires et au primaire du transformateur.

Au chapitre 2, nous faisons d’abord une description sommaire des trois
principales topologies de convertisseurs multiniveaux, la topologie à potentiel
distribué, extension à plus de trois niveaux de la topologie NPC ou Neutral
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Point Clamped, la topologie à cellules imbriquées et celle basée sur la mise
en série d’onduleurs monophasés. Pour chacune d’entre elles, la structure de
base est rappelée, ainsi que son principe de fonctionnement et ses caracté-
ristiques principales. Ensuite à partir de ses trois principales topologies, des
structures dites hybrides sont également construites. Puis, nous y présentons
une brève synthèse des stratégies de modulation de ces convertisseurs, ainsi
que la convention terminologique que nous avons adoptée. Enfin quelques
exemples d’application de telles structures de convertisseurs y sont cités,
incluant entre autre les domaines de la traction ferroviaire et urbaine, l’ali-
mentation des réseaux de bord et de propulsion des navires, l’alimentation
des machines électriques de moyenne et/ou forte puissance en moyenne ten-
sion, ainsi que les réseaux électriques.

Au chapitre 3, une analyse générale des convertisseurs multiniveaux du
côté charge est présentée. Celle-ci montre comment il est possible de générer
un phaseur spatial de la tension à très forte résolution, voire à résolution
optimale à la sortie d’un convertisseur multiniveau. Cette augmentation de
la résolution s’effectue sans aucune complexité supplémentaire au circuit de
puissance existant. Dans ce cas, le principe adopté est celui de la réduction
ou de l’annulation du nombre d’états redondants d’enclenchement des in-
terrupteurs de puissance. Le cas général de K cellules en série sur la même
phase y est traité. Nous y montrons que le convertisseur est ainsi suscep-
tible de générer un nombre de niveaux N , tel que, 2K + 1 ≤ N ≤ 3K .
Les expressions analytiques des tensions à la sortie des cellules partielles
pour différentes stratégies de modulation y sont également établies, et une
analyse de l’échange énergétique entre cellules partielles y est présentée. Les
principaux résultats obtenus sont généraux, et ne tiennent pas compte du
type d’application dans laquelle le convertisseur est inséré.

Au chapitre 4, une étude détaillée du comportement des transformateurs
multi-secondaires basse fréquence destinés à l’alimentation des convertisseurs
multiniveaux est présentée. Les résultats obtenus couvrent aussi bien l’ali-
mentation symétrique que celle asymétrique de ces convertisseurs. Nous y
traitons le cas des transformateurs de types P12 et P18. Cette appellation
n’est qu’indicative. Elle permet simplement de reconnaître que de tels trans-
formateurs pourraient générer un courant au réseau d’indice de pulsation
12, respectivement 18. Une comparaison des performances spectrales entre
convertisseurs symétriques et asymétriques est également présentées. Un ou-
til d’aide au choix des coefficients de dissymétrie en cas de solution d’alimen-
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tation redondante est établi. Il facilite ainsi le choix de la solution produisant
le moins d’harmoniques au réseau et respectant les recommandations de la
norme IEEE-519.1992 [9].

Au chapitre 5, nous alimentons un convertisseur symétrique par un trans-
formateur asymétrique. Nous y montrons qu’il est possible de combiner les
avantages côté charge d’un convertisseur asymétrique, notamment la géné-
ration d’une tension à forte résolution, et ceux côté réseau d’un convertis-
seur asymétrique, notamment la possibilité de générer un courant ayant peu
d’harmoniques.

Le dernier chapitre présente plusieurs résultats de simulation permettant
ainsi de ressortir la fiabilité des principales relations analytiques établies. Un
prototype expérimental réalisé dans le cadre de cette thèse est également
présenté, ainsi que plusieurs résultats des tests qui y ont été effectués.
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Chapitre 2

Sur la conversion
multiniveau d’énergie

2.1 Introduction

Les convertisseurs à niveaux multiples peuvent être implémentés de dif-
férentes manières. La technique la plus simple est la connection parallèle
ou série de semi-conducteurs de puissance. D’autres techniques plus com-
plexes comme l’enchevêtrement de convertisseurs conventionnels sont égale-
ment exploitées. Les limites des semi-conduc-teurs de puissance et celles des
convertisseurs conventionnels s’en trouvent ainsi repoussées.

Dans ce chapitre une brève synthèse des principales topologies des conver-
tisseurs multiniveaux est d’abord faite. Pour chacune des structures, le prin-
cipe de fonctionnement y est expliqué, ainsi que quelques avantages et in-
convénients.

Ensuite une brève synthèse des stratégies de commande de ces convertis-
seurs est présentée, ainsi que la convention terminologique adoptée.

Enfin quelques exemples d’applications de ces convertisseurs y sont éga-
lement cités.
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CHAPITRE 2. CONVERSION MULTINIVEAU D’ÉNERGIE

2.2 Description et synthèse des principales to-
pologies de la conversion multiniveau

2.2.1 La Topologie à potentiel distribué et ses variantes

Structure de base

La fig.2.1 représente la structure d’un convertisseur triphasé à potentiel
distribué , dans la quelle les diodes sont utilisées pour réaliser la connexion
avec le point de référence O. Pour l’obtention d’une tension de N -niveaux,
N − 1 capacités sont nécessaires. Les tensions aux bornes des condensateurs
sont toutes égales à E/(N−1), E est la tension totale du bus continu. Chaque
couple d’interrupteurs (Sxy,S

′
xy) forme une cellule de commutation, les deux

interrupteurs sont donc commandés de façon complémentaire.
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Fig. 2.1 – Structure triphasée d’un convertisseur multiniveau à potentiel
distribué

Chaque branche du convertisseur est vue comme un commutateur dont les
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positions permettent de modifier le potentiel du point A. Comme le montre
la fig.2.2-a, ce point est connecté à chaque fois à l’une des tensions aux
bornes des condensateurs, qui, des fois sont mis en série. Un exemple de
configuration des commutations est montré aux fig.2.2-b et fig.2.2-c. Les
interrupteurs en traits discontinus sont ouverts.
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Fig. 2.2 – Topologie à potentiel distribué : Principe et exemples de mécanisme
de commutation a-) Schéma de principe ; b-) Génération de VA0 = Vc4 = E/4
b-) Génération de VA0 = Vc4 + Vc3 + Vc2 = 3E/4

Cette topologie a été initialement proposée par A. Nabae dans [4] pour la
génération de trois niveaux de tension (Neutral Point Clamped), et présente
plusieurs avantages dont quelques un sont énumérés ci-dessous :

– La forme d’onde de trois niveaux résultante a une meilleure qualité
spectrale par rapport à celle d’un onduleur triphasé classique, ce qui
rend les filtres passifs peu volumineux, voire inexistants.

– Elle est configurable de façon à obtenir un nombre élevé de niveaux,
permettant de réduire la tension bloquée par chaque interrupteur ;
celle-ci est donnée par E/(N − 1).
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La topologie à potentiel distribué : Tension continue quelconque à la sortie
d’un redresseur présente également plusieurs limitations, parmi lesquelles :

– Lorsque le nombre de niveaux est supérieur à trois, l’équilibre des ten-
sions aux bornes des condensateurs dévient très complexe, voire im-
possible, car il est intimément lié au facteur de puissance de la charge
à l’indice de modulation ;

– l’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes ;

– l’inégalité de commutations entre interrupteurs situés à l’extérieur de
la structure par rapport aux autres ;

– le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur
mise en série.

En effet, la tension bloquée par chaque diode dépend de sa position dans
le montage. Pour un convertisseur à N -niveaux, on trouve deux diodes dont
la tension à bloquer est donnée par la relation suivante :

VDiode =
N − 1− k

N − 1
E, k = 1..(N − 2) (2.1)

Une résolution de ce problème consiste à insérer un nombre élevé de
diodes en série. En supposant que la tension inverse des diodes est la même, le
nombre de diodes requises augmente très rapidement en fonction du nombre
de niveaux, ce qui complique l’implémentation du circuit et le rend par la
même occasion peu fiable. En fonction de l’application, on est amené à insérer
plus de diodes en série dans la partie du circuit nécessitant le blockage des
tensions élevées ; si bien qu’il est possible de trouver pour deux niveaux
de tension donnés, un nombre différents de diodes mises en série, afin de
respecter leur tension de blocage. La fig.2.3 montre la structure pyramidale
proposée par I. Barbi [10], et qui permet une connection systématique des
diodes, quelque soit le niveau désiré. En fonction du niveau de tension désiré,
les diodes se connectent mutuellement en série afin que chacune d’entre elles
bloque la même tension, E/(N − 1).
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Fig. 2.3 – Structure pyramidale de la topologie à potentiel distribué

Les interrupteurs situés aux extrémités extérieures de chaque branche
(Sx1 et leurs compléments (S′x1 x = 1..3 subissent peu de commutations,
tandis que ceux situés au tour du point A (à l’intérieur de la branche) en
subissent plus. Si le convertisseur est conçu pour être utilisé avec un rapport
cyclique moyen identique pour tous les interrupteurs de puissance, on est
donc amené à sur-dimensionner ceux situés à l’intérieur de la branche, afin
qu’ils puissent supporter la cadence de commutation [11].

Compte tenu de l’inégalité de la durée de conduction des interrupteurs,
la durée de charge ou de décharge des condensateurs s’en trouve affectée.
L’onde de tension en subit une modification à cause de la non uniformité
de sa valeur entre deux niveaux consécutifs, ainsi qu’une augmentation du
dV/dt. Cette topologie nécessite donc un contrôle rigoureux de l’équilibre
des tensions aux bornes des condensateurs (voir dans [11]-[12]). Plusieurs
stratégies permettant d’équilibrer ces tensions ont été proposées dans [12]-
[15].
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Fig. 2.4 – Autres variantes de la topologie à potentiel distribué a- connec-
tion en cascade de deux convertisseurs de type NPC sur un même bras ; b-
Enchevêtrement de convertisseurs avec interrupteurs bidirectionnels

D’autres variantes de la topologie à potentiel distribué

Il existe plusieurs variantes de convertisseurs multiniveaux dont la confi-
guration est une modification de la topologie NPC de base. Celles-ci per-
mettent par exemple de repousser certaines limitations de la structure de
base, comme l’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes (voir
fig.2.3, [10]).

La fig.2.4 représente d’autres variantes de la topologie NPC.
La fig.2.4-a montre une connection en cascade de deux convertisseurs

de type NPC, et permet l’obtention d’une tension ayant cinq valeurs dif-
férentes (celle de la structure de base a trois valeurs), mais ne résout pas
le problème de l’inégalité des tensions de blocage que doivent supporter les
interrupteurs. Cette variante est mieux adaptée à des applications de faible
puissance [16]. La variante proposée à la fig.2.4-b est déduite de celle propo-
sée dans [17] ; elle a le même nombre d’interrupteurs que la topologie NPC
de base à cinq niveaux, mais l’accès au point neutre se fait à travers des
interrupteurs bidirectionnels et les interrupteurs ne supportent pas la même
tension. Cette variante est aussi mieux adaptée pour des applications de
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faible puissance [18].
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Fig. 2.5 – Topologie multiniveau à cellules imbriquées

2.2.2 Topologie à cellules imbriquées

Dans un convertisseur à deux niveaux de tension, chaque phase est consti-
tuée d’une paire d’interrupteurs de puissance montée en parallèle aux bornes
d’un condensateur. Ils sont souvent commandés de façon complémentaire, si
bien que la tension de sortie de la branche est reliée soit à la borne positive,
soit à la borne négative de ce condensateur.

Dans la topologie multiniveau proposée par T. Meynard et H. Foch [19],
plusieurs cellules « condensateur et paire d’interrupteurs » sont imbriquées
les unes dans les autres comme l’illustre la fig.2.5 (Vc2 = 2Vc1, Vc3 =
3Vc1, Vc4 = 4Vc1,...,VcN = NVc1.

Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique
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à celui de la topologie NPC. Elle présente plusieurs avantages, notamment :
– La tension de blocage des interrupteurs est partout la même.
– le concept peut être facilement appliqué à d’autres types de convertis-

seurs (continu-continu, continu-alternatif, alternatif-alternatif), aussi
bien pour un transfert unidirectionnel de la puissance que birection-
nel ;

– sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stra-
tégies de commande à un nombre élevé de niveaux ;

– les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents,
le problème du déséquilibre de leur tension n’existe plus.

Le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre requis
de condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif. En plus, si
l’application dans laquelle le convertisseur est utilisé exige des tensions ini-
tiales non nulles aux bornes des condensateurs, il faut associer à la stratégie
de commande une stratégie de pré-charge adéquate.

2.2.3 Topologie basée sur la mise en série d’onduleurs
monophasés

La fig.2.6 représente la structure d’un convertisseur multiniveau basée sur
la mise en série d’onduleurs monophasés (ou pont en H, ou cellule partielle).

Les cellules y sont connectées en étoile, cependant il est également pos-
sible de les connecter en triangle. Chaque cellule partielle est alimentée par
une source de tension continue. Elles ont toutes la même valeur et doivent
être galvaniquement isolées les unes des autres, afin d’éviter un court-circuit
lors de leur mise en série.

La fig.2.7 illustre un exemple de possibilité de commutation permettant
d’obtenir la tension VAO. Sur la fig.2.7-a, la première cellule génère une ten-
sion de 1V , et la deuxième une tension de 0V qui pourrait aussi s’obtenir en
activant les deux interrupteurs inférieurs (S′13 et S′14). La tension résultante
est la somme des tensions des cellules partielles.

Les multiples possibilités permettant de générer la même tension à la
sortie de chaque cellule peuvent être exploitées afin d’optimiser les perfor-
mances du convertisseur (élimination des harmoniques, réduction des pertes
par commutation ou par conduction) [20]. Cette topologie présente plusieurs
avantages, parmi lesquels :
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Fig. 2.6 – Mise en série de deux onduleurs monophasés par phase
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Fig. 2.7 – Mise en série de deux onduleurs monophasés par phase : exemples
de possibilités de commutation a-) VA0 = +1V , b-)VA0 = −2V
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– La modularité de sa structure permet facilement son extension à un
nombre élevé de cellules sur chaque phase, sans complexité supplémen-
taire ;

– L’équilibrage naturel des tensions est réalisé, si bien que la commande
des interrupteurs en dévient aisée;

– Les interrupteurs supportent la même tension de blocage.
– Il dévient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension

à partir d’une ou plusieurs alimentations basse tension (par exemple
dans le cas d’une énergie éolienne).

Dans des applications comme l’alimentation des véhicules électriques [21],
ou les applications de petite puissance [22], les tensions continues sont dispo-
nibles (piles à combustibles, batteries, cellules photovoltaïques...). Par contre
dans d’autres applications mobiles (comme dans la traction ferroviaire, et
dans la propulsion maritime), la nécessité de disposer d’autant de sources de
tensions isolées que de cellules partielles rend cette topologie volumineuse et
coûteuse [23].

Dans des applications industrielles comme l’alimentation des compres-
seurs de forte puissance (plusieurs dizaines de megawatts) pour le pompage
du pétrole et du gaz par exemple, le réseau d’alimentation est souvent à
tension élevée (33 KV , 270 KV ...). La présence d’un transformateur basse
fréquence dévient quasiment incontournable, pour adapter la tension du ré-
seau à celle des machines (généralement 3.3 KV ou 6.6 KV), compte tenu de
la limitation en tension de blocage des semi-conducteurs actuels. Le trans-
formateur dans ce cas, facilite l’obtention des sources de tensions galvanique-
ment isolées. Son encombrement, son coût et sa maintenance (notamment
le refroidissement) ne posent forcément plus un problème, puisqu’il s’agit là
d’une application immobile.

Dans les applications triphasées, si la stratégie de commande n’est pas
convenablement choisie, on pourrait générer des tensions de mode commun
qui pourraient être prohibitives éventuellement pour la charge, mais aussi
pour le convertisseur et son alimentation.

2.2.4 Topologies hybrides

Les trois topologies résumées ci-dessus constituent les structures de base
des convertisseurs multiniveaux. A partir d’elles, des combinaisons sont pos-
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sibles, afin d’obtenir des topologies hybrides.
Un exemple de structure hybride est montré à la fig.2.8-a. Deux onduleurs

monophasés sont mis en série sur la même phase, l’un est un pont en H et
l’autre est un onduleur de type NPC monophasé [8]. Seule la cellule NPC
est alimentée, ce qui réduit considérablement le volume de l’alimentation du
système global. Il est également possible de connecter en série deux structures
à cellules imbriquées, comme le montre la fig.2.8-b, [24]-[25].

Les topologies hybrides, lorsqu’elles sont utilisées permettent au con-
vertisseur, de générer un nombre de niveaux plus élevés que celles dites ho-
mogènes. Ainsi, vue de la charge, le convertisseur génère une tension avec
moins d’harmoniques pour un même nombre de semi-conducteurs. Mais elles
exigent des stratégies de commande un peu plus complexes et peuvent poser
des problèmes au niveaux des échanges énergétiques entre convertisseurs.
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Fig. 2.8 – Exemple de topologies hybrides a-) Mise en série d’un NPC et d’un
pont en H ; b-) Mise en série de deux convertisseurs à cellules imbriquées

17



CHAPITRE 2. CONVERSION MULTINIVEAU D’ÉNERGIE

2.3 Synthèse des stratégies de commande des
convertisseurs multiniveaux

Les stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux sont une
adaptation de celles appliquées aux convertisseurs deux niveaux. Dans cette
section, nous présentons quelques une d’entre elles.

2.3.1 Commande par paliers ou par gradins

Dans des applications où l’amplitude et la fréquence de la tension sont
relativement fixes, on a pas forcément besoin d’une tension modulée. Dans
ce cas, l’onde fondamentale est suffisante pour la génération d’une tension
dont la distorsion harmonique est faible.

La méthode de commande par paliers consiste à quantifier cette grandeur
de référence (image désirée du fondamental), en un nombre déterminé de
paliers, comme l’illustre la fig.2.9, [23], [26]. Cette méthode de commande
offre deux degrés de liberté à l’utilisateur :

– Le convertisseur peut être à pas uniforme, dans ce cas E1= E2... = E.
Les p angles de commutations sur une période (θi, i = 1..p/2) peuvent
donc être choisis de façon à atteindre certaines performances.

– Le pas de la tension et les angles de commutation peuvent être choisis
afin de pouvoir obtenir la minimisation du taux de distorsion harmo-
nique, la suppression de certaines harmoniques basse fréquence entre
autres.

Cette commande est facile à implémenter, et se prête le mieux lorsqu’une
analyse simplifiée de la tension à la sortie du convertisseur est nécessaire à la
compréhension du système dans lequel est inséré le convertisseur. Les angles
de commutation, pour passer d’un niveau à l’autre, peuvent être déterminer
à l’avance.

Lorsqu’elle est appliquée à la commande d’un convertisseur multiniveau
avec mise en série d’onduleurs monophasés, on constate que les différentes
cellules n’ont pas une même durée de conduction. Il en résulte donc un dés-
équilibre dans la repartition des pertes par commutation et par conduction.
Par une rotation adéquate des commutations, ces pertes peuvent être équi-
librées entre les différentes cellules, sans modification de l’onde de tension
générée à la sortie du convertisseur. [23], [21].
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Fig. 2.9 – Forme d’onde multiniveau (7 niveaux) générée par une commande
par paliers et tensions aux bornes de trois cellules en série sur une phase

2.3.2 Commande par modulation de largeur d’impul-
sions

Commande d’un convertisseur deux niveaux

Pour commuter entre deux niveaux de tension (U1 et U2 tels que U1 <
U2), on applique au convertisseur à des instants bien précis, des signaux
de commande issus de la comparaison entre un signal de référence Uref et
une porteuse Upor. Ces instants de commutation correspondent aux instants
d’intersection entre ces deux signaux.
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Si la référence est inférieure à la porteuse, la tension à la sortie du conver-
tisseur vaut U1, si non elle vaut U2. Le train d’impulsions successives ainsi
formé correspond au signal de sortie modulé en largeur, comme l’illustre
la fig.2.10.
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Fig. 2.10 – Modulation à largeur d’impulsion appliquée à un convertisseur
deux niveaux

Extension aux convertisseurs multiniveaux

Cette méthode de modulation est facilement extensible à la commande
des convertisseurs multiniveaux. Pour commander un convertisseur à N -
niveaux de tension, (N − 1) porteuses triangulaires sont générées. Les si-
gnaux triangulaires ont la même fréquence fc, et la même amplitude Ac)
(voir dans [27]).
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Fig. 2.11 – Exemples de porteuses triangulaires a-) dents de scies calées à
droite ; b-) dents de scies calées à gauche ; a-) triangles symétriques

Ils peuvent être horizontalement ou verticalement décalés. S’ils le sont
horizontalement, le déphasage entre deux signaux consécutifs est donné par
2π/(N − 1). S’ils le sont verticalement, ils peuvent être en phase ou non et
occupent une bande continue avec le même décalage vertical. Ils sont ensuite
comparés au signal de référence d’amplitude Ar et de fréquence fr. Chaque
comparaison donne 1 si une porteuse est supérieure ou égale à la référence,
et 0 dans le cas contraire. A la sortie du modulateur, la somme des résultats
issus des comparaisons est ensuite décodée, et donne la valeur correspondant
à chaque niveau de tension.

A la fig.2.12, nous avons représenté ce principe d’extension pour un
convertisseur à sept niveaux de tension, ainsi que les tensions multiniveaux
possibles à la sortie d’un convertisseur triphasé.
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Fig. 2.12 – Extension de la modulation PWM à un convertisseur multiniveau
triphasé fc = 30∗fr, Ar = 3, Ac = 1/3; signaux triphasés de référence et ten-
sions PWM triphasées possibles à la sortie d’un convertisseur multiniveau,
N = 7 niveaux
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Fig. 2.13 – Convertisseur à deux niveaux de tension a-) bras du convertisseur
b-) Convertisseur triphasé

2.3.3 Commande par modulation vectorielle

Commande d’un convertisseur triphasé deux niveaux

La fig.2.13-a représente un bras de convertisseur ne pouvant commuter
qu’entre deux valeurs, +1 et −1 . Si on connecte en parallèle trois de ces
bras, tel que leurs instants de commutation soient décalés de 2π/3 les uns des
autres, alors ils forment un convertisseur triphasé à deux niveaux (fig.2.13-b).

Les tensions des trois phases peuvent, comme toute grandeur triphasée
vabc, être décomposées en trois autres grandeurs : directe (vα), inverse (vβ)
et homopolaire (vo). Cette transformation s’opère en utilisant la matrice de
Park P [28]-[31] (qui conserve l’invariance de la puissance), telle que :

vαβo = P ∗ vabc vabc = [va vb vc]
t ; vαβo = [vα vβ vo]

t (2.2)

P =

√
2
3

 1 − 1
2 − 1

2

0
√

3
2 −

√
3

2
1√
2

1√
2

1√
2

 (2.3)

Puisque la tension de chaque bras ne peut prendre que deux valeurs, alors
il existe huit combinaisons possibles entre ces tensions. En leur appliquant la
transformation de Park, on obtient les grandeurs directe, inverse et homopo-
laire correspondantes à chaque possibilité. Comme la grandeur homopolaire
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n’intervient pas dans la conversion d’énergie, nous ne l’avons pas représenté
sur le tableau tab.2.1.

Tensions Tensions
triphasées diphasées

Etats va vb vc vα vβ

0 -1 -1 -1 0 0
1 1 -1 -1 2

√
2√
3

0

2 1 1 -1
√

2√
3

√
2

3 -1 1 -1 −
√

2√
3

√
2

4 -1 1 1 − 2
√

2√
3

0

5 -1 -1 1 −
√

2√
3

−
√

2

6 1 -1 1 2
√

2√
3

−
√

2
7 1 1 1 0 0

Tab. 2.1 – Convertisseur triphasé à deux niveaux : décomposition des ten-
sions triphasées en tensions diphasées

Les grandeurs directe et inverse sont donc les seules à intervenir sur les
puissances actives et réactives du système, et sont à cet effet à l’origine des
phénomènes électromagnétiques qui siègent dans les systèmes électriques.
Si elles sont représentées dans un plan (l’axe α en abscisse et l’axe β en
ordonnée), alors on obtient l’hexagone de la fig.2.14-a. Celui-ci peut être
divisé en six secteurs, chaque secteur étant formé d’un triangle dont les
sommets sont l’état 0 ou 7, et deux états consécutifs : états (1 − 2),(2 −
3)...(5 − 6),(6 − 1). Ils sont délimités par des vecteurs comme le montre
la fig.2.14-b (T est la période pendant laquelle la grandeur de référence est
considérée comme constante, Tj et Tj+1 la durée d’application des vecteurs
Vj et Vj+1). Le principe de la commande par modulation vectorielle consiste
à déterminer l’état de sortie du convertisseur, tel que le système triphasé
qu’il génère, lorsqu’il est ramené en diphasé, soit approximativement égal au
vecteur de référence. De façon générale, si le convertisseur est alimenté par
une tension Vdc, les durées Tj et Tj+1 peuvent être déterminées à partir de
la fig.2.14-b :
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

−→
V j .Tj +−→V j+1.Tj+1 = T.

−→
V
∗

Tj =
|−→V

∗
|

Vdc

sin (π/3− θj)
sin (π/3)

T, Tj+1 =
|−→V

∗
|

Vdc

sin (θj)
sin (π/3)

T

T0 = T7 = T − Tj − Tj+1

(2.4)
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Fig. 2.14 – Convertisseur triphasé à deux niveaux a-) Etats de commutation
possibles ; b-) Localisation du vecteur de référence

Extension aux convertisseurs multiniveaux

Il est possible d’étendre le principe de commande par modulation vecto-
rielle aux convertisseurs à niveaux multiples. A partir de la transformation
de Park, nous avons représenté dans le plan α − β, les différents états de
commutation possibles d’un convertisseur à trois niveaux de tension comme
le montre la fig.2.15. Le phaseur spatial représente 33 = 27 positions diffé-
rentes, est ainsi divisé en 24 secteurs triangulaires.

Il faut à chaque période de commutation, pouvoir localiser le secteur dans
lequel se trouve la référence. En faisant un changement d’origine adéquat, le
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phaseur spatial de la fig.2.15 peut être décomposé en phaseurs spatiaux de
deux niveaux. Plus le nombre de niveaux (donc de secteurs triangulaires) aug-
mente, plus complexe dévient cette décomposition ( fig.2.16 et fig. 2.17). Plu-
sieurs stratégies d’optimisation du choix de position ont été développées [7],
[32]-[33].

Cette façon de moduler le signal de commande donne néanmoins l’avan-
tage de pouvoir générer une tension avec un indice de modulation pouvant
atteindre 2/

√
3 = 1.15 fois l’amplitude du fondamental.
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Fig. 2.15 – Convertisseur triphasé à trois niveaux : Etats de commutation
possibles et leur décomposition en vecteurs spatiaux triphasés de deux niveaux
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axe α

ax
e 

β

Fig. 2.16 – Etats de commutation possibles pour un convertisseur à 7 niveaux

Dans une modulation à largeur d’impulsions, on choisit souvent les va-
leurs moyennes des tensions simples (tension phase-neutre) du convertisseur
comme grandeurs de références. Les commutations des interrupteurs d’une
phase sont donc indépendantes de celles des autres. Dans une modulation
vectorielle par contre, le vecteur de référence est défini à partir des tensions
simples des trois phases. Une variation de la tension d’une phase entraîne
la variation de la référence, donc celle des commutations des deux autres
phases.

Ainsi, en ajoutant ou retranchant une même grandeur Voff à toutes les
tensions phase-neutre (V ∗a , V ∗b , et V ∗c ), on ne modifie pas la différence de ten-
sion entre phase. En procédant de cette manière, la modulation par largeur
d’impulsions dévient équivalente à la modulation vectorielle [34]-[36].
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Uα

U
β

Fig. 2.17 – Etats de commutation possibles pour un convertisseur à 15 ni-
veaux

2.4 Convention terminologique

2.4.1 Facteurs de dissymétrie totale et partielle

Le convertisseur multiniveau délivre par phase une tension équivalente
continue notée Ue. Celle-ci s’obtient à partir des tensions continues d’ali-
mentation des cellules partielles par la relation ci-dessous :

Ue = 2
K∑

j=1

Udj (2.5)

Les tensions continues Udj sont proportionnelles à la tension continue Ue,
et le coefficient de proportionnalité est un entier naturel que nous appelons
facteur de dissymétrie totale. Nous le notons λj :
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λj =
Ue

Udj
, j = 1..K (2.6)

Le coefficient de proportionnalité entre deux tensions continues alimen-
tant deux cellules partielles consécutives de rang j = h et j = h+ 1 est noté
δj et appelé facteur de dissymétrie partielle.

δh =
Udh

Ud(h−1)
, h = 2..K (2.7)

2.4.2 Convertisseur symétrique et convertisseur asymé-
trique

Nous entendons par convertisseur multiniveau symétrique, un convertis-
seur multiniveau constitué de cellules partielles dont les tensions continues
sont toutes égales. Dans ce cas, tous les facteurs de dissymétrie totale sont
égaux, et tous les facteurs de dissymétrie partielle valent l’unité : λj = λj+1, ∀ j = 1..(K − 1)

δh = δh−1 = 1, ∀ h = 2..K
(2.8)

S’il exite au moins un facteur de dissymétrie totale différent des autres, ce qui
veut dire qu’il existe au moins un facteur de dissymétrie partielle différent de
un, alors le convertisseur est appelé convertisseur multiniveau asymétrique.

2.4.3 Convertisseur à pas uniforme ou à pas régulier et
convertisseur à pas irrégulier

A la fig.2.18, nous avons représenté un exemple de forme d’onde de la
tension Us à la sortie d’un convertisseur multiniveau quelconque. Elle est
constituée d’un ensemble de N -valeurs distinctes, appelées niveaux.

Us ∈
{
US1 , US2 , ..., US(N−1), USN

}
(2.9)

Le pas de la tension de sortie est défini par la différence entre deux niveaux
de tension consécutifs :

∆l−1, l =| USl
− US(l−1) | , ∀ l = 2..N (2.10)
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Nous entendons par convertisseur multiniveau à pas uniforme ou régulier,
un convertisseur dont le pas entre tous les niveaux de tension est le même.
Dans ce cas, on a :

∆x = Ud1, ∀x = 2..N (2.11)

Dès qu’il y a inégalité entre les différents pas, alors le convertisseur est
appelé convertisseur multiniveau à pas non uniforme ou irrégulier.

0 1/3*pi 2/3*pi pi 4/3*pi 5/3*pi 2*pi

Us1

Us2

... 

 

 ... 

Us(N−2)

Us(N−1)

UsN

ωt

Ue

Fig. 2.18 – Exemple de forme d’onde d’un convertisseur multiniveau

2.5 Quelques possibilités d’application

Les convertisseurs multiniveaux étaient destinés à la base à résoudre cer-
tains problèmes posés par l’utilisation des convertisseurs à deux niveaux de
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tension, monophasés ou triphasés. Ils sont donc utilisés pour le réglage de
la fréquence et de l’amplitude de la tension, mais aussi pour le transfert
d’énergie entre une ou plusieurs sources d’alimentation à courant continu ou
alternatif et une charge à courant alternatif monophasé ou triphasé. Cette
utilisation ouvre plusieurs opportunités d’applications, dont quelques-unes
sont citées dans cette section.

2.5.1 Application dans le domaine de la traction ferro-
viaire et urbaine

Dans la traction ferroviaire par exemple, certains réseaux de transport
européens fournissent une alimentation de 15 KV, 16 2/3 Hz. On y utilise
un transformateur afin d’adapter cette tension aux convertisseurs statiques
qui y sont utilisés.

Dans une locomotive typique de 28 tonnes par exemple, le poids du trans-
formateur représente 8 à 12 tonnes, avec un rendement de 85% à pleine
charge, avec 5.5 à 7% de pertes. Le convertisseur représente 2 à 4% de pertes
et le moteur 4 à 5% [37].

A la fig.2.19, nous avons représenté un exemple de connection des conver-
tisseurs multiniveaux à la caténaire. Ils offrent plusieurs avantages, parmi
lesquels [38]-[41] :

– Une connection directe de la locomotive au réseau haute tension, en uti-
lisant des modules à basse tension. Le transformateur basse fréquence
est éliminé, et l’isolation galvanique est assurée par le transformateur
moyenne fréquence du convertisseur continu-continu (fig.2.19-a).

– Le système est modulaire, donc facilement extensible à un nombre dif-
férent de cellules, ce qui permet sa reconfigurabilité en fonction de la
ligne sur laquelle la locomotive sera exploitée.

– Ce genre de système possède un meilleur rendement par rapport à un
système avec transformateur.

Dans les véhicules tout électrique, l’utilisation des convertisseurs multi-
niveaux est également possible. L’exploitation de la topologie basée sur la
mise en série d’onduleurs partiels, devient relativement aisée, puisque chaque
onduleur est alimenté par une batterie de 48v, assurant ainsi l’isolation gal-
vanique requise entre toutes les sources [21].
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Fig. 2.19 – Convertisseurs multiniveaux dans la traction ferroviaire
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Fig. 2.20 – Convertisseurs multiniveaux dans les bâtiments maritimes
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2.5.2 Application dans l’alimentation des réseaux de
bord et de propulsion des bâtiments maritimes

Dans les bâtiments maritimes, la limitation de la place disponible pose
d’énormes problèmes pour la réalisation d’une alimentation en énergie élec-
trique ayant un encombrement et un poids réduits. Il est possible d’exploiter
les techniques de conversion multiniveau pour assurer l’alimentation des na-
vires (tant pour l’alimentation des réseaux de bord que pour celle des réseaux
de propulsion).

A la fig.2.20 nous avons représenté un exemple de configuration pouvant
être exploitée pour l’alimentation du réseau de bord. Le redresseur d’entrée
est constitué de modules élémentaires connectés en série. Un transformateur
moyenne fréquence assure la liaison entre chaque module élémentaire du
redresseur et un onduleur de sortie [42]- [43].

Malgré le nombre élevé de phases (15 phases) des machines asynchrones
rencontrées dans la propulsion de certains navires de guerre américains et
malgré leur puissance (de l’ordre de 20 MW par moteur), des investigations
ont été également menées sur l’utilisation des convertisseurs multiniveaux
afin de réduire le taux de distorsion harmonique [44].

2.5.3 Application dans le domaine des réseaux électriques

Parce qu’ils peuvent fournir une moyenne ou une haute tension, les con-
vertisseurs multiniveaux sont aussi adaptés pour l’amélioration de la qualité
de la tension des réseaux électriques.

Notamment sur les lignes de transmission de longue distance, il est sou-
vent nécessaire de compenser la puissance réactive. Lorsqu’ils sont contrôlés
de façon adéquate, les convertisseurs multiniveaux offrent dans ce cas, la
possibilité de régler l’amplitude de la tension et son déphasage, mais aussi
l’impédance de la ligne de transmission. Ils peuvent donc jouer le rôle de
compensateurs statiques [45]-[46].

2.5.4 Application dans le domaine de l’alimentation des
machines électriques

Dans les applications industrielles, les machines électriques de moyenne et
fortes puissances nécessitent une alimentation à moyenne tension [5]-[8], [19]-
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[20], [47]. L’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans ce cas est aussi
mieux adaptée. Dans de tels systèmes, les semi-conducteurs n’y supportent
qu’une faible tension, par rapport à celle exigée par la machine. La qualité
de la tension en terme d’harmonique est meilleure, réduisant ainsi les effets
néfastes sur la durée de vie de la machine et celle du réseau éventuel qui
l’alimente [24], [35]. En plus à partir de cellules de petite tension (comme
des batteries, des piles à combustible ou des cellules photovoltaïques), il
dévient possible d’alimenter une machine à moyenne tension.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux concepts de la
conversion multiniveau d’énergie.

Une brève présentation des trois principales topologies de ces convertis-
seurs a été faite, ressortant ainsi leurs principales caractéristiques.

– La topologie à potentiel distribué (extension à plus de trois
niveaux de la topologie NPC-Neutral Point Clamped) permet
de réduire le taux de distorsion harmonique, limitant ainsi la taille des
éventuels filtres. Plus le nombre de niveaux de la tension générée est
élevé, plus faible est la tension bloquée par les interrupteurs. Ils com-
mutent à faible fréquence, réduisant ainsi les pertes par commutation.
Cette topologie requiert malheureusement un nombre élevé de semi-
conducteurs de puissance, ce qui réduit considérablement sa fiabilité.

– La topologie basée sur des cellules imbriquées permet aussi la
réduction du taux de distorsion harmonique ; en plus grâce à l’exis-
tence d’états redondants, on peut contrôler la charge et la décharge
des condensateurs. Le nombre élevé de condensateurs requis rend cette
topologie lourde et encombrante. Le contrôle de l’état de charge des
condensateurs nécessite une méthode de commande relativement com-
plexe, ce qui pourrait augmenter la fréquence de commutation des in-
terrupteurs, donc leurs pertes par commutation. Dans des applications
exigeant des tensions initiales non nulles aux bornes des condensateurs,
il peut être nécessaire d’associer à la stratégie de commande du sys-
tème, une stratégie de pré-charge des condensateurs.

– La topologie basée sur la mise en série d’onduleurs monophasés
sur chaque phase quant à elle, présente l’énorme avantage d’être mo-
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dulaire, donc facilement extensible à un nombre élevé de niveaux, ce
qui réduit le taux de distorsion des harmoniques. La possibilité d’avoir
des états d’enclenchement redondants des interrupteurs donne l’oppor-
tunité d’optimiser la stratégie de commande. Cette topologie nécessite
une séparation galvanique des sources de tension ; on a besoin d’autant
de sources qu’il y a de modules.

Nous avons également présenté des topologies dites hybrides, pouvant
combiner deux des structures précédentes.

Dans ce chapitre, nous avons aussi présenté les deux principales stratégies
de modulation généralement employées pour la commande des convertisseurs
multiniveaux. Celles-ci ne dépendent pas de la topologie du convertisseur,
mais seulement du nombre de niveaux qu’on veut obtenir à leur sortie.

– La commande par gradins ou par paliers peut être vue comme une
quantification de la référence (généralement une sinusoïde). Les angles
de commande peuvent être déterminés en fonction des performances
souhaitées (comme l’élimination de certains harmoniques de faibles
fréquences ou la maximisation de l’amplitude du fondamental). Elle
est mieux adaptée lorsqu’une étude analytique simplifiée du système
global est nécessaire à sa compréhension.

– Les stratégies de commande par modulation de largeur d’impulsions,
basées sur la comparaison entre des triangles (verticalement ou hori-
zontalement décalés), et un système sinusoïdal triphasé de références
sont une extension de celles des convertisseurs à deux niveaux. En ex-
ploitant la transformation de Park, il est également possible d’exploiter
la modulation vectorielle, comme dans le cas d’un convertisseur à deux
niveaux. Mais plus la résolution du phaseur spatial (tension triphasée
dans le référentiel α−β de Park) est élevée, plus long dévient le temps
nécessaire à l’exécution de son algorithme.

Nous avons aussi défini l’ensemble des termes qui seront employés dans
cette thèse, et avons cité quelques exemples d’application de la conversion
multiniveau (dans la traction ferroviaire et urbaine, l’alimentation des ré-
seaux de bord et de propulsion des navires militaires, les réseaux électriques
et l’alimentation des machines de forte puissance à moyenne tension).
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Chapitre 3

Convertisseurs multiniveaux
asymétriques : Analyse
générale vue de la charge

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les principales topologies
et stratégies de modulation des convertisseurs multiniveaux.

L’évaluation des performances de ces convertisseurs est généralement ba-
sée sur une analyse spectrale de la tension qu’ils génèrent. L’indice de perfor-
mance généralement choisi dans ce cas est le taux de distorsion de la tension
à leurs bornes. Il a été montré que ce taux décroît lorsque le nombre de
niveaux de la tension augmente [5], [27].

Le niveau de tension est une notion large et vague, si bien qu’il subsiste
une confusion dans la littérature traitant de la conversion multiniveau [48].
Le nombre de niveaux peut être défini comme le nombre de valeurs pos-
sibles que peut prendre la différence de potentiel entre un point de sortie du
convertisseur et un point de référence. Ce point de référence est choisit de
préférence comme point à partir duquel aucune commutation n’est générée.

Si le convertisseur est multiphasé, indépendamment du couplage des
phases, ce point de référence est choisit comme un point neutre fictif, corres-
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pondant à une connexion en étoile des différentes phase.
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Fig. 3.1 – Mise en série de K-onduleurs monophasés par phase, x = 2K− 1
et y = 2K

A la fig.3.1, nous avons représenté un convertisseur multiniveau triphasé
avec K-cellules en série par phase. Dans ce cas, le nombre de niveaux cor-
respond au nombre de valeurs différentes que peut prendre la différence de
potentiel entre les points A et O.

Si le système triphasé généré par ce convertisseur est ramené au référen-
tiel α − β de Park, le nombre de niveaux correspond alors au nombre de
points situés sur la partie positive de l’axe des abscisses (axe α), y compris
le point de coordonnées (0, 0), comme le montre la fig.3.2 à l’exemple d’un
convertisseur à sept niveaux.

Il a été montré dans [5], [27] que, plus le nombre de niveaux de la tension
à la sortie du convertisseur augmente, plus faible est le taux de distorsion
des harmoniques.

Le but de ce chapitre est de montrer qu’il est possible de générer un pha-
seur spatial de la tension de sortie du convertisseur avec une haute résolution.
Cette augmentation de résolution s’effectue sans modification de la topologie
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du convertisseur et sans une complexité supplémentaire à sa structure.
Le principe adopté est celui d’une interpolation possible, grâce au dimen-

sionnement asymétrique des différentes tensions d’alimentation des modules.
Nous déterminons les différents coefficients de dissymétrie définis au chapitre
précédent, en minimisant, voire en annulant le nombre d’états redondants gé-
néralement rencontré dans les convertisseurs multiniveaux symétriques.

Un état redondant est une valeur donnée de la tension de sortie générée
à partir de plus d’une séquence de commutations des différentes cellules
partielles.

axe α

ax
e 

β

Fig. 3.2 – Définition du nombre de niveaux à partir du phaseur spatial de la
tension de sortie du convertisseur
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3.2 Détermination des coefficients de dissymé-
trie

3.2.1 Optimisation de la résolution du phaseur spatial
de la tension

La fig.3.3 représente une cellule partielle de rang j, j = 1..K sur la
phase i, i = 1..3. Elle est alimentée par une tension continue notée Udj ,
et génère à sa sortie une tension notée Upij . Chaque couple d’interrupteurs
(Six, S

′

ix), x ∈ {2j − 1, 2j} est commandé par un couple de fonctions de
connexion (Mix, M

′

ix), telles que : Mix, M
′

ix ∈ {0, 1}

Mix +M
′

ix = 1
(3.1)

La conversion de la commutation des interrupteurs en tension s’effectue
par une fonction de conversion Fij telle que :

Fij = Mi(2j−1) −Mi2j ⇒ Fij ∈ {−1, 0, 1} (3.2)
La tension à la sortie de la cellule est notée Upij et est donnée par :

Upij = Fij ∗ Udj ⇒ Upij ∈ {−Udj , 0, Udj} (3.3)
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Fig. 3.3 – Structure détaillée et notation d’une cellule partielle
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Fig. 3.4 – Possibilités de commutation d’une cellule partielle

L’équation (3.3) montre que chaque cellule partielle ne peut générer
qu’une tension ayant au plus trois valeurs. Les différentes commutations
possibles sont schématisées à la fig.3.4. L’état 0 peut être généré de deux ma-
nières, ce qui offre la possibilité de pouvoir éventuellement équilibrer les com-
mutations sur cette cellule. A chaque état 0 correspondent aussi deux polari-
tés possibles du courant de sortie, ce qui implique deux états de conduction
des transistors et des diodes, respectivement dans les deux demi-branches.

Si par phase on dispose K-sources partielles en série ne pouvant prendre
chacune qu’au plus trois valeurs, alors chaque tension de phase ne peut à
son tour prendre qu’au plus 3K valeurs différentes. En notant U10, U20 et
U30 les tensions sur les trois phases par rapport à un point neutre commun,
on peut définir le phaseur spatial de la tension à la sortie du convertisseur
multiniveau en utilisant la transformation de Park :

Uα =

√
2
3

(
U10 −

1
2
U20 −

1
2
U30

)
et Uβ =

1√
2

(U20 − U30) (3.4)

En recherchant la non-redondance des états d’enclenchement, tout re-
vient à rechercher à obtenir des positions totalement différentes des vecteurs
spatiaux de la tension de sortie. Il est donc logique de chercher à obtenir
par phase 3K − 1 valeurs distinctes les unes des autres, puisque le vecteur
Uα = Uβ = 0 est préalablement défini.

Si Ue est la tension continue équivalente sur chaque phase, une solution
raisonnable serait de repartir équitablement ces valeurs de 0 à Ue, pour être
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certain de définir une tension de sortie dont le vecteur spatial s’inscrirait
dans l’hexagone définie par l’équation (3.4) dans le référentiel α−β de Park.
Le convertisseur ainsi formé est un convertisseur à pas uniforme. Dans ce cas,
chaque tension Ui0, i = 1..3 prendrait les valeurs consécutives suivantes :

U10, U20, U30 ∈
{

0,
1

3K − 1
Ue,

2
3K − 1

Ue, ...,
3K − 2
3K − 1

Ue,
3K − 1
3K − 1

Ue

}
(3.5)

avec Ue = 2
K∑

j=1

Udj (3.6)

Avec un tel raisonnement, on aboutit donc à un système simple de 3K équa-
tions toutes compatibles, à K inconnues seulement ; les inconnues étant les
Udj , j = 1..K. La relation (3.7) est la forme récurrente des K solutions
cherchées :

Udj =
3(j−1)

3K − 1
Ue (3.7)

En utilisant la terminologie adoptée au chapitre précédent, on aboutit au
résultat suivant concernant les coefficients de dissymétrie partielle :

δh =
Udh

Ud(h−1)
, ∀h = 2..K, δ2 = δ3 = ... = δK = 3

UdK = 3Ud(K−1) = 32Ud(K−2) = ... = 3K−1Ud2 = 3KUd1

(3.8)

En conclusion, si les tensions d’alimentation des cellules partielles forment
une suite géométrique de raison trois, alors le convertisseur multiniveau gé-
nère une tension ayant 3K valeurs sans aucun état redondant, ce qui corres-
pond à la résolution optimale du phaseur spatial de la tension triphasée à la
sortie du convertisseur.

A la fig.3.5, nous avons représenté les différentes possibilités de commuta-
tion de deux cellules partielles mises en série sur une phase d’un convertisseur
multiniveau dit asymétrique. La première cellule est alimentée par la tension
Ud1 = 1 p.u, et la deuxième par Ud2 = 3 p.u. Conformément à la rela-
tion (3.3), chaque cellule ne peut générer qu’au plus trois valeurs : Up11 ∈
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{−1, 0, +1} et Up12 ∈ {−3, 0, +3}. Il en résulte une tension de phase ayant
neuf valeurs différentes, Us1 ∈ {−4, − 3, − 2, − 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4}.

En connectant trois cellules en séries sur la même phase et en les ali-
mentant avec des tensions formant une suite géométrique de raison trois
(Ud1 = 1 p.u, Ud2 = 3 p.u et Ud3 = 9 p.u), il en résulte une tension de phase
ayant 27 valeurs différentes, Us1 ∈ {−13, − 12,... + 12, + 13}. A la fig.3.6,
nous avons représenté les différentes possibilités de commutation des trois
cellules partielles.

Ces deux figures montrent que la génération d’un niveau de tension donné
sur une phase ne peut se faire qu’avec une et une seule possibilité de commu-
tation des différentes cellules partielles sur cette phase. A partir de la fig.3.6
par exemple, on voit que la seule et unique possibilité de commutation des
cellules partielles permettant de générer la tension Us1 = +7, est la suivante :
Up11 = +1, Up12 = −3 et Up13 = +9. Il n’existe donc aucun état redondant.

Pour pouvoir générer par exemple N = 27 niveaux avec un convertisseur
symétrique, il aurait fallu K = 13 cellules partielles en série sur une seule
phase [7], [11], [23].
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Fig. 3.5 – Possibilités de commutations des 2-cellules partielles sur un
convertisseur multiniveau : Ud1 = 1, Ud2 = 3
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Fig. 3.6 – Possibilités de commutations des 3-cellules partielles sur un
convertisseur multiniveau : Ud1 = 1, Ud2 = 3 et Ud3 = 9

3.2.2 Tensions partielles basées sur une progression géo-
métrique de raison deux

Un exemple de cette solution a été proposé par M. Manjrekar, T. Lipo et
P. Steimer [49]-[50]. En utilisant la terminologie explicitée plus haut, tous les
coefficients de dissymétrie partielle valent deux. Ainsi, les tensions intermé-
diaires d’alimentation des cellules partielles forment une suite géométrique
de raison deux.

δh =
Udh

Ud(h−1)
, ∀h = 2..K, δ2 = δ3 = ... = δK = 2

UdK = 2Ud(K−1) = 22Ud(K−2) = ... = 2(K−1)Ud2 = 2KUd1

(3.9)

Dans ce cas, le nombre de niveaux est donné par :

N = 2(K+1) − 1 (3.10)
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Fig. 3.7 – Possibilités de commutations des 3-cellules partielles sur un
convertisseur multiniveau : Ud1 = 1, Ud2 = 2 et Ud3 = 4

Comme le montre la fig.3.7, la génération de certains niveaux de tension
sur une phase peut se faire avec plus d’une séquence de commutation sur les
différentes cellules partielles sur cette phase. Par exemple, on voit qu’il est
possible de générer la tension Us1 = +5 avec les deux combinaisons suivantes :
(Up11, Up12, Up13) = (−1, 2, 4) et (1, 0, 4). Ces états redondants peuvent
être exploités pour l’optimisation des commutations sur le convertisseur.

3.2.3 Expressions généralisées

En connectant K-cellules partielles en série sur une phase, il est possible
de générer N -niveaux de tensions sur cette phase. Comme nous venons de
le montrer, ce nombre de niveaux dépend de la façon dont on choisit les
tensions d’alimentation de ces cellules. Le plus petit nombre de niveaux que
le convertisseur multiniveau à pas uniforme puisse générer est noté Nmin

et le plus grand nombre est noté Nmax. Ces deux grandeurs sont liées au
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nombre de cellules K par les relations suivantes :
Nmin = 2K + 1

Nmax = 3K
(3.11)

Toute fois en fonction du choix, il est possible de générer un nombre
de niveaux compris entre Nmin et Nmax. Le choix basé sur une progression
géométrique de raison deux n’est qu’une seule de ces possibilités.

Pour être certain de définir un convertisseur multiniveau à pas uniforme,
le premier coefficient de dissymétrie totale doit être choisi en fonction du
nombre de niveaux N de la tension continue équivalente Ue que doit pouvoir
générer le convertisseur [51] :

λ1 = N − 1 (3.12)

En adoptant une notation par unité (p.u.), avec λ1 comme tension de
base, toutes les tensions intermédiaires sont des entiers naturels. Nous avons
adopté une notation en minuscule pour les grandeurs p.u., ainsi la grandeur
réelle U a pour valeur p.u. u) :

usi =
Usi

Ud1
, ∀i = 1..3

udj =
Udj

Ud1
=
λj

λ1
, ∀j = 1..K

⇒ udj ∈ N∗ (3.13)

Les tensions udj doivent en plus respecter les deux conditions données par
la relation (3.14). Ainsi, le nombre de niveaux correspondant à un groupe
donné de tensions intermédiaires s’obtient par la relation (3.15) ([51] - [52]).

ud1 ≤ ud2 ≤ ... ≤ udK

udj ≤ 2

(
j−1∑
L=1

udL

)
+ 1

(3.14)

N = 2

 K∑
j=1

udj

+ 1 (3.15)
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A partir des relations (3.14), on peut déduire que les valeurs maximales
que peuvent prendre les tensions udj , (j = 1..K) sont telles que :

ud1max
= 1, ud2max

= 3, ..., ud(K−1)max
= 3(K−2), udKmax

= 3(K−1) (3.16)

Ces tensions forment une progression géométrique de raison trois, ce qui
reste cohérent avec les résultats obtenus à la section §.3.2.1.

La relation (3.15) montre que pour un convertisseur multiniveau symé-
trique, le nombre de niveaux de la tension générée vaut 2K+1, ce qui corro-
bore avec les précédents travaux [5], [7], [11], [23] et [21].

Nsym = 2 (1 + 1 + ...+ 1)︸ ︷︷ ︸
K−fois

+1 = 2K + 1 = Nmin (3.17)

La résolution du système formé par les inéquations (3.14) est suffisante
pour pouvoir fixer les tensions udj . Ce système peut dans certains cas abou-
tir à l’obtention de solutions redondantes vérifiant la relation (3.15). Une
traduction de cette possibilité de redondance de solution aboutit à la conclu-
sion suivante : il est éventuellement possible de générer le même nombre de
niveaux à la sortie du convertisseur multiniveau, en alimentant les onduleurs
partiels de différentes façons. Le tableau tab. 3.1 donne quelques possibili-
tés de solutions redondantes. Ainsi, avec K = 4, il existe cinq possibilités
d’alimentation des onduleurs partiels permettant d’obtenir 19 niveaux de
tension à la sortie du convertisseur, et sept possibilités pour obtenir 21 ni-
veaux. La possibilité de choisir des tensions intermédiaires différentes les
unes des autres, et la possibilité de redondance dans ces choix, sont autant
de degrés de liberté qu’offrent les convertisseurs multiniveaux asymétriques
à l’utilisateur.
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ud1 ud2 ud3 ud4 N -niveaux
1 1 1 6
1 1 2 5
1 1 3 4 19
1 2 2 4
1 2 3 3
1 1 1 7
1 1 2 6
1 1 3 5
1 1 4 4 21
1 2 2 5
1 2 3 4
1 3 3 3

Tab. 3.1 – Exemples de possibilités redondantes d’alimentation avec 4 cellules

3.2.4 Exemples de résultats

Aux fig.3.8 et fig.3.9 , nous avons représenté la tension à la sortie d’une
phase d’un convertisseur multiniveau, ainsi que celle à la sortie de trois cel-
lules partielles qui sont connectées en série sur cette phase. Les cellules par-
tielles sont alimentées par les groupes de tensions ud1 = 1 p.u, ud2 = 2 et
ud3 = 6 (fig.3.8) et ud1 = 1 p.u, ud2 = 3 et ud3 = 5(fig.3.9). Il en résulte
dans les deux cas, une tension ayant N = 19 valeurs différentes, avec trois
cellules en série par phase seulement, au lieu de neuf avec un convertisseur
symétrique ud1 = ud2 = ud3 = 1.

La cellule alimentée par la plus petite tension est la plus sollicitée, elle
commute donc à une fréquence beaucoup plus élevée que les autres.

La fréquence limite du modulateur est fixée par les capacités de commu-
tation de la petite cellule. Des interrupteurs peuvent donc différentier d’une
cellule à l’autre (Power MOSFET, IGCT, GTO, IGBT etc.) et la distribution
des pertes par commutation et par conduction diffère ainsi entre cellules. La
possibilité éventuelle d’avoir des états d’enclenchement redondants offre la
possibilité de réduire l’écart des pertes, ainsi que celui du nombre de com-
mutations entre cellules.
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Fig. 3.8 – Tension à la sortie des K = 3 cellules partielles et tension sur un
bras du convertisseur avec deux possibilités d’alimentation (ud1 = 1, ud2 =
2, ud3 = 6) ⇒ N = 19

3.3 Stratégies de modulation

Dans cette section, nous rappelons brièvement le principe de deux stra-
tégies de modulations : la modulation par gradins ou par paliers, et la mo-
dulation hybride, qui combine la précédente et celle basée sur la modulation
à largeur d’impulsions. Le but est d’analyser pour chacune d’entre-elles, les
commutations sur chaque cellule partielle du convertisseur. Cette analyse
aboutit à l’expression analytique des tensions à la sortie de chaque cellule
partielle. Ce qui permettra une analyse précise de l’échange énergétique entre
cellules. Ces expressions seront également exploitées pour la détermination
du courant dans les bus continus, ainsi qu’une modélisation de l’effet de la
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tension du mode commun sur le transformateur triphasé multi-enroulements.
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Fig. 3.9 – Tension à la sortie des K = 3 cellules partielles et tension sur un
bras du convertisseur avec deux possibilités d’alimentation ud1 = 1, ud2 =
3, ud3 = 5) ⇒ N = 19

3.3.1 Modulation par gradin

Comme nous l’avons dit au chapitre précédent, cette méthode de modula-
tion consiste simplement à générer à la sortie du convertisseur multiniveau,
une tension par palier non modulée. Cette tension correspond à la valeur
quantifiée de la référence sinusoïdale (image désirée du fondamental), comme
le montre la fig.3.10.

Si le convertisseur est à pas uniforme, alors on a E1 = E2 = ... = EK =
ud1. Si le nombre total de commutations sur une demi-période est noté p, à
des instants θit (avec i = 1..p/2), alors le développement en série de Fourier
de la tension à la sortie du convertisseur est donné par la relation (3.18).
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Dans laquelle l’amplitude maximale du fondamental s’obtient en fixant tous
les angles θi = 0 avec i = 1..p/2. La détermination des tensions à la sor-
tie des cellules partielles dépend du nombre de cellules mises en série sur
chaque phase. Si le convertisseur est symétrique, la tension à la sortie du
convertisseur à K-cellules partielles par phase comporte N = 2K + 1 paliers
différents, et chaque cellules ne commute qu’une seule fois pendant un quart
de la période. Dans ce cas, les développements en série de Fourier de toutes
les tensions partielles peuvent se mettre sous la forme (3.19).
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Fig. 3.10 – Signal sinusoïdal et tension à la sortie d’un convertisseur multi-
niveau commandé par une modulation par gradins sur une demi-période



us =
+∞∑
h=1

Ush sin ((2h− 1) θ)

Ush =
4
π

ud1

2h− 1

p/2∑
i=1

cos ((2h− 1) θi)

θ1 < θ2 < ... ≤ θp/2 ≤
π

2
, p =

N − 1
2

Us1max
=

4
π

p

2
ud1

(3.18)
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
upj =

+∞∑
h=1

Upjh
sin ((2h− 1) θ)

Upjh
=

4
π

ud1

2h− 1
. cos ((2h− 1) θj) j = 1..K

(3.19)

Si le convertisseur est asymétrique, le nombre total de commutations de
chaque cellule partielle dépend de la valeur de la tension qui l’alimente, donc
de sa position dans la structure du convertisseur. Toutefois, l’expression des
tensions partielles peut être mise sous la forme suivante :

upj =
+∞∑
h=1

Upjh
sin ((2h− 1) θ) ; j = 1..K (3.20)
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Fig. 3.11 – Tensions à la sortie d’un convertisseur à deux cellules par phase
et aux bornes de ces cellules a-) ud1 = 1, ud2 = 2 ; ud1 = 1, ud2 = 3
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Le coefficient Upjh
est à déterminer selon chaque combinaison des tensions

udj , et c’est l’expression mise sous cette forme qui sera exploitée dans la
suite. A la fig.3.11, nous avons représenté le détail des commutations sur
deux cellules par phase pour deux combinaisons d’alimentation. Les deux
tensions à la sortie de ces cellules partielles sont données par les relations
ci-dessous, dans lesquelles θih = (2h− 1) θi, i = 1..3 :


up1 =

4
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) {cos (θ1h)− cos (θ2h) + cos (θ3h)}

up2 =
8
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) cos (θ2h)

(3.21)


up1 =

4
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) {cos (θ1h)− cos (θ2h) + cos (θ3h) + cos (θ4h)}

up2 =
12
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) cos (θ2h)

(3.22)
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3.3.2 Modulation hybride

Principe

La modulation hybride, proposée dans [50] combine la modulation par
gradins et la modulation sinusoïdale par largeur d’impulsions. La cellules
ayant la plus grande tension uk interviendra si le signal de référence est su-
périeur à la somme des autres tensions continues. Tant que cette condition
n’est pas vérifiée, la tension upK restera nulle. Et l’onduleur suivant n’inter-
viendra à son tour que si le signal de référence est supérieur à la somme des
autres tension continues, et ainsi de suite. La dernière référence quant à elle,
est comparée à un triangle.

Cette façon de procéder revient simplement à utiliser des comparateurs
avec un seuil de commutation en amplitude fixé en fonction de l’amplitude
souhaitée pour chaque cellule partielle, comme le montre la fig.3.12. Le gé-
nérateur de connexion convertit le signal désiré à la sortie du convertis-
seur en impulsions de commande des interrupteurs de puissance. Les fig.3.13
à fig.3.18 montrent quelques résultats, pour différentes valeurs de l’indice de
modulation, M .

Les tensions d’alimentation sont normalisées par rapport à l’amplitude
maximale de la tension d’une phase du convertisseur.usmax

=
∑K

j=1 udj et
Vref = M sin(ωrt).
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Fig. 3.12 – Stratégie de modulation Hybride [50]
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Fig. 3.18 – Trois cellules par phase : Forme des signaux pour une modulation
hybride, cellule 1 et tension totale : Ar = 7.60 (M = 95.0%) et fc = 25fr

Expressions analytiques des tensions

La fig.3.19 montre un exemple des tensions à la sortie de trois cellules
partielles. Les angles θ peuvent être déterminés en utilisant le principe énoncé
plus haut et en l’adaptant à toutes les autres cellules. Ainsi nous aurons les
relations suivantes [6] :
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

M sin (θ1) =
K−1∑
j=1

uj M sin (θ2) =
K−2∑
j=1

uj

M sin (θ3)− uK = −
K−2∑
j=1

uj M sin (θ4)− uK =
K−2∑
j=1

uj

M sin (θ5) =
K−3∑
j=1

uj M sin (θ6)− uK−1 = −
K−3∑
j=1

uj

...

(3.23)

En appliquant ces relations au principe résumé plus haut, on obtient
le développement en série de Fourier des tensions partielles upK ...up2, dans
lesquels θxh = (2h− 1) θxh , x = 1...p/2:
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

upK =
4
π

∞∑
h=1

uK

2h− 1
sin ((2h− 1)ωrt) . {cos (θ1h)}

up(K−1) =
4
π

∞∑
h=1

u(K−1)

2h− 1
sin ((2h− 1)ωrt) . {cos (θ2h)+

− cos ((2h− 1) θ1)− cos (θ1h) + cos (θ3h) + cos (θ4h)}
....

up2 =
4
π

∞∑
h=1

u2

2h− 1
sin ((2h− 1)ωrt) . {cos (θ...h) +

− cos (θ...h)− cos (θ...h) + cos (θ...h) + cos (θ...h)

− cos (θ...h)− cos (θ...h) + cos (θ...h) + cos (θ...h)}

(3.24)

Ces relations montrent qu’on peut mettre chacune des tensions upj , j =
2..K sous une forme générale :

upj =
+∞∑
h=1

Upjh
sin ((2h− 1)ωrt) (3.25)

La détermination de l’expression de la tension up1 se fait en considérant
comme référence, la signal donné par :

u(p1)ref
= M sin (ωrt)−

K∑
j=2

[
+∞∑
h=1

Upjh
sin ((2h− 1)ωrt)

]
(3.26)

Le principe d’obtention de la tension à la sortie en utilisant une modu-
lation par largeur d’impulsions est donné dans [53]. L’équation (3.27) est le
résultat de ce calcul.
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

up1 = M sin (ωrt) +

+
+∞∑
m=1

{
4
mπ

+∞∑
k=1

[
J(2k−1) (mπM) sin ((2k − 1) θ)

]
∗ cos (mMfθ)

}

−
K∑

j=2

+∞∑
h=1

Vondjh

(3.27)


Vondjh

= Upjh
sin (θh) +

+∞∑
m=1

{
4
mπ

+∞∑
k=1

[
J(2k−1) (mπUpjh

) sin ((2k − 1) θh)
]
∗ cos (mMfθh)

}
(3.28)

Les deux premiers termes du membre de droite de l’équation (3.27) cor-
respondent à la tension de sortie d’un onduleur monophasé commandé par
modulation de largeur d’impulsions, avec une référence qui vaut M sin (ωrt).
Le dernier terme correspond au même résultat, mais avec une référence
Upjh

sin ((2h− 1)ωrt). La tension à la sortie du convertisseur multiniveau
correspond à la somme des tensions upj : us = up1 + up1 + ...+ upK

3.4 Échange énergétique entre cellules partielles

Lorsque plusieurs cellules sont connectées en série sur une même phase,
elles sont traversées par le même courant is. Chaque cellule j génère une
tension upj , et fournie une puissance active pj telle que :

pj = upj ∗ is (3.29)

En fonction des commutations des interrupteurs d’une cellule et de la
valeur du courant, la contribution en puissance d’une cellule peut être néga-
tive. A la fig.3.20, nous avons representé les différentes tensions à la sortie
de deux cellules connectées en série, (avec ud1 = 1 p.u. et ud2 = 2 p.u.), ainsi
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que les puissances qu’elles fournissent. Elle sont commandées par la méthode
de modulation hybride.
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Fig. 3.20 – Tensions partielles et références des onduleurs (a et c), ainsi que
puissance active fournie (b et d)

3.4.1 Analyse des expressions analytiques

Pour analyser le comportement des deux cellules connectées en série sur
la même phase ainsi que le transfert d’énergie qui s’y opère, nous nous inté-
ressons uniquement au fondamental de la tension partielle de chacune de ces
cellules. A partir des équations précédemment établies pour une modulation
hybride, nous avons les relations suivantes [6] :

up2F =
8
π
ud1 cos

[
sin−1

(
1

3M

)]
sin (ωt) (3.30)
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up1F =
{

3M − 8
π
ud1 cos

[
sin−1

(
1

3M

)]}
sin (ωt) (3.31)

L’amplitude de ces tensions est donnée par les relations ci-dessous, dans
lesquelles les tensions ont été normalisées, afin que la tension totale us ait
une amplitude égale au plus à 1 p.u, donc ud1 = 1/3p.u

up2F max
=

8
3π

cos
[
sin−1

(
1

3M

)]
(3.32)

up1F max
= M − 8

3π
cos
[
sin−1

(
1

3M

)]
(3.33)

La fig.3.21 montre la variation de l’amplitude du fondamental de tension
à la sortie des deux cellules en fonction de l’indice de modulation M . Norma-
lement, l’amplitude de la tension de la cellule alimentée par la grande tension
ne devrait pas dépasser la première bissectrice en traits discontinus. Cette
figure montre donc que dans une certaine plage de l’indice de modulation,
cette cellule fournit plus de tension qu’il n’en faut. Dans cette même plage
de l’indice de modulation, la petite cellule est amenée à fournir une tension
négative compensatrice. Et en terme de puissance transmise, la petite cellule
reçoit de l’énergie de la part de la grande cellule.
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de l’indice de modulation M
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Cette puissance qui circule entre cellules ne fait pas partie de la puissance
utile. Elle occasionne donc des pertes et dégrade le rendement du convertis-
seur. Si le bus continu est alimenté par un convertisseur non reversible (pont
de diodes), et qu’aucun élément de dissipation n’est prévu, alors cette inter-
action de la puissance se traduit par la charge du condensateur du circuit
intermédiaire et par conséquent, occasionne une augmentation de la tension
du bus continu. Cette augmentation n’étant pas contrôlée, les coefficients
de dissymétrie partielle entre cellules ne sont plus des nombres entiers. Ce
qui conduit à la génération d’une tension à pas non uniforme à la sortie du
convertisseur, donc à une détérioration de la résolution du phaseur spatial.

L’intervalle de l’indice de modulation dans lequel on pourrait avoir une
interaction énergétique entre cellules s’obtient en déterminant les points d’in-
tersection entre la première bissectrice (droite d’équation y=M) et l’ampli-
tude du fondamental de la tension de la grande cellule. On peut encore la
définir en déterminant les points où l’amplitude du fondamental de la tension
de la petite cellule coupe l’axe des abscisses.

Tout revient donc à résoudre l’équation suivante :

up1F max
= 0 (3.34)

on aboutit à l’équation :

sin−1

(
1

3M

)
= cos−1

(
3πM

8

)
(3.35)

La solution s’obtient en résolvant l’équation (3.36) :(
1

3M

)2

+
(

3πM
8

)2

= 1 (3.36)

Les deux valeurs de M qui satisfont cette équation sont données par :

M(%) = {37.05, 76.37}

Ces deux valeurs de l’indice de modulation définissent la plage dans laquelle
l’interaction de la puissance est néfaste.

On peut également remarquer que la tension up2 possède très peu de com-
mutations. Le développement en série de Fourier de cette tension a été pos-
sible, en déterminant la valeur de la première commutation sur la deuxième
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cellule. L’angle θ1 (voir fig.3.19-c) a été déterminé en résolvant l’équation

M sin (θ1) =
ud1

ud1 + ud2
=

1
3
, 0 ≤M ≤ 1

C’est principalement la valeur de cet angle qui détermine l’amplitude de cette
tension. Sur la fig.3.21, on a montré que cette amplitude dépasse la première
bissectrice. La surface délimitée par cette courbe et la première bissectrice
permet de quantifier l’énergie excessivement générée par la grande cellule.
Pour que cette énergie soit nulle, il suffit alors que la méthode de modulation
utilisée permette d’obtenir une tension dont l’amplitude soit au plus égale
à la première bissectrice. Autrement dit, l’amplitude du fondamental de la
deuxième cellule doit être au plus tangente à cette droite. Une autre façon de
procéder consiste à moduler de telle sorte que l’amplitude du fondamental
de la petite cellule ne soit pas inférieure à zéro.

En fait, la modulation hybride fixe la valeur minimale à partir de laquelle
la deuxième cellule doit commuter. Dans ce cas particulier, celle-ci corres-
pond à ud1/(ud1 + ud2). Mais en réalité, cette limite de commutation peut
être modifiée, comme il est montré à la sous-section suivante.

3.4.2 Gestion de l’énergie excessive

Il a été montré que l’énergie générée par le module ayant la plus grande
tension est excessive, ce qui a pour effet d’entraîner une génération de l’éner-
gie compensatrice de la part du module alimenté par la tension la plus petite.

La gestion de l’énergie excessive peut être assurée si on change le seuil
permettant de définir l’angle θ1. Pour cela le principe consiste à [6], [49]-[50] :

1. Déterminer les coordonnées du point A0, dont la valeur M0 de l’indice
de modulation à laquelle la tension générée par le module de rang 1
atteint son extremum négatif, avec un seuil de 1/3 (voir fig.3.21);

2. Déplacer cette valeur de l’indice de modulation vers une nouvelle valeur
Mc, correspondant à un nouveau seuil critique Tc tel que l’extremum
soit égal à 0 ;

3. A cette nouvelle valeur du seuil critique, déterminer la nouvelle valeur
de l’angle θ1 telle que : M sin (θ1) = Tc.

Mathématiquement, pour déterminer les coordonnées du point A0 de
la fig.3.21, il suffit de déterminer d’abord la valeur M0 à laquelle up1F max
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atteindra son extremum négatif en résolvant l’équation suivante :

d
(
up1F max

)
dM

= 0 (3.37)

La solution cherchée satisfait l’équation : 729π2M6
0 − 81π2M4

0 − 64 = 0, soit
M0 = 50.16%. Pour un seuil de commutation égal à 1/3, le point A0 a donc
pour coordonnée A0 (50.16%,− 13.17%).

Ensuite, en notant Tc le seuil critique tel que si M = Mc alors up2F est
tangente à la première bissectrice, on a : up2F |M=Mc

= Mc Soit finalement :

cos
[
sin−1

(
Tc

Mc

)]
=

3π
8
Mc (3.38)

On peut poser :

sin (ν) =
Tc

Mc
et cos (ν) =

3πMc

8

Puisqu’il s’agit de la première bissectrice, alors on a tan (ν) = 1. Soit
Finalement :

Mc =
4
√

2
3π

' 60.02 et Tc =
√

2
2
Mc =

4
3π

' 0.4244 (3.39)

La fig.3.22 représente les tensions partielles des deux cellules et leurs réfé-
rences pour un nouveau seuil de 0.4244, ainsi que les puissances actives four-
nies par ces cellules. Dans ce cas l’angle de commutation vaut θ1 = 0.4383 rd.
A la fig.3.23 nous avons représenté le fondamental des deux tensions tensions
partielle. Il est clair sur cette figure que la cellule alimentée par la plus grande
tension ne génère plus d’énergie excessive, ce qui implique le fait que la cel-
lule alimenté par la plus petite tension n’aura plus besoin de générer à son
tour une énergie compensatrice.

Lorsqu’il n’y a aucun état redondant d’enclenchement, (c’est à dire si
ud1 = 1 et ud2 = 3) la gestion de l’énergie excessive ne peut être faite que
dans une configuration triphasée du convertisseur, par une modification de
la tension de mode commun du système triphasé des tensions générées par
le convertisseur [8].
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Fig. 3.22 – Tensions partielles et références des onduleurs (a et c), ainsi que
puissances active fournies (b et d) pour un seuil de commutation de 0.4244

3.5 Conclusion

Ce chapitre a été essentiellement consacré à l’analyse des convertisseurs
multiniveaux dont la structure est basée sur la mise en série d’onduleurs
monophasés, d’un point de vue de la charge.

L’hypothèse de base de cette étude a été de considérer que chaque cellule
est alimentée par une source de tension parfaitement continue. Contrairement
aux convertisseurs dits symétriques caractérisés par des cellules partielles
alimentées par des tensions continues de mêmes valeurs, les convertisseurs
asymétriques qui font l’objet de ce travail sont constitués de cellules partielles
alimentées par des tensions continues différentes.
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Fig. 3.23 – Amplitude de la tension du fondamental des tensions partielles
up1 et up2 en fonction de l’indice de modulation M , pour un seuil de com-
mutation de 0.4244

La solution cherchant à minimiser le taux de distorsion harmonique au
niveau de la charge est le plus souvent basée sur l’augmentation de la ré-
solution de la tension générée par le convertisseur. Nous avons montré qu’il
est possible d’augmenter le nombre de niveaux de la tension à la sortie du
convertisseur, sans en modifier la configuration. A cet effet, nous avons défini
une terminologie, et avons montré qu’il est théoriquement possible d’avoir
un convertisseur dont la résolution de la tension est optimale. Dans ce cas,
chaque niveau de tension ne peut être obtenu que par une et une seule sé-
quence de commande des interrupteurs. Il n’existe donc aucun état redondant
d’enclenchement des interrupteurs.

Puisque ces états redondants sont souvent utilisés pour l’amélioration
des performances globales du convertisseur (équilibrage des commutation
entre cellules, reduction des pertes par conduction et par commutation),
des expressions algébriques simples ont été établies, permettant de définir
un convertisseur dont le nombre de niveaux de la tension générée peut être
choisi entre 2K + 1 et 3K (K étant le nombre de cellules connectées en série
sur une même phase). Cette possibilité constitue un degré de liberté supplé-
mentaire dans l’utilisation des convertisseurs multiniveaux, permettant à la
fois d’augmenter la résolution de la tension, tout en conservant un certain
nombre d’états redondants pour l’optimisation des performances. Un autre
degré de liberté supplémentaire consiste en la possibilité de pouvoir générer
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une tension ayant éventuellement le même nombre de niveaux, à partir de
plusieurs configurations de l’alimentation des cellules partielles.

Nous avons également montré qu’il est possible d’étendre les techniques
de modulation des convertisseurs symétriques à la commande des convertis-
seurs asymétriques. Pour la génération d’une tension modulée, plus la tension
d’alimentation d’une cellule est grande par rapport aux autres, moins ces in-
terrupteurs commutent.

Les expressions analytiques des tensions générées par les cellules ont été
établies, permettant de connaître pour une stratégie de modulation donnée,
la contribution en puissance de chaque onduleur monophasé. Ces expres-
sions ont permis d’analyser l’échange énergétique qui s’opère entre cellules
partielles.
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Chapitre 4

Alimentation par
transformateurs
multi-secondaires basse
fréquence

4.1 Généralités

4.1.1 Possibilités d’alimentation des convertisseurs mul-
tiniveaux

La mise en série de plusieurs sources de tension exige qu’elles soient isolées
les unes des autres, afin d’éviter un court-circuit. Les convertisseurs multini-
veaux dont la topologie est basée sur la mise en série sur une même phase de
plusieurs modules indépendants (modules identiques ou non) doivent aussi
respecter cette exigence. Celle-ci se traduit par une alimentation indépen-
dante de chaque module. Les sources de tensions alimentant les modules
doivent donc être galvaniquement isolées les unes des autres.

Plusieurs possibilités d’alimentation de ces modules existent, et dépen-
dent des exigences de l’application et de la disponibilité des sources [54].
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Alimentation à partir de sources indépendantes ou de tensions
continues

A la fig.4.1 nous avons représenté deux possibilités d’alimentation d’un
convertisseur multiniveau avec deux cellules monophasées en série sur la
même phase. A la fig.4.1-a le convertisseur est utilisé pour la compensation
de la puissance réactive d’un système. A la fig.4.1-b, l’isolation galvanique
naturelle est exploitée pour l’alimentation des onduleurs monophasés. La
structure du convertisseur permet dans ce cas, l’alimentation d’un système
à tension élevée à partir de sources basse tension. Les interrupteurs de puis-
sance peuvent éventuellement être des MOSFET.
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Fig. 4.1 – Exemples d’alimentation indépendante de deux cellules : a-) com-
pensation de la puissance réactive ; b-) Utilisation de cellules photovoltaïques
comme sources d’alimentation à isolation galvanique naturelle

L’isolation galvanique entre sources peut également être assurée par des
convertisseurs continu-continu, comme l’illustre la fig.4.2. En fonction des
exigences de l’application, un transfert unidirectionnel (fig.4.2-a) ou bidirec-
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tionnel (fig.4.2-b) de la puissance peut être fait.

� �

� �

Fig. 4.2 – Autres possibilités d’alimentation d’une cellule partielle : a-)
Convertisseur non-reversible ; b-) Convertisseur réversible

Alimentation à partir d’un transformateur basse fréquence

Les applications industrielles actuelles exigent de plus en plus la présence
d’une machine à vitesse continûment variable, et les les puissances mises en
jeu sont de plus en plus grandes (de l’ordre de plusieurs dizaines de mé-
gawatts). Dans de telles applications, généralement la machine exige une
moyenne tension (par exemple 3.3 KV ou 6.6 KV), et le réseau fournit géné-
ralement une haute tension. L’alimentation du convertisseur dans ce cas, ne
peut être faite qu’à travers un transformateur base fréquence.

Lorsqu’on dispose d’une telle source de tension à courant alternatif, l’ali-
mentation des cellules partielles peut être faite après redressement des ten-
sions alternatives en tensions continues. L’isolation galvanique des sources
est assurée par le transformateur multi-secondaire basse fréquence, comme
le montre la fig.4.3. Dans ce cas, il faut autant de secondaires qu’il y a d’on-
duleurs monophasés dans toute la structure du convertisseur multiniveau.
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Le déphasage entre tensions secondaires permet éventuellement d’augmenter
l’indice de pulsation du courant dans les enroulements du primaire ([5], [55]).
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Fig. 4.3 – Transformateurs multi-secondaires (seuls les enroulements pour
l’alimentation d’une phase du convertisseur sont montrés)

Les enroulements de chaque secondaire du transformateur (souvent tri-
phasé fig.4.4) alimentent un redresseur (unidirectionnel ou bidirectionnel). La
connection du transformateur au réseau triphasé exige une compréhension
du comportement du système global : transformateur, redresseurs, cellules
partielles et charge.
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Le présent chapitre a pour but, d’établir un modèle mathématique fiable,
à partir duquel les performances (d’un point de vue du réseau) des conver-
tisseurs multiniveaux asymétriques peuvent être prédites. La fiabilité des
équations établies est testée par une superposition des formes d’ondes calcu-
lées sous forme analytique, et celles des simulations effectuées avec le logiciel
SIMPLORER de Ansoft [56]. Ces résultats sont présentés au chapitre 6.
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Fig. 4.4 – Structure monophasée d’un alimentation générale du convertis-
seur multiniveau par transformateur multi-secondaire basse fréquence (un
seul primaire pour les trois phases)

77



CHAPITRE 4. ALIMENTATION PAR TRANSFORMATEURS

�
�

�� � �

� � � � � �

� 	 � � � 	 � �

� � 


� � � � 
 � � 


� 	 � � � 
 � � 


� � � � 
 


� 	 � � � 
 


� � �

� � � � � �

� 	 � � � 	 � �

�� � �

� � � � � �

� 	 � � � 	 � �

� � 


� � � � 
 � � 


� 	 � � � 
 � � 


� � � � 
 


� 	 � � � 
 


� � �

� � � � � �

� 	 � � � 	 � �

�� � �

� � � � � �

� 	 � � � 	 � �

� � 


� � � � 
 � � 


� 	 � � � 
 � � 


� � � � 
 


� 	 � � � 
 


� � �

� � � � � �

� 	 � � � 	 � �

�

�
�

�

�
� 


�

�
�

�

�
� 


�

�
�

�

�
� 


� �

�
�

�
�

�

� � � � � �

� 	 � � � � � � � � � � � �

Fig. 4.5 – Structure générale triphasée d’un convertisseur multiniveau ali-
menté par un transformateur multi-secondaire basse fréquence

4.1.2 Considérations générales et hypothèses simplifi-
catrices

La fig.4.5 représente un convertisseur multiniveau triphasé composé de
K-cellules monophasées ou partielles en série sur chaque phase. Nous nous
sommes limités au système triphasé, puisque les machines de forte puissance
actuelles alimentées en moyenne tension disposent généralement d’un nombre
de phase multiple de trois (six, neuf, douze, quinze par exemple).

Chaque cellule partielle de rang j est alimentée à travers un pont triphasé
à thyristors. L’angle de retard à l’amorçage des thyristors du redresseur j est
noté αj . Les redresseurs sont alimentés par les enroulements secondaires d’un
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transformateur de puissance connecté au réseau. Le déphasage de la tension
du primaire est considéré comme référence (l’angle de déphasage vaut zéro).
Chaque secondaire délivre un système triphasé de tensions dont le déphasage
par rapport à la tension de référence est noté ∆i, i = 1, 2, 3.

Pour simplifier l’analyse du courant au primaire du transformateur, la
configuration modulaire du système peut être exploitée. Nous supposons que
le courant continu à la sortie de chaque cellule est connu et dépend fortement
de la stratégie de modulation. Dans ce cas, chaque cellule partielle peut être
remplacée par une source de courant fictive comme l’illustre la fig.4.6.

Les enroulements de chaque secondaire sont remplacés par un schéma
équivalent R-L série. Seul le module de base de la fig.4.7 peut donc être
étudié. Les équations établies peuvent ainsi être réajustées en tenant compte
du rapport de transformation et du système triphasé afin de comprendre le
comportement du système global du point de vue du réseau d’alimentation.

Des précédents travaux ([57]) ont montré que la valeur moyenne du cou-
rant continu est suffisante pour la spécification du point de fonctionnement
d’un redresseur triphasé commandé, indépendamment de l’angle de com-
mande αj . Si ce courant moyen est connu, alors on peut choisir un angle
quelconque afin d’étudier le comportement du système. Nous choisissons un
angle αj = 0 ; ce choix permet de remplacer le pont commandé par un
simple pont à diodes triphasés (voir fig.4.8), dont les caractéristiques sont
bien connues et les équations facilement maniables et simples à exploiter.

En annexe A, nous avons présenté les résultats de l’étude de la structure
de base. Les équations des courants alternatifs lors des régimes de conduction
continue et intermittente ont été établies. Ces courants correspondent aux
courants circulant à travers les enroulements d’un transformateur dont le
secondaire est couplé en étoile. En effet, quelque soit le couplage des enrou-
lements du transformateur (triangle, zig-zag, ou zig-zag combiné), celui-ci
peut être ramené à un couplage en étoile, moyennant le réajustement des
équations en fonction du rapport de transformation.

A partir de ces équations, on peut déduire celles des courants circu-
lant dans le secondaire du transformateur, quelque soit leur couplage, ainsi
que celles des courants circulant dans les enroulements du primaire d’un
transformateur triphasé. Pour cela, il suffit de déterminer le rapport entre
le nombre de spires des enroulements primaire et secondaire, comme il est
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montré dans [58]-[59].
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Fig. 4.6 – Structure monophasée simplifiée du système global sous investiga-
tion
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Fig. 4.7 – Structure de base d’un redresseur triphasé commandé alimentant
une charge fictive.
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Fig. 4.8 – Structure simplifiée du module de base
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4.2 Alimentation par un transformateur de type
P12

Un transformateur de type P12 est illustré à la fig.4.3-a. Il permet l’ali-
mentation de deux cellules par phase. Le transformateur réel est constitué
de six secondaires triphasés. Le déphasage entre les systèmes de tensions des
deux secondaires est de 30o. Ce déphasage permet sous reserve de certaines
conditions, l’obtention d’un courant au primaire avec un indice de pulsation
de 12. Ce courant est caractérisé par la présence d’harmoniques dont le rang
tourne autour d’un multiple de 12 : (11, 13), (23, 25), (35, 37), ...).

L’appellation "transformateur de type P12 " n’est qu’indicative. Elle per-
met simplement de reconnaître qu’un tel transformateur pourrait générer un
courant d’indice de pulsation 12.

Comme il a été montré au chapitre précédent, un transformateur de type
P12 permet l’alimentation d’un convertisseur à 5, 7 ou 9 niveaux de tension.
Dans cette section, nous exploitons les résultats de l’étude de la structure
de base afin de déduire les expressions analytiques des courants dans un
montage alimenté par un tel transformateur.

Nous étudions le comportement spectral du courant primaire, lorsque
les tensions dans les deux secondaires couplés l’un en étoile et l’autre en
triangle sont identiques, dans un rapport de deux ou trois. Ces trois possi-
bilités conduisent à une meilleure compréhension et à une quantification des
différences qui existent dans le spectre des courants primaires des convertis-
seurs symétriques et asymétriques à deux cellules par phase. La principale
condition de validité des équations qui vont suivre est la suivante : �à ten-
sion de sortie maximale, les courants sont identiques au niveau des circuits
continus intermédiaires �. Dans la réalité, les caractéristiques du courant
continu intermédiaire dépendent de la stratégie de modulation des onduleurs
partiels.
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4.2.1 Equations générales pour une conduction conti-
nue

A la fig.4.3, nous avons représenté le primaire et deux des six secondaires
d’un transformateur P12 destiné à l’alimentation d’un convertisseur multi-
niveau à deux cellules partielles par phase. Les enroulements du primaire
absorbent un courant noté iP , alors que les enroulements secondaires ab-
sorbent les courants iD et iY respectivement, selon qu’ils sont couplés en
triangle ou en étoile. Les nombres de spires correspondant sont notés NP ,
ND et NY . Pour ce qui est des autres secondaires, tous les enroulements
ayant le même couplage ont le même nombre de spires.

Equations des tensions secondaires

Il a été montré dans [51], [52] [54] et au chapitre précédent que, l’alimen-
tation de deux cellules par phase dans le cas d’un convertisseur multiniveau
symétrique et asymétrique peut se faire, si les tensions secondaires du trans-
formateur sont dans un rapport de un, deux ou trois. Dans ce cas, on obtient
de façon générale les expressions des tensions composées données par les re-
lations (4.1) et (4.2). Ces relations montrent que les équations individuelles
des enroulements secondaires peuvent se déduire de celles établies lors de
l’étude de la structure de base. Dans la suite les angles θ seront maintenus
dans le cas d’un couplage en étoile, et remplacés par θ−π/6 pour le couplage
triangle. La tension maximale sera multipliée par le facteur δ dans le cas du
couplage en étoile.

• Pour le secondaire couplé en triangle :



ua = Umax sin
(
θ − π

6

)
ub = Umax sin

(
θ − 2π

3
− π

6

)

uc = Umax sin
(
θ − 4π

3
− π

6

)
(4.1)
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• Pour le secondaire couplé en étoile



ua = δUmax sin (θ)

ub = δUmax sin
(
θ − 2π

3

)

uc = δUmax sin
(
θ − 4π

3

) (4.2)

Dans ces relations, δ ∈ {1, 2, 3}. D’un point de vue technologique, la
construction du transformateur entraînera alors une augmentation de la va-
leur de l’impédance secondaire des enroulements par un facteur de δ. La
résistance d’un enroulement secondaire couplé en étoile sera δRs, et sa réac-
tance de fuite δXs (Rs et Xs caractérisent l’impédance du secondaire couplé
en triangle).

Equation de la tension redressée

L’équation de la tension redressée pour un secondaire couplé en étoile est
donnée en annexe. Nous la mettons sous la forme suivante :

edY

δ
= Ed +

+∞∑
h=6,12,18,...

Edh cos (hθ − εh) (4.3)

Avec : Edh =
√
A2

dh +B2
dh, et εh = arctan

(
Bdh

Adh

)

Ed =
3
√

3Emax

2π
[cos(µ− φ) + cos(φ)] +

3IdRs

π
(4.4)

La tension redressée issue du pont triphasé dont le secondaire est couplé
en triangle est donnée par :
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eDd = Ed +
+∞∑

h=6,12,18,...

Edh cos
(
hθ − εh − h

π

6

)

eDd = Ed +
+∞∑

h=6,12,18,...

(−1)h/6
Edh cos (hθ − εh)

(4.5)

Finalement, l’expression générale de la tension redressée dévient (4.6):
ed = eDd + eY d

ed = (δ + 1)Ed +
+∞∑

h=6,12,18,...

{(
δ + (−1)h/6

)
Edh cos (hθ − εh)

} (4.6)

La tension redressée de ce type de convertisseur, bien qu’étant alimenté
par un transformateur P12, ne correspond pas forcément à un convertisseur
d’indice de pulsation douze. Les harmoniques de rang multiple de six peuvent
toujours apparaître, tant que le coefficient δ reste différent de un, c’est à dire
tant que le convertisseur est asymétrique.

Cette expression seule est suffisante pour comprendre qu’en fait, d’un
point de vue qualité de courant au réseau, le convertisseur multiniveau sy-
métrique contient moins d’harmoniques. Mais les convertisseurs multiniveaux
asymétriques trouvent toute leur importance et leur supériorité dans la forte
résolution de la tension injectée dans la charge.

Equation du courant redressé

Le courant redressé dans le cas d’un couplage en triangle peut se mettre
sous la forme (4.7) :

iDd = Id +
+∞∑

h=6,12,18,...

(−1)h/6
√

2Idh cos (hθ − αh) (4.7)
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Avec : Idh = Emax

√
0.5 ∗ (f2

Ah + f2
Bh)

|Zoh + Zh|
où fAh =

Adh

Emax
et fBh =

Bdh

Emax

Le courant redressé dans le cas d’un montage en étoile reste de la même
forme que celle de l’équation (A.12) donnée en annexe, à savoir :

iY d = Id +
+∞∑

h=6,12,18,...

√
2Idh cos (hθ − αh) (4.8)

Avec : Idh = δEmax

√
0.5 ∗ (f2

Ah + f2
Bh)

δ|Zoh + Zh|
(4.9)

A partir des relations (4.7) à (4.9), on peut constater que, lorsque les
courants dans les charges ne sont pas parfaitement lisses, les spectres de
ces courants sont quasiment les mêmes. Les harmoniques de même rang ont
les mêmes amplitudes, seuls les déphasages aux rangs multiples de 12 sont
différents.

Equations des courants alternatifs secondaires

Le courant alternatif au secondaire du transformateur peut se mettre
sous la forme (4.10). Le premier terme du membre de droite correspond à
la composante alternative du courant moyen Id, et le second terme à celle
des harmoniques du courant redressé. Le deuxième terme peut être nul, si le
courant redressé n’a aucune ondulation, c’est à dire si la réactance XL est
suffisamment grande.

ia = i0a +
∑

h

iadh (4.10)

Pour un couplage en étoile, nous notons iY a le courant au secondaire du
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transformateur et iDa pour un couplage en triangle :
iY a = i0Y a +

∑
h

iY dh

iDa = i0Da +
∑

h

iDdh

(4.11)

Les expressions de iY a et iDa sont déduites des relations (A.17) à (A.21).
L’angle θ a été remplacé par θ− π/6 pour la détermination du courant dans
les enroulements couplés en triangle. A partir de ces relations, on peut alors
déterminer l’expression générale du courant au primaire du transformateur
P12.

iY a =
+∞∑
n=1

{√
2Ioan cos(nθ − αn)

}
+

+∞∑
n=1

{√
2∆Ioan cos(nθ − βn)

}

iDa =
+∞∑
n=1

{
(−1)l 1√

3
∗
√

2Ioan cos(nθ − αn)
}

+

+
+∞∑
n=1

{
(−1)l 1√

3
∗
√

2∆Ioan cos(nθ − βn)
}

n = 6l ± 1; l = 0, 2, 3, ...n > 0
(4.12)

Equations des courants primaires

Les équations du courant primaire s’obtiennent en posant :

ip =
ND

NP
iD + iY

NY

NP
(4.13)

Cette équation peut être mise sous la forme

iPa = i0Pa + ∆iPa (4.14)
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Dans cette équation, le terme i0Pa correspond à la composante alternative
primaire du courant moyen redressé ID. Et le terme ∆iPa à la composante
due aux ondulations éventuelles du courant redressé id. Leurs expressions
sont données ci-dessous :

i0Pa =
ND√
3NP

+∞∑
n=1

[(
δ + (−1)l

)√
2Ioan cos (nθ − αn)

]
(4.15)

∆iPa =
ND√
3NP

+∞∑
n=1

[(
δ + (−1)l

)√
2∆Ioan cos (nθ − βn)

]
(4.16)

Avec : n = 6l ± 1, l = 0, 1, 2, 3, ... n > 0

L’expression générale de l’amplitude des harmoniques du courant primaire
est donnée par (4.17) :

IPan =
(
δ + (−1)l

)
∗ In

In =
ND√
3NP

√
(A0n + ∆A0n)2 + (B0n + ∆B0n)2

(4.17)

En observant ces relations, il ressort clairement que l’alimentation d’un
convertisseur multiniveau avec deux cellules par phase à l’aide d’un transfor-
mateur P12, peut entraîner un courant primaire dont le spectre a la même
fréquence que celui d’un convertisseur d’indice de pulsation six. L’amplitude
des harmoniques est donc fonction du rapport entre les tensions d’alimenta-
tion des différentes cellules.

Nous montrerons dans la suite de cette section consacrée à l’étude du
transformateur P12, quelques exemples d’application de ces relations dans
l’étude particulière réservée aux convertisseurs symétriques et asymétriques.
Cette différence spectrale apparaît avec les mêmes coefficients dans un régime
de fonctionnement intermittent. C’est ce que nous ressortons dans la sous-
section suivante.
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4.2.2 Equations générales pour une conduction inter-
mittente

L’étude du transformateur P12 alimentant deux ponts de diodes d’indice
de pulsation six fonctionnant en conduction intermittente, peut se faire selon
le même principe que celui du fonctionnement en conduction continue. A
cet effet, nous nous intéressons uniquement aux expressions des courants
alternatifs.

Equations des courants secondaires

L’expression du courant au secondaire des enroulements couplés en étoile
(voir relations (A.37) à (A.38)) peut être mise sous la forme (4.18), et ceux
couplés en triangle sous la forme (4.19), selon le même principe que celui
utilisé dans le paragraphe précédent. A partir de ces relations, il dévient alors
aisé de ressortir l’expression générale des courants primaires.

iY a =
+∞∑
n=1

[√
2Iin cos(nθ − %n)

]
(4.18)

iDa =
+∞∑
n=1

[
(−1)l 1√

3
∗
√

2Iin cos(nθ − %n)
]

(4.19)

Avec : n = 6l ± 1, l = 0, 1, 2, 3, ... n > 0


Iin =

√
0.5
[
(Ain + ∆Ain)2 + (Bin + ∆Bin)2

]
%n = n(α− π

6
)− arctan

(
∆Bin

∆Ain

) (4.20)
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Equation des courants primaires

Nous avons exploité le même principe que celui de l’étude en conduction
continue pour obtenir l’expression générale des amplitudes du courant au
primaire du transformateur pour une conduction intermittente du courant
redressé (4.21):


IPain

=
(
δ + (−1)l

)
∗ Iin

Iin =
ND√
3NP

√
(Ain + ∆Ain)2 + (Bin + ∆Bin)2

(4.21)

Comme l’équation (4.17), cette expression montre aussi la différence spec-
trale entre le courant primaire d’un convertisseur symétrique et les conver-
tisseurs asymétriques. Dans le cas d’un convertisseur symétrique, le facteur δ
vaut un. Dans ce cas, l’amplitude des harmoniques du courant primaire reste
nulle, tant que l est impaire, c’est à dire pour les harmoniques différents de
12l ± 1.

4.2.3 Analyse et comparaison des performances

Dans cette sous-section, nous présentons une analyse des relations ana-
lytiques des courants secondaires et primaires relatives à un transformateur
P12. Cette analyse est basée sur une comparaison des expressions établies
précédemment, pour les régimes de conduction continue et intermittente.
En suite, nous présentons quelques résultats des simulations effectuées avec
SIMPLORER.

Fonctionnement en conduction continue

Dans les sous-sections précédentes, nous avons établi les relations géné-
rales du courant primaire pour un fonctionnement en conduction continue. La
valeur de chaque harmonique du courant est ramenée aux formes ci-dessous :
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• Transformateur P12 symétrique (5 Niveaux) :

IPan5niv =
(
δ1 + (−1)l

)
∗In, δ1 = 1, n = 6l±1, l = 0, 1, 2, ... n > 0

(4.22)

• Transformateur P12 asymétrique (7 Niveaux) :

IPan7niv
=
(
δ2 + (−1)l

)
∗In, δ2 = 2, n = 6l±1, l = 0, 1, 2, ... n > 0

(4.23)

• Transformateur P12 asymétrique (9 Niveaux) :

IPan9niv
=
(
δ3 + (−1)l

)
∗In, δ3 = 3, n = 6l±1, l = 0, 1, 2, ... n > 0

(4.24)

Comme il a été montré dans les sous-sections précédentes, la valeur de
In définie par l’équation (4.17), ne change qu’en fonction des paramètres
du circuit. Pour un circuit donné, cette valeur reste la même. La comparai-
son de la valeur des harmoniques du courant se fait relativement à celle du
fondamental, obtenu en posant l = 0, n = 1.

Finalement, les valeurs relatives des harmoniques s’obtiennent simple-
ment en posant :

ipn =
δ + (−1)l

δ + 1
∗ In
I1

(4.25)

Il ressort des équations (4.22) à (4.22) que :

• Si l est pair, n = 12l ± 1

ipn5niv = ipn7niv = ipn9niv =
In
I1

(4.26)

Cette équation montre qu’en réalité, les harmoniques de rang n = 12l±1
ont la même valeur relative par rapport au fondamental. Ce qui montre
qu’à ces rangs, les convertisseurs multiniveaux symétriques cinq niveaux et
asymétriques sept et neuf niveaux ne sont pas différents vue du réseau qui
les alimente.
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• Si l est impair n = 6l ± 1 et n 6= 12l ± 1

ipn5niv = 0, IPan7niv =
1
3
∗ In
I1
, et IPan9niv =

1
2
∗ In
I1

(4.27)

A ces rangs le transformateur P12 asymétrique neuf niveaux aura des har-
moniques dont les valeurs seront toujours les plus élevées. Pour les mêmes
rangs d’harmoniques, il ressort clairement la différence analytique entre les
convertisseurs symétriques et asymétriques d’une part, et entre les conver-
tisseurs asymétriques d’autre part.

Fonctionnement en conduction intermittente

Lorsque les paramètres de la charge côté continu sont choisis de façon que
le redresseur fonctionne en conduction continu, le courant alternatif peut se
mettre sous la forme (4.21), rappelée ci dessous par l’expression (4.28) :


IPain

=
(
δ + (−1)l

)
∗ Iin

Iin =
ND√
3NP

√
(Ain + ∆Ain)2 + (Bin + ∆Bin)2

(4.28)

Comme dans le cas d’une conduction continue, la valeur relative des har-
moniques par rapport au fondamental du courant primaire est donnée par
la relation (4.29) :

ipin =
δ + (−1)l

δ + 1
∗ Iin
Ii1

(4.29)

Il ressort de cette équation et de l’analyse effectuée dans le cas de la
conduction continue que, la différence spectrale reste la même quelque soit
le type de conduction (continue ou intermittente).
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4.3 Alimentation par transformateur de type
P18

Dans la section précédente, nous avons établi les équations du courant
primaire d’un transformateur P12. Nous adoptons le même principe pour
l’étude d’un transformateur P18.

La fig.4.3-b montre le primaire d’un transformateur P18, ainsi que trois de
ses secondaires triphasés destinés à l’alimentation d’un convertisseur multini-
veau à trois onduleurs monophasés par phase. Sur cette figure, le secondaire
A produit un groupe de tensions triphasées, déphasé de π/9 par rapport au
groupe de tension du primaire, et le secondaire B, un groupe de tension en
phase, alors que le groupe de tension du secondaire C est déphasé de −π/9.

Toutefois, il est possible d’établir les différents rapports entre enroule-
ments secondaires, puis entre enroulements primaires et secondaires. Cette
possibilité nous offre l’avantage de n’étudier qu’un seul secondaire, et de dé-
duire ensuite les autres résultats en fonction du rapport du nombre de spires
des autres secondaires et du primaire.

Il a été montré que ce type de convertisseur permet l’obtention d’une
tension à très forte résolution, si les tensions aux secondaires du transfor-
mateur d’alimentation sont choisies de façon judicieuse [51], [52] et [60]. Ces
travaux ont par ailleurs ressortit le fait que, pour une résolution identique
de la tension à la sortie du convertisseur multiniveau asymétrique, il peut
exister plus d’une combinaison possible des tensions intermédiaires.

Dans cette section, une comparaison analytique des performances de cha-
cune des combinaisons des tensions intermédiaires (tension à la sortie de
chaque pont triphasé de diodes) est faite. Des outils d’aide au choix de la
solution produisant le minimum d’harmoniques y sont soulignés. Cette étude
englobe les deux cas d’une conduction en continue et intermittente.
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4.3.1 Equations générales pour une conduction conti-
nue et une conduction intermittente

Equations des tensions secondaires

Sur la fig.4.3-b , les tensions entre phases sont données par les rela-
tions (4.30)- (4.32) :

• Secondaire A



urA
= δAUmax sin

(
θ − π

9

)
usA

= δAUmax sin
(
θ − 2π

3
− π

9

)

utA
= δAUmax sin

(
θ − 4π

3
− π

9

) (4.30)

• Secondaire B



urB
= δBUmax sin (θ)

usB
= δBUmax sin

(
θ − 2π

3

)

utB
= δBUmax sin

(
θ − 4π

3

) (4.31)

• Secondaire C



urC
= δCUmax sin

(
θ +

π

9

)
usC

= δCUmax sin
(
θ − 2π

3
+
π

9

)

utC
= δCUmax sin

(
θ − 4π

3
+
π

9

)
(4.32)

Dans ces équations, les grandeurs δA, δB et δC caractérisent le degré d’asy-
métrie de chaque secondaire triphasé. Ces coefficients doivent être des entiers
non nuls. Dans cette notation, aucune précision n’est faite quant à la position
des onduleurs monophasés alimentés par les différents ponts de diodes.
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Equation des tensions redressées

En posant Umax =
√

3Emax nous déduisons de la relation (4.3), les diffé-
rentes équations de la tension redressée pour chaque secondaire :

• Secondaire A :

eAd

δA
= Ed +

+∞∑
h=6,12,18,...

Edh cos
(
hθ − εh − h

π

9

)

eAd

δA
= Ed +

+∞∑
h=6,12,18,...

Edh cos
(
hθ − εh − p

2π
3

)
,

h = 6p, p = 1, 2, 3, ...

(4.33)

• Secondaire B :

eBd

δB
= Ed +

+∞∑
h=6,12,18,...

Edh cos (hθ − εh)
(4.34)

• Secondaire C :

eCd

δC
= Ed +

+∞∑
h=6,12,18,...

Edh cos
(
hθ − εh + h

π

9

)

eCd

δC
= Ed +

+∞∑
h=6,12,18,...

Edh cos
(
hθ − εh + p

2π
3

)
, h = 6p

(4.35)

Au cas où les sorties des trois ponts de diodes sont connectées en série,
l’expression générale de la tension redressée deviendrait alors :
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

ed = eAd + eBd + eCd

ed = (δA + δB + δC)Ed+

+∞∑
h=6,12,18,...

{[
cos
(
p
2π
3

)
(δA + δC) + δB

]
Edh cos (hθ − εh)

}

+
+∞∑

h=6,12,18,...

{[
sin
(
p
2π
3

)
(δA − δC)

]
Edh sin (hθ − εh)

}
(4.36)

Cette équation peut être mise sous la forme (4.37). Cette forme sépare les
harmoniques en fonction de leur rang. La première somme dans le membre
de droite concerne uniquement les harmoniques de rang multiple de 18. Et
la seconde somme concerne les harmoniques de rang non multiple de 18.

ed = (δA + δB + δC)

Ed +
+∞∑

h=18,36,54,...

Edh cos (hθ − εh)



+K0

+∞∑
h6=18,36,54,...

Edh cos (hθ − εh − ψp)

(4.37)

Avec : 

arccos (ψp) =
δB − 0.5 (δA + δC)

K0

arcsin (ψp) = (−1)p+1

√
3

2
δA − δC
K0

K2
0 =

(
δB −

1
2

(δA + δC)
)2

+
3
4

(δA − δC)2

(4.38)

Puisque les coefficients δA, δB , δC sont des entiers non nuls, alors l’équa-
tion (4.37) montre clairement que, quelque soit la valeur de ces coefficients,
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les harmoniques de rang multiple de 18 seront toujours présentes dans l’ana-
lyse spectrale de la tension. Par contre, la présence des harmoniques de rang
non multiple de 18 ne dépend que du coefficient K0 donné par (4.38).
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Fig. 4.9 – Circuit magnétique et couplage de trois des neuf secondaires tri-
phasés du transformateur triphasé P18

Equation des courants primaires

Avant d’établir l’équation des courants au primaire, il est d’abord né-
cessaire de donner les relations entre les différents nombres de spires des
enroulements de la fig.4.9. Le secondaire couplé en triangle comprend sur
chaque colonne, deux enroulements de N23 spires connectés en série. Et les
secondaires produisant un décalage de π/9 comprennent sur la même co-
lonne, deux enroulements de N21 et N22 spires. Les rapports entre nombre
de spires sont donnés par l’expression (4.39) :
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N21 = N23
4√
3

sin
(π

9

)
, N22 = 4N23 sin

( π
18

)
(4.39)

Nous tenons compte des relations établies lors de l’étude de la structure
de base, ainsi que celles de la tension continue. On peut directement en dé-
duire l’expression du courant primaire du transformateur P18 en conduction
continue. Le terme i0Pa représente l’ensemble des composantes harmoniques
du courant primaire, dues à la composante continue du courant redressé. Et
le terme ∆iPa correspond à l’ensemble des composantes harmoniques issues
des ondulations du courant redressé. Le terme N0 correspond au nombre de
spire d’un secondaire fictif couplé en triangle et qui permettrait d’obtenir la
tension de référence.

iPa = i0Pa + ∆iPa (4.40)

Avec :

i0Pa = (δA + δB + δC)
N0√
3NP

[
+∞∑

n=18l±1

Ian cos (nθ − αn − ψp)

]

+K0
N0√
3NP

+∞∑
n 6=1, n 6=18l±1

Ian cos (nθ − αn − ψp)

(4.41)

∆i0Pa = (δA + δB + δC)
N0√
3NP

[
+∞∑

n=18l±1

∆Ian cos (nθ − βn − ψp)

]

+K0
N0√
3NP

+∞∑
n 6=1, n 6=18l±1

∆Ian cos (nθ − βn − ψp)

(4.42)
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Où n = 6l ± 1, l = 0, 1, 2, 3, ... n > 0,



arccos (ψp) =
δB − 0.5 (δA + δB)

K0
, et

arcsin (ψp) = (−1)p

√
3

2
.
δA − δC
K0

K2
0 =

(
δB −

1
2

(δA + δC)
)2

+
3
4

(δA − δC)2

(4.43)

Dans ces relations, les termes I0an et ∆I0an sont donnés par les rela-
tions (A.17) à (A.21). L’expression des courants en conduction intermittente
s’obtient de la même façon, mais simplement en remplaçant les termes I0an et
∆I0an respectivement par Iain et ∆Iain. Ces termes sont issus des équations
(A.37) à (A.38).

4.3.2 Outil d’aide au choix des coefficients de dissymé-
trie en cas de redondance

Dans ce paragraphe, nous rappelons d’abord la formulation des équations
générales du calcul des coefficients de dissymétrie liés aux convertisseurs mul-
tiniveaux. Ensuite, nous les appliquons de façon particulière au convertisseur
multiniveau composé de trois cellules par phase. Puis nous tenons compte
de façon recursive des équations des courants alternatifs établies dans cette
section. Et enfin parmi les solutions redondantes spécifiques à ce type de
convertisseur, nous ressortons les solutions susceptibles de fournir le moins
d’harmoniques.

Nous illustrons ces propos au Chapitre 6 par les résultats des multiples
simulations effectuées dans SIMPLORER, et dont les résultats ont été ex-
portés dans MATLAB avant d’être imprimés et analysés.
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Sur le calcul des coefficients de dissymétrie des convertisseurs mul-
tiniveaux

A la fig.4.4, nous avons représenté une seule phase d’un convertisseur
multiniveau triphasé. La tension redressée à la sortie de la cellule de rang j
est notée Udj . Il a été montré dans [51]-[52] et [60] que, trois conditions sont
suffisantes pour définir théoriquement un convertisseur multiniveau asymé-
trique à pas uniforme.

1- ) Les tensions Udj doivent être définies telles que :

ud1 ≤ ud2 ≤ ... ≤ udK , udj =
Udj

Ud1
(4.44)

2-) Les tensions udj doivent être calculées en respectant la condition sui-
vante :

udj ≤ 2

(
j−1∑
l=1

udl

)
+ 1, j = 1, 2, ... K (4.45)

3-) Le nombre de niveaux correspondant doit être calculé de la façon
suivante :

N = 2

 K∑
j=1

udj

+ 1 (4.46)

Sur la fig.4.4 il n’y a aucune pré-disposition liant le déphasage des sys-
tèmes triphasés secondaires à leur position relative dans la connexion du
convertisseur multiniveau. Puisqu’il s’agit d’une connexion en série des dif-
férentes cellules partielles, leur position a peu d’importance dans l’étude des
courants ou des tensions redressées.

En notant ud1 la plus petite des tensions redressées, la tension alterna-
tive du secondaire qui alimente le pont de diodes correspond à la plus petite
amplitude. En normalisant les autres tensions redressées par rapport à ud1,
celles-ci deviennent alors impérativement des entiers (udj ∈ ℵ∗). La condi-
tion (4.45) peut avoir plusieurs solutions qui satisfont l’égalité (4.46). Dans
ce cas, les solutions correspondantes sont alors considérées comme redon-
dantes. Parmi elles, il est nécessaire de choisir celle dont les harmoniques ont
la plus petite amplitude.
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Sur le choix des solutions en cas de redondance

Les relations (4.41) à (4.43) montrent d’une façon formelle, qu’aucune
possibilité d’alimentation des cellules partielles ne peut produire du côté
réseau, moins d’harmoniques que la solution symétrique. Par ailleurs les so-
lutions asymétriques produisant les harmoniques ayant les mêmes caracté-
ristiques qu’un onduleur triphasé classique (à deux niveaux) ont un double
avantage :

1-) Celui d’être un convertisseur multiniveau, (possibilité de monter en
tension, possibilité de fournir une tension à la charge dont la résolution est
supérieure à celle d’un onduleur classique).

2-) Celui de fournir à la charge une tension dont la résolution est forcé-
ment supérieure à celle d’un onduleur multiniveau symétrique ([21], [38]).

Les équations (4.41) et (4.42) montrent que quelque soit le rang des har-
moniques, les termes de la forme suivante subsisteront : n = 18l ± 1, n >
0, l = 0, 1, 2, ....

L’amélioration des performances des convertisseurs multiniveaux asymé-
triques à trois cellules par phase ne peut se faire qu’en terme d’annulation
ou de réduction des harmoniques de rang n 6= 18l± 1. Finalement, il ressort
de ces remarques que la réduction de l’amplitude des harmoniques de rang
n 6= 18l ± 1 revient à choisir les coefficients δA, δB , et δC tels que le terme
K0 donné par l’expression (4.43) soit le plus petit possible, l’idéal étant qu’il
soit nul.

Les tableaux tab.4.1 montrent toutes les possibilités d’alimentation des
cellules partielles. Ces possibilités s’obtiennent en appliquant directement les
relations (4.44) à (4.46). A partir de ces tableaux, il est possible de classer
les différentes possibilités d’alimentation redondantes, ainsi que la valeur du
coefficient K0. Le tableau tab.4.2 résume cette possibilité.

En faisant une permutation des coefficients δA, δB et δC , nous pouvons
remarquer que la grandeur K0 reste la même. Donc l’ordre dans le quel on
dispose les tensions n’a aucune importance. Pour ces solutions redondantes,
il ressort des tableaux tab.4.2 que, plus le rapport entre deux tensions consé-
cutives est grand, plus le terme K0 est grand. En fait, ceci revient à choisir
les tensions les plus proches les unes des autres.
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a-)

ud1 ud2 ud3 N K2
0

1 1 1 7 0
1 1 2 9 1
1 1 3 11 4
1 1 4 13 9
1 1 5 15 16

b)

ud1 ud2 ud3 N K2
0

1 2 2 11 1
1 2 3 13 3
1 2 4 15 7
1 2 5 17 13
1 2 6 19 21

c-)

ud1 ud2 ud3 N K2
0

1 3 3 15 4
1 3 4 17 7
1 3 5 19 12
1 3 6 21 19
1 3 7 23 28
1 3 8 25 39
1 3 9 27 52

Tab. 4.1 – Ensemble des possibilités d’alimentation des trois cellules par-
tielles d’un convertisseur multiniveau asymétrique

a-)

ud1 ud2 ud3 N K2
0

1 2 2 11 1
1 1 3 11 4
1 2 3 13 3
1 1 4 13 9

b-)

ud1 ud2 ud3 N K2
0

1 3 3 15 4
1 2 4 15 7
1 1 5 15 16
1 3 4 17 7
1 2 5 17 13

c-)
ud1 ud2 ud3 N K2

0

1 3 5 19 7
1 2 6 19 16

Tab. 4.2 – Ensemble des possibilités redondantes d’alimentation des trois
cellules par phase
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4.3.3 Performances spectrales d’un P18 par rapport à
celles d’un P12 asymétrique

L’équation (4.47) rappelle les relations donnant la valeur relative de l’am-
plitude des harmoniques par rapport à celle du fondamentale pour un trans-
formateur P12. Dans toutes les expressions suivantes, l = 0, 1, 2, 3, ... n > 0

iP12an
(δ) =

(
δ + (−1)l

)
δ + 1

In
I1
, n = 6l ± 1 (4.47)

Cette équation montre que pour les harmoniques de rang n = 12l ± 1 (l
pair), on a :

iP12an(δ) =
In
I1
, n = 12l ± 1

Nous montrons dans la suite de cette section que les mêmes valeurs rela-
tives peuvent être obtenues dans le cas d’un transformateur P18, même si le
rang des harmoniques est différent. Pour les autres harmoniques, on a :

iP12an
(δ) =

(δ − 1)
δ + 1

In
I1
, n = 6l ± 1 et n 6= 12l ± 1 (4.48)

Les deux possibilités de définition d’une alimentation asymétrique avec
deux cellules par phase s’obtiennent en posant δ = 2 et δ = 3. On a donc les
relations suivantes :


iP12an

(2) =
1
3
In
I1
⇔ N=7 niveaux

iP12an
(3) =

1
2
In
I1
⇔ N=9 niveaux

(4.49)

Nous pouvons également ressortir des relations similaires pour un trans-
formateur P18. Pour les harmoniques de rang n = 18l± 1, la valeur relative
des harmoniques vaut :

iP18an(δA, δB , δC) =
In
I1
, n = 18l ± 1
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Pour les autres harmoniques, on a n = 6l ± 1 et n 6= 18l ± 1 :

iP18an
(δA, δB , δC) =

K0

δA + δB + δC

In
I1

(4.50)

Pour une alimentation permettant d’obtenir le même nombre de niveaux
à la sortie du convertisseur, on a n = 6l ± 1 et n 6= 18l ± 1 :

iP18an(1, 1, 1) = 0,⇔ N = 7 niveaux (4.51)

iP18an
(1, 1, 2) =

1
4
In
I1
,⇔ N = 9 niveaux (4.52)

En regroupant ces équations en fonction du nombre de niveaux qu’on
obtiendrait à la sortie du convertisseur, on a les relations suivantes :

N = 7 Niveaux


iP12an(2) =

1
3
In
I1
, n = 6l ± 1 et n 6= 12l ± 1

iP18an(1, 1, 1) = 0, n = 6l ± 1 et n 6= 18l ± 1

(4.53)

N = 9 Niveaux


iP12an

(3) =
1
2
In
I1
, n = 6l ± 1 et n 6= 12l ± 1

iP18an
(1, 1, 2) =

1
4
In
I1
, n = 6l ± 1 et n 6= 18l ± 1

(4.54)

Les relations (4.53)-(4.54) montrent que, théoriquement l’alimention sy-
métrique de trois cellules par phase comporte moins d’harmoniques que l’ali-
mentation asymétrique de deux cellules par phase pour la même résolution
de la tension à la sortie du convertisseur. Et l’alimentation asymétrique de
trois cellules par phase contient des harmoniques dont les valeurs relatives
sont plus réduites que celles d’une alimentation asymétrique de deux cellules
par phase.
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4.3.4 Remarques sur la disposition des cellules

La disposition des cellules partielles lorsqu’on utilise un transformateur
de type P18 peut modifier les performances d’un tel système.

A la fig.4.10, nous avons représenté un convertisseur multiniveau ayant
trois cellules par phase. Les cellules de même rang sont alimentées par les
secondaires du transformateur dont les systèmes triphasés de tensions ont
le même déphasage par rapport au primaire ; les cellules A2, B2 et C2 sont
toutes alimentées par les systèmes triphasés de tensions en phase avec celui
du primaire. Les trois cellules connectées en série sur la même phase sont
donc alimentées par les systèmes de tensions déphasés entre-eux de 20o. C’est
cette disposition qui a fait l’object des analyses de présentées dans la section
4-3.

La fig.4.11 montre une autre disposition des cellules partielles de même
rang. Les cellules de la phase A sont toutes alimentées par les tensions ayant
le même déphasage. Dans ce cas, d’une part le convertisseur aura sur chaque
phase, le même courant quelque soit l’indice de modulation. D’autre part les
trois phases verront toujours leurs courants décalés de 20o. Le transformateur
qui alimente le convertisseur asymétrique se comportera toujours comme s’il
alimente un système symétrique. Le convertisseur asymétrique produira donc
au réseau un courant d’indice de pulsation 18. Cette façon de connecter le
transformateur donne d’excellente performance au convertisseur asymétrique
alimenté par un transformateur de type P18.

Cette remarque ne s’applique que si le nombre de cellules monophasées
connectées en série sur la même phase est égal au nombre de phase. Géné-
ralement, dans des applications industrielles à vitesse continûment variable,
la machine à alimenter est de très forte puissance (pouvant aller jusqu’à 100
MW), et exige au plus une moyenne tension (tension efficace entre phases
3.3 KV ou 6.6 KV).

L’utilisation de cette topologie de convertisseur, sera avantageuse si les
cellules partielles sont alimentées avec une basse tension. Ce qui exige une
connection en série de plus de trois cellules sur la même phase. Pour ces
types de machines de très forte puissance, le nombre de phases reste un
multiple de trois (6, 9, 12, voire 15 phases). La machine ainsi construite se
comporte comme une connection en étoile de plusieurs systèmes triphasés.
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Le convertisseur statique pour ce type d’application sera vu comme plusieurs
convertisseurs triphasés, mais ayant plus de trois cellules en série sur la même
phase.

Cellule A3
3

Cellule B3
3

Cellule A2
3

Cellule A1
3

Cellule B2
3

Cellule C3
3

Cellule B1
3

Cellule C2
3

Cellule C1
3

-20
o

0
o

+20
o

Phase A Phase B Phase C

Fig. 4.10 – Transformateur de type P18 alimentant un convertisseur asy-
métrique : Les cellules en série sur la même phase sont alimentées par des
systèmes triphasés de tensions décalés de 20o.
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Cellule A3
3

Cellule B3
3

Cellule A2
3

Cellule A1
3

Cellule B2
3

Cellule C3
3

Cellule B1
3

Cellule C2
3

Cellule C1
3

Phase A -20
o

Phase B 0
o

Phase C +20
o

Fig. 4.11 – Transformateur de type P18 alimentant un convertisseur asymé-
trique : Les cellules de même rang j sur les trois phases sont alimentées par
des systèmes triphasés de tensions en phase, mais décalés de 20o par rapport
aux systèmes triphasés alimentant le groupe de cellules de rang j+1, j = 1, 2

Les performances du convertisseur multiniveau asymétrique à trois cel-
lules par phase alimenté par un transformateur multi-secon-daires basse fré-
quence de type P18 dont l’analyse résulte de la connection représentée à
la fig.4.11 ne peuvent servir de base pour une compréhension et une géné-
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ralisation du comportement spectral des convertisseurs dont le nombre de
cellules est supérieur à trois.

Par contre, les analyses effectuées sur la connection représentée à la
fig.4.10 n’exige pas forcément que l’on dispose de trois cellules en série sur
la même phase. Les résultats obtenus peuvent ainsi service de base pour
une conclusion fiable du comportement spectral des convertisseurs multini-
veaux asymétriques alimentés par un transformateur multi-secondaires basse
fréquence.

4.4 Conclusion

Ce chapitre est une étude détaillée du comportement des transformateurs
triphasés multi-secondaires base fréquence par rapport au réseau d’alimen-
tation. Ces transformateurs sont destinés à l’alimentation des convertisseurs
multiniveaux symétriques et asymétriques. Cette étude a été déduite de celle
de la structure de base composée d’un pont triphasé de diodes. Les équations
établies tiennent comptent de l’impédance des enroulements du transforma-
teur.

Nous avons établi des relations analytiques pour les modes de conduc-
tion continue et intermittente. Nous y avons montré que si l’alimentation
du convertisseur multiniveau est symétrique, alors celui-ci contient moins
d’harmoniques qu’un convertisseur asymétrique. L’alimentation asymétrique
produit au réseau, un courant dont les caractéristiques harmoniques sont
semblables à celles d’un onduleur triphasé classique (à deux niveaux).

Les harmoniques produites par une alimentation asymétrique sont com-
patibles avec les recommandation IEEE-519 [9]. Une méthode de choix des
solutions d’alimentation en cas de redondance de possibilité a été proposée.
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Chapitre 5

Transformateur symétrique
pour convertisseur
asymétrique

5.1 Introduction

Vu de la charge, un convertisseur multiniveau triphasé présente l’énorme
avantage de pouvoir générer une tension dont la résolution est supérieure à
celle d’un onduleur triphasé classique (deux niveaux). Lorsqu’il est alimenté
de façon asymétrique, la résolution obtenue est supérieure à celle d’une ali-
mentation symétrique.

Vu du réseau, un convertisseur multiniveau symétrique génère un cou-
rant dont les caractéristiques harmoniques sont plus intéressantes que celles
d’un onduleur triphasé classique. Par contre, un convertisseur asymétrique
a des performances spectrales comparables à celles d’un onduleur triphasé
classique.

C’est pour pouvoir exploiter les avantages côté charge d’un convertisseur
asymétrique et les avantages côté réseau d’un convertisseur symétrique que
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nous avons proposé l’alimentation de la fig.5.1, [58].
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Fig. 5.1 – Schéma de base avec trois cellules monophasées sur une phase et
charges fictives équivalentes
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Le transformateur d’alimentation est de type P18 symétrique, les sys-
tèmes triphasés de tension aux secondaires sont décalés de 20o les uns des
autres. Les trois secondaires alimentent chacun un redresseur triphasé. Un
des redresseurs alimente directement une cellule partielle, et les deux autres
sont mis en série afin d’alimenter la deuxième cellule, avec une tension double
de la première.

Nous avons traité un cas général, avec des redresseurs commandés à thy-
ristors. Nous déduisons des relations analytiques établies, les expressions
d’une alimentation avec des redresseurs non commandés. Nous avons éga-
lement supposé que le transformateur pourrait délivrer aux bornes de ses
secondaires, des systèmes triphasés non équilibrés de tensions. A partir du
facteur de déséquilibre, il est possible de déduire les expressions d’un système
équilibré.

Les cellules ont été représentées par une charge fictive équivalente, et les
secondaires du transformateur par leur modèle simplifié R-L série.

Le système ainsi constitué procure un courant de ligne (courant au pri-
maire du transformateur) ayant le même spectre qu’un système composé
de trois cellules partielles alimentées par des tensions symétriques ; notam-
ment l’inexistence des harmoniques de courant de rang n différents de n 6=
18l± 1 (l = 0,1,2,...). Ce qui représente un avantage et une qualité spectrale
meilleure qu’une alimentation asymétrique issue d’un transformateur à deux
secondaires triphasés par phase, dont le courant primaire a la même forme
spectrale qu’un onduleur classique caractérisé par la présence des harmo-
niques de rang n = 6l ± 1.

En plus, vu de la charge, la résolution de la tension du convertisseur
reste la même (une tension ayant 7 niveaux différents), ce qui est meilleur
que la résolution de deux cellules partielles alimentées de façon symétrique
(5 niveaux).

Pour aboutir à cette conclusion, l’hypothèse principale consiste à suppo-
ser que la stratégie de modulation employée permet l’obtention d’un courant
continu identique à chaque étage intermédiaire des deux cellules partielles.

Afin d’étudier la nouvelle stratégie de modulation vérifiant cette hypo-
thèse, il est nécessaire d’avoir une forme mathématique claire et interpretable
du courant sur le bus continu de chaque cellule partielle.
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� � �
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Fig. 5.2 – Onduleur général avec q-branches

5.2 Courant dans les bus continus

5.2.1 Principe de calcul

La fig.5.2 représente q-branches d’un onduleur général de tension. Il cir-
cule sur chaque branche k, un courant noté ik, dont la contribution sur la
formation du courant continu est notée idck. L’onduleur est alimenté par
une tension continue Vdc qui délivre à l’ensemble des branches, un courant
continu idc. Le point 0 est un neutre fictif, permettant de déterminer les
tensions de branche

Sur la branche k, l’interrupteur relié à la borne positive est commandé
par une fonction de commutation Fk qui peut prendre soit la valeur 0, soit la
valeur 1, comme il est montré à la fig.5.3-a. Le produit de cette fonction de
commutation et du courant délivré par la branche donne la contribution en
courant continu de cette branche, [62] (voir fig.5.3-b). Et le courant du bus
continu représenté à la fig.5.3-c) correspond à la somme des courants appelés
par chaque branche. La relation (5.1) résume ce principe.
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Fig. 5.3 – Formes de courant issues de l’onduleur général

idck = ik ∗ Fk et idc =
q∑

k=1

idck (5.1)

Le problème général consiste donc à déterminer les courants ik et les fonc-
tions de commutation Fk. Ce problème a été débattu et résolu dans [61] pour
des onduleurs ayant un nombre de branches supérieur à trois, et dans [63]
à [65] particulièrement pour les onduleurs triphasés commandés par modu-
lation des largeurs d’impulsion.

Mais les différentes méthodes qui sont exposées dans cette littérature ne
sont pas extensibles aux convertisseurs multiniveaux, symétriques ou asymé-
triques. En effet, les séquences de commutations des interrupteurs ne sont
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pas clairement connues à l’avance, tout est fonction de la stratégie de modu-
lation utilisée pour les déterminer. Dans les stratégies de modulation mettant
en oeuvre des triangles verticalement décalés par exemple, les séquences de
commutation sont non seulement dépendantes de la fréquence des triangles et
de la fréquence du signal de référence, mais aussi du rang (donc de sa tension
d’alimentation) qu’occupe l’onduleur monophasé dans la structure du conver-
tisseur multiniveau. Cette multiple dépendance rend suffisamment complexe
leur formulation mathématique selon les principes exposés dans [61]-[65].

Pour pouvoir exploiter la nouvelle topologie d’alimentation que nous
avons proposée, nous nous limiterons à la détermination des fonctions de
commutation pour la modulation hybride présentée au chapitre 2.

5.2.2 Courant de sortie du convertisseur multiniveau et
fonctions de commutation pour une modulation
hybride

Dans la section précédente, les expressions analytiques des tensions à la
sortie de chaque cellule partielle ont été établies.

Il dévient donc aisé de déterminer l’expression du courant qui traverse
la charge alimentée par chaque cellule. L’équation (5.2) donne l’expression
analytique générale des tensions upj à la sortie des K − 1 cellules partielles,
de rang j = 2..K.

upj =
+∞∑

n=1, 3, 5, ...

upjn
, upjn

= Ajn sin (nθ) (5.2)

Avec :
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

AKn =
4
π

uK

n
cos (nθ1)

A(K−1)n =
4
π

u(K−1)

n
. [cos (nθ2) +

− cos (nθ1)− cos (nθ1) + cos (nθ3) + cos (nθ4)]

...

A2n =
4
π

u2

n
[cos (nθ...) +

− cos (nθ...)− cos (nθ...) + cos (nθ...) + cos (nθ...)

− cos (nθ...)− cos (nθ...) + cos (nθ...) + cos (nθ...)]

(5.3)

Les fonctions de commutations correspondantes ont la même forme que
les tensions partielles des onduleurs, mais leur amplitude est une fraction de
ces tensions. Mathématiquement, on aboutit aux relations suivantes :

Fj =
+∞∑

n=1, 3, 5, ...

upjn

uj
=

+∞∑
n=1, 3, 5, ...

Ajn

uj
sin (nθ) =

+∞∑
n=1, 3, 5, ...

Fjn sin (nθ)

(5.4)

Avec Fjn =
Ajn

uj

Puisque les onduleurs sont en série, l’expression du courant dans la charge
s’obtient en tenant compte de la tension us fournit par le convertisseur
comme le montre la relation (5.5).

is =
+∞∑

n=1, 3, 5, ...

usn

K∑
j=1

1
zjn

 , avec usn =
K∑

j=1

upjn (5.5)

zjn est l’impédance de l’harmonique n équivalente aux bornes de la cellule
de rang j. Celle-ci dans la réalité dépend de l’impédance monophasée de la
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charge Zjn (vue des bornes k et O, k = 1,2) de la cellule j, ainsi que de celle
équivalente à toutes les autres cellules partielles, Zln, l = 1..K en fonction
de leur commutation :

zjn = Zn +
K∑

j=1

Zjn (5.6)

Les impédances Zjn dépendent de la stratégie de modulation, donc des
séquences de commutation des quatre interrupteurs des cellules correspon-
dantes. Elles résument les pertes de commutation et de conduction des com-
posants de puissance. Dans nos hypothèses d’étude, nous avons négligé ces
pertes (Zjn = 0, ∀ j = 1..K), de sorte que zjn = Zn. Le courant is est donc
donné par :

is =
+∞∑

n=1, 3, 5, ...

isn; isn =
usn

Zn
(5.7)

Puisque les composantes harmoniques de fréquence élevée ne génèrent
pas de puissance moyenne, on peut uniquement considérer le fondamental
du courant : is = I1 sin (θ).

Connaissant ce courant et les différentes fonctions de commutation, il
devient aisé de déterminer la valeur des courants dans chaque bus continu,
comme nous le montrons dans la sous-section suivante.

5.2.3 Courant dans les bus continus des K-cellules par-
tielles

L’expression (5.1) montre que le courant continu dans le bus continu
de la cellule partielle de rang j est donnée par un simple produit de la
fonction de commutation de cette cellule, et du courant qui la parcours.
En substituant les relations (5.4) et (5.7) dans (5.1), on aboutit à la rela-
tion (5.8). Cette relation est l’expression générale du courant continu dans
les K-cellules partielles. Afin de ne pas confondre les coefficients de Fou-
rier des fonctions de commutation à ceux des tensions, nous avons introduit
la variable n′ = 1, 3, 5, ... pour exprimer les coefficients des fonctions de
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5.2. COURANT DANS LES BUS CONTINUS

commutation.

idcj =
+∞∑

m=1, 3, 5, ...

+∞∑
n=1, 3, 5, ...

[
usn

Zn

Ajm

uj
sin (mθ)

]
, j = 2..K (5.8)

Et en ne considérant que le fondamental du courant is à la sortie du
convertisseur multiniveau, on aboutit à la relation suivante :

idcj =
+∞∑

n′=1, 3, 5, ...

Fjn′ ∗ I1
2
∗ sin ((n′ ± 1) θ) , j = 2..K (5.9)

Autrement dit :

idcj =
I1
2
∗

[
Fj1 +

+∞∑
m=1

(
Fj(m+1) − Fjm

)
∗ cos (2mθ)

]
, j = 2..K (5.10)

Connaissant le courant continu idcj en fonction des fonctions de commu-
tation, la cellule monophasée et la charge équivalente peuvent être remplacées
par une source de courant fictive, comme l’illustre la fig.5.4.

Pour établir ces différentes expressions, nous avons supposé que les ondu-
leurs partiels sont alimentés par des sources tensions parfaitement continues.

Dans la suite de ce travail, nous remplacerons les tensions udj par leurs ex-
pressions temporelles issues du redressement par le pont triphasé de diodes.
Elles auront donc une partie continue (valeur moyenne), et une ondulation
(harmonique). Ce qui nous permettra de nous approcher le plus de la réa-
lité, puisque nous tiendrons compte du modèle à constantes localisées du
transformateur multi-secondaire.
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Fig. 5.4 – Représentation équivalente de la cellule partielle de rang j a-)
cellule alimentant une charge fictive et tenant compte de la commande ; b-)
Cellule partielle vue comme une source de courant

5.2.4 Remarque sur les expressions des courants conti-
nus pour une modulation par gradins

Le principe de calcul exposé plus haut est indépendant de la stratégie
de modulation. Selon le même principe, les expressions des courants dans les
bus continus s’obtiennent facilement si les cellules partielles sont commandées
selon la modulation par gradins.

A partir des relations (5.11) obtenues pour une modulation par gradins,
on peut déduire l’expression des fonctions de commutation (voir (5.4)), donc
celle des courants. Nous exploiterons ces expressions dans le cas d’une ali-
mentation de deux cellules par un transformateur P18, afin de déterminer la
condition d’égalité des courants dans les deux bus continus.

upj =
+∞∑
h=1

Upjh
sin ((2h− 1) θ) ; Upjh

=
4
π

uj

2h− 1
. cos ((2h− 1) θj) (5.11)

Le courant qui circule dans la charge Zh du convertisseur est donné par
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la relation :

is =
4
π
ud1

+∞∑
h=1

p/2∑
i=1

{
1

Zh (2h− 1)
cos ((2h− 1) θi) sin ((2h− 1) θ)

}
(5.12)

La fonction de commutation Fj est donnée par :

Fj =
4
π

+∞∑
h=1

1
2h− 1

. cos ((2h− 1) θj) sin ((2h− 1) θ) , j = 1..K (5.13)

Le courant dans le bus continu j peut alors être déterminé en posant :

idcj
= Fj ∗ is

5.3 Modélisation généralisée des tensions et des
courants

5.3.1 Tensions alternatives aux secondaires du transfor-
mateur

Les tensions sur chaque phase au secondaires du transformateur peuvent
être mises sous la forme suivante :

eA =

 e11
e21
e31

 =

 Ê11 sin (θ − φ11)
Ê21 sin (θ − φ21)
Ê31 sin (θ − φ31)

 (5.14)

eB =

 e12
e22
e32

 =

 Ê12 sin (θ − φ12)
Ê22 sin (θ − φ22)
Ê32 sin (θ − φ32)

 (5.15)
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eC =

 e13
e23
e33

 =

 Ê13 sin (θ − φ13)
Ê23 sin (θ − φ23)
Ê33 sin (θ − φ33)

 (5.16)

Dans ces relations, les termes Êij , i ∈ {1, 2, 3}, j ∈ {1, 2, 3} dési-
gnent l’amplitude de la tension simple de l’enroulement i du convertisseur j.
Les angles φij désignent les déphasages du système triphasé qui alimente le
convertisseur j, par rapport à la tension de l’enroulement 1 au primaire du
transformateur.

Ces relations correspondent aux expressions générales des tensions tripha-
sées de chaque secondaire. Nous pouvons supposer qu’il y a un déséquilibre
total du transformateur, auquel cas nous les conserverons telles qu’elles sont
exprimées. Mais nous pouvons également supposer qu’elles sont partielle-
ment déséquilibrées, auquel cas il existe au plus un secondaire fournissant
un système triphasé déséquilibré. Ou alors supposer que le transformateur est
totalement équilibré. Ces différences se traduisent simplement par la valeur
des impédances de chaque enroulement, ainsi que par la valeur des tensions
(amplitude et déphasage) de chaque système triphasé.

Il est bien connu que tout système déséquilibré de grandeurs triphasées
sinusoïdales peut être décomposé en trois systèmes triphasés équilibrés de
même grandeur et de même fréquence [66], [67] : un système directe, un sys-
tème inverse et un système homopolaire. Lorsque le point neutre du trans-
formateur est flottant, le système homopolaire est nul, le système de tensions
ej peut donc s’écrire :

ej =

Êjdir

 sin (θ + βjdir)
sin
(
θ + βjdir − 2π

3

)
sin
(
θ + βjdir + 2π

3

)
+ Êjinv

 sin (θ + βjinv)
sin
(
θ + βjinv − 2π

3

)
sin
(
θ + βjinv + 2π

3

)
 (5.17)

De façon générale, le déséquilibre des tensions peut-être caractérisé par
une grandeur complexe de déséquilibre DF , dont l’amplitude est le facteur
de déséquilibre τ , qui est défini par le rapport des amplitudes des compo-
santes inverse et directe à la fréquence du fondamental. Et donc l’angle est
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un angle de déséquilibre β, qui correspond au déphasage relatif entre les
composantes directe et inverse. Soit pour le secondaire j,

DjF = τj 6 βj ; τ =
Êjinv

Êjdir

;βj = βjdir − βjinv (5.18)

Chaque groupe de tensions ej est déphasé par un angle ∆j par rapport
au groupe de tensions primaires. En considérant le système directe comme
référence, on peut ainsi écrire :

ej =

Êjdir

 sin (θ + ∆j)
sin
(
θ + ∆j − 2π

3

)
sin
(
θ + ∆j + 2π

3

)
+ Êjinv

 sin (θ + βj −∆j)
sin
(
θ + βj −∆j + 2π

3

)
sin
(
θ + βj −∆j − 2π

3

)
 (5.19)

Pour le transformateur P18 de la fig.5.1, les angles ∆j j ∈ {1, 2, 3} sont
donnés par : ∆1 = −π/9 ;∆2 = 0 ; ∆3 = +π/9

Il dévient ainsi aisé d’aborder de façon générale, l’interaction entre le
réseau et le convertisseur. Lorsque le transformateur fournit neuf systèmes
triphasés équilibrés de tension, alors on a τj = 0 et βj = 0.

Tensions redressées : Approche par fonction de commutation

Comme il est montré en annexe B équations (B.12)-(B.15), la tension
redressée à la sortie des trois convertisseurs de courant peut être ramenée
sous la forme ci-dessous, dans laquelle j ∈ {1, 2, 3}, en utilisant le concept
des fonctions de commutation [68], [69] :

edcj = Ejd +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

Ajm cos (mθ) +Bjm sin (mθ) , (5.20)
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
Ejd = −

√
3Êjdir

π

3∑
i=1

sin
(
γij + αij +

µij

2
+ βjdir −

2iπ
3

)
cos
(µij

2

)

+
√

3Êjinv

π

3∑
i=1

sin
(
γij + αij +

µij

2
+ βjinv −

2iπ
3

)
cos
(µij

2

)
(5.21)

Les angles αij et µij sont respectivement les angles de commande des in-
terrupteurs et d’empiétement de la phase i, i ∈ {1, 2, 3} qui alimente le
convertisseur j. Les angles µij peuvent être différents pour le convertisseur
j, simplement parce que les inductances prises en compte lors de la commu-
tation peuvent être différentes à cause du déséquilibre.

Les coefficients Ajm et Bjm sont donnés en annexe. Les tensions redres-
sées aux bornes des deux cellules partielles sont données par :

ud1 = edc3 ; ud2 = edc1 + edc2 (5.22)

5.3.2 Expressions analytiques des courants

Expressions analytiques des courants redressés

Les courants à la sortie des redresseurs sont notés iLj . Ils s’obtiennent
par la relation générale (5.23) :

iLj = Cj
dudj

dt
+ idcj (5.23)

Les tensions udj dépendent du type de convertisseur de courant connecté
au secondaire et les courants idcj s’obtiennent aisément en fonction de la
stratégie de modulation des cellules partielles. Le convertisseur alimente une
charge dont chaque harmonique peut être mise sous la forme zm = |Zm|6 φ

′

m.

Dans le cas d’une modulation par gradin par exemple, ce courant peut
être ramené sous la forme suivante :
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iLj = IL0j +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

ILjm sin (mθ + Φjm) (5.24)

La composante continue IL0j est donnée par la relation (5.25), dans la-
quelle nous avons substitué φ

′

m−1 par φm. Elle ne dépend que de la stratégie
de modulation caractérisée par l’amplitude de la fonction de commutation
de la cellule j, et du courant que fournit le convertisseur multiniveau à la
charge. Cette composante est nulle pour tous les harmoniques de rang pairs.

IL0j =
+∞∑

m=1, 3, 5, ...

FjmIsm cos (φm) (5.25)

Dans cette relation, Fjm et Ism représentent les amplitudes respectives des
harmoniques de fonctions de commutation de la cellule partielle j et du
courant dans la charge. Elles sont données par :

Fjm =
Upj

uj
; Ism =

4
mπ

ud1

Zm

p/2∑
i=1

cos (mθi)

L’amplitude de la composante alternative du courant iLj est donnée par :

ILjm =
√
c2jm + d2

jm (5.26)

Avec :

 cjm = Icm sin (γjm) + FjmIsm cos (φm)

djm = Icm cos (γjm)− FjmIsm sin (φm)
(5.27)

où j2 = −1 ,Îcm =
Edcjm

|Zcm|
; Edcjm = −

√
A2

jm +B2
jm,

Zcm =
−j
mωC

, φm = φ′m−1 ; γjm = − tan−1

(
Bjm

Ajm

)
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Les coefficients Ajm et Bjm sont donnés en annexe. Le déphasage de
la composante alternative doit respecter simultanément les deux conditions
suivantes :

Φjm = tan−1

(
cjm

djm

)
et Φjm = tan−1

(
cjm

ILjm

)
(5.28)

Expressions analytiques des courants alternatifs

Le courant dans chacune des trois phases du secondaire alimentant le
redresseur j s’obtient aisément, en posant [69] :

ix = F0xId + Fpxid0 (5.29)

Connaissant l’expression analytique du courant redressé et des fonctions
de commutation, il dévient aisé d’en déduire celle du courant au secondaire
du transformateur.

5.4 Application au transformateur P18 symé-
trique

5.4.1 Tensions et courants des cellules partielles pour
une modulation par gradins

Tensions à la sortie des cellules partielles

Nous supposons que les deux cellules monophasées sont commandées par
la modulation par gradins. Les tensions à leurs bornes sont données par :

up1 =
4
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) {cos (θ1h)− cos (θ2h) + cos (θ3h)}

up2 =
8
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) {cos (θ2h)}

(5.30)
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Les angles θ1, θ2, et θ3 peuvent être choisis de façon à éliminer des
harmoniques de tension basse fréquence. Dans ce cas, on ne peut éliminer que
trois harmoniques correspondant aux trois angles. Il est également possible
de les choisir afin de rendre le plus rapproché possible les puissances fournies
par les deux cellules.

Fonctions de commutation des cellules partielles

Les deux fonctions de commutations peuvent alors s’écrire :



F1 =
+∞∑
h=1

F1h sin (θh) , F2 =
+∞∑
h=1

F2h sin (θh) , θh = (2h− 1) θ

F1h =
4
π

1
2h− 1

[cos (θ1h)− cos (θ2h) + cos (θ3h)]

F2h =
4
π

1
2h− 1

cos (θ2h)

(5.31)

Ainsi, le convertisseur génère une tension us telle que :

us = up1 + up2

=
4ud1

π

+∞∑
h=1

1
2h− 1

sin ((2h− 1) θ) {cos ((2h− 1) θ1)

+ cos ((2h− 1) θ2) + cos ((2h− 1) θ3)}

(5.32)

Courant dans la charge et dans les cellules partielles

Nous supposons que le convertisseur alimente une charge zL de la forme
zL = RL + jXL ainsi, le courant dans cette charge peut s’écrire :
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is =
+∞∑
h=1

Ish sin ((2h− 1) θ − φsh) (5.33)

Avec :

Ish =
4ud1

πZLh
(cos ((2h− 1) θ1) + cos ((2h− 1) θ2) + cos ((2h− 1) θ3))

ZLh =
√
R2

L + ((2h− 1)XL)2 ; φsh = tan−1 (2h− 1)XL

RL

L’expression du courant dans la charge peut être simplifiée, en ne tenant
compte que de son fondamental. D’une part, la fig.5.5 montre qu’entre le
fondamental et le courant réel calculé en tenant compte de tous les harmo-
niques, il n’y a pas une grande altération du résultat. Et d’autre part, les
harmoniques de fréquence élevée ne génèrent pas de puissance moyenne.

Nous pouvons donc poser : is ' Is1 sin (θ − φs1). Les deux courants dans
les cellules partielles sont donnés par :

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
−40

−20

0

20

40

i s

temps(s)

Fondamental
Courant réel calculé

Fig. 5.5 – Courant dans la charge : Fondamental et courant réel (Calculs)
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

idc1 =
1
2
Is1F11 cos (φs1) +

1
2
Is1

(
+∞∑
h=2

F1h
cos (2θ (h− 1) + φs1)

+
+∞∑
h=1

F1h
cos (2θh− φs1)

)

idc2 =
1
2
Is1F21 cos (φs1) +

1
2
Is1

(
+∞∑
h=2

F1h
cos (2θ (h− 1) + φs1)

+
+∞∑
h=1

F1h
cos (2θh− φs1)

)
(5.34)

Le premier terme de droite de chaque égalité correspond à la composante
continue du courant dans les cellules partielles.

5.4.2 Tensions aux bornes des secondaires du transfor-
mateur

Dans un premier temps, nous supposons que chaque secondaire du trans-
formateur P18 délivre un système triphasé équilibré. Les trois systèmes sont
décalés de 20o, ainsi les constantes localisées du transformateur peuvent être
mises sous la forme :

Rsx = Rs = 0 ; Lsx = Ls, ∀x ∈ {1, 2, 3}

Les systèmes triphasés équilibrés de tensions aux bornes des trois secondaires
se déduisent de la relation (5.19), dans laquelle ∆1 = −π

9 ;∆2 = 0 ;∆3 =
+π

9 ;βj = 0 ; Êjinv = 0. On a donc :

e1 = Ê1

 sin
(
θ − π

9

)
sin
(
θ − π

9 −
2π
3

)
sin
(
θ − π

9 + 2π
3

)
 e2 = Ê1

 sin (θ)
sin
(
θ − 2π

3

)
sin
(
θ + 2π

3

)
 (5.35)
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e3 = Ê1


sin
(
θ + π

9

)
sin
(
θ + π

9 −
2π
3

)
sin
(
θ + π

9 + 2π
3

)
 (5.36)

5.4.3 Tensions redressées

Les tensions redressées sont données par la relation (5.22) reprise ci-
dessous :

ud1 = edc3 ; ud2 = edc1 + edc2

Avec : edcj = Ejd +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

Ajm cos (mθ) +Bjm sin (mθ)

= Ejd +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

Ejdcm cos (mθ − Φjm)

Ejdcm =
√
A2

jm +B2
jm ; Φjm = m∆j − tan−1

(
Bjm

Ajm

)
La composante continue générale est donnée par (5.21):

Tenant compte de l’équilibre du système, on aboutit à la relation sui-
vante :

Ejd = −
√

3Ê1

π

3∑
i=1

sin
(
γij + αij +

µij

2
− 2iπ

3

)
cos
(µij

2

)
(5.37)

Les angles γij sont donnés en annexe, et pour des systèmes équilibrés, ils
valent :

γij =
2iπ
3
−∆j −

π

2

Finalement, on aboutit à la relation suivante :

Ejd =
√

3Ê1

π

3∑
i=1

cos
(
αij −∆j +

µij

2

)
cos
(µij

2

)
(5.38)
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Remarque : Si les redresseurs sont non commandés, alors αij = 0. Et
pour le système triphasé de référence, on a ∆j = 0 et µij = µ. La tension
continue peut ainsi s’écrire :

Ed =
3
√

3
2π

Ê1 (1 + cos (µ))

Et pour un système idéalisé tel que les inductances du transformateur
sont négligées, alors µ = 0 et on aboutit à la relation bien connue [70], [71] :

Ed =
3
√

3
π

Ê1

Dans cette relation, en posant Ê1 =
√

2V1 et V1 = U1/
√

3, et on aboutit
à la relation

Ed =
3
√

2
π

U1 ' 1.35U

Les coefficients Ajm et Bjm sont donnés par :



Ajm = ajm cos (m∆j) + bjm sin (m∆j)

Bjm = bjm cos (m∆j)− ajm sin (m∆j)

γij =
2iπ
3
−∆j −

π

2

cos (µij + αij) = cos (αij)−
2Id0Xs√

3Ê1

(5.39)
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Avec Phiij =
(
γij + αij + µij

2

)


ajm = −
√

3Ê1

π (m+ 1)

3∑
i=1

sin
(

(m+ 1)Ψij −
2iπ
3

)
cos
(

(m+ 1)µij

2

)

−
√

3Ê1

π (m− 1)

3∑
i=1

sin
(

(m− 1)Ψij +
2iπ
3

)
cos
(

(m− 1)µij

2

)

bjm =
√

3Ê1

π (m+ 1)

3∑
i=1

cos
(

(m+ 1)Ψij −
2iπ
3

)
cos
(

(m+ 1)µij

2

)

+
√

3Ê1

π (m− 1)

3∑
i=1

cos
(

(m− 1)Ψij +
2iπ
3

)
cos
(

(m− 1)µij

2

)
(5.40)

Si la commande du redresseur est équidistante, alors les angles de com-
mande d’une même phase sont tous égaux : α1j = α2j = α3j = αj et les
angles d’empiètement le sont également : µ1j = µ2j = µ3j = µj . La compo-
sante continue de la tension redressée peut alors s’écrire :

Ejd =
3
√

3Ê1

π
cos
(
αj +

µj

2

)
cos
(µj

2

)
(5.41)

Les tensions redressées udc1 et udc2 sont donc données par :

udc1 = U1d +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

U1dcm sin (mθ + Φ1dcm) (5.42)

Avec U1d =
3
√

3Ê1

π
cos
(
α3 +

µ3

2

)
cos
(µ3

2

)
U1dcm

=
√
A2

3m +B2
3m ; Φ1dcm

= m
π

9
+ tan−1

(
B3m

A3m

)

et udc2 = U2d +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

U2dcm sin (mθ + Φ2dcm) (5.43)
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U2d =
3
√

3E1

π

[
cos
(
α1 +

µ1

2

)
cos
(µ1

2

)
+ cos

(
α2 +

µ2

2

)
cos
(µ2

2

)]

U2dcm
=
√
C2

m +D2
m

Cm = E1dcm
sinΦ1m + E2dcm

cos Φ2m,

Dm = E1dcm cos Φ1m − E2dcm sinΦ2m

Φ1m = tan−1 B1m

A1m
−m

φ

9
; Φ2m = tan−1 B2m

A2m

Φ2dcm doit respecter simultanément les deux conditions suivantes :

Φ2dcm = tan−1

(
Cm

Dm

)
et Φ2dcm = sin−1

(
Cm

U2dcm

)
(5.44)

Courants redressés

Les deux courants à la sortie des redresseurs sont donnés par :


iL1 = C1

dudc1

dt
+ idc1

iL2 = C2
dudc2

dt
+ idc2

(5.45)

Autrement dit :

iL1 = IL10 +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

IL1m
cos (mθ + ΦL1m

)

iL2 = IL20 +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

IL2m cos (mθ + ΦL2m)

(5.46)
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Chaque courant peut être décomposé en un terme continue et en une
somme d’harmoniques. Cette décomposition facilite la détermination des
courants dans les enroulements des secondaires du transformateur, et par
conséquent dans le réseau. Les termes continus sont donnés par :

IL10 =
1
2
F11Is1 cos (φs1) ; IL20 =

1
2
F21Is1 cos (φs1)

IL1m =
√
c21m

+ d2
1m

; IL2m =
√
c22m

+ d2
2m

Et les harmoniques s’obtiennent en tenant compte des relations suivantes :


c1m = mC1ωU1dcm cos (Φ1dcm) +

1
2
Is1

(
F1m/2 + F1m/2+1

)
cos (φs1)

d1m
= mC1ωU1dcm

sin (Φ1dcm
) +

1
2
Is1

(
F1m/2+1 − F1m/2

)
sin (φs1)

(5.47)


c2m

= mC2ωU2dcm
cos (Φ2dcm

) +
1
2
Is1

(
F2m/2 + F2m/2+1

)
cos (φs1)

d2m
= mC2ωU2dcm

sin (Φ2dcm
) +

1
2
Is1

(
F2m/2+1 − F2m/2

)
sin (φs1)

(5.48)

ΦL1m
= tan−1

(
d1m

c1m

)
; ΦL2m

= tan−1

(
d2m

c2m

)
(5.49)

Remarques sur le mode de conduction des redresseurs et leurs
réactions au réseau d’alimentation

Les formes d’ondes des courants et tensions dépendent du mode de con-
duction des redresseurs (conduction continue ou conduction intermittente).
Les formes analytiques de ces grandeurs par contre restent les mêmes, comme
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il a été montré dans [72]. Les courants redressés quelque soit le mode de fonc-
tionnement, peuvent toujours être mis sous la forme de l’une des équations de
la relation (5.46): Une composante continue représentant la valeur moyenne,
et une composante alternative correspondant à l’ondulation.

Puisque les formes analytiques sont les mêmes pour les deux modes de
fonctionnement, les principaux effets des courants intermédiaires au réseau
d’alimentation ne dépendent donc pas du mode de conduction.

5.4.4 Conditions d’égalité des courants

Afin d’exploiter la nouvelle configuration de l’alimentation, il est néces-
saire que les courants iL1 et iL2 soit quasiment égaux. Nous notons ∆i cette
différence :

∆i = ∆I0 +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

∆iLm cos (mθ + ∆ΦLm) (5.50)

Avec : ∆I0 = IL10 − IL20 ; ∆ΦLm
= tan−1

(
∆dm

∆cm

)
;

∆iLm
=
√

∆c2m + ∆d2
m ; cm = IL1m

cos (ΦL1m
)− IL2m

cos (ΦL2m
) ;

∆dm = IL1m
sin (ΦL1m

)− IL2m
sin (ΦL2m

)

Les conditions suivantes doivent également être vérifiées :

• Egalité des grandeurs moyennes des courants dans les bus
continus vue de la charge

Une première condition à remplir est de rendre nul le terme ∆I0. Ce terme
ne dépend que du courant dans la charge et de la stratégie de modulation des
cellules partielles caractérisée par les angles de commutation de ces cellules.
On aboutit donc à l’équation suivante :

cos (θ1)− 2 cos (θ2) + cos (θ3) = 0 (5.51)

• Egalité de la puissance moyenne dans les bus continus
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Afin de déterminer les angles θ1, θ2 et θ3 il est également possible, d’équi-
librer la puissance active dans les deux bus continus. En effet la puissance
dans chaque bus continu est donnée par la relation (5.52)

Pdcj
=

1
Tj

∫ Tj

Udcj
isdt (5.52)

Dans cette équation, Tj correspondant à la durée de fonctionnement de
la cellule partielle alimentée par la tension moyenne Udcj

. Soit pour les deux
cellules du montage de la fig.5.1 :



Pdc1 =
4
π
Udc1Is1 (cos (θ1 − φs1)− cos (θ2 − φs1)

+ cos (θ3 − φs1)− sin (φs1))

Pdc2 =
8
π
Udc1Is1 (cos (θ2 − φs1)− sin (φs1))

(5.53)

Il peut y avoir égalité des puissances dans les bus continus, si les angles
θ1, θ2 et θ3 respectent la condition suivante :

cos (θ1 − φs1)− 3 cos (θ2 − φs1) + cos (θ3 − φs1) + sin (φs1) = 0 (5.54)

Le système donné par les équations (5.51) et (5.54) suffit pour rendre
égaux les termes continus des courants à la sortie des redresseurs, ainsi que
la puissance qui y est transmise. Il est à noter que les deux équations sont suf-
fisantes, puisque le premier angle de commutation θ1 peut prendre n’importe
quelle valeur inférieure à π/2.

• Egalité des harmoniques basse fréquence

Dans la pratique, c’est la valeur moyenne du courant redressé qui dé-
termine le point de fonctionnement des redresseurs [57]. Les deux égalités
précédentes suffisent donc pour la détermination du point de fonctionnement
des redresseurs commandés alimentant les cellules partielles.
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Toute fois, une stricte égalité des courants dans les deux redresseurs néces-
site aussi l’égalité de leurs harmoniques les plus significatives, en l’occurrence
celles de basse fréquence.

Cette égalité se traduit par la condition suivante, dans laquelle les coef-
ficients sont données par les relations (5.47) à (5.49) :

d1m

c1m

=
d2m

c2m

(5.55)

• Egalité des grandeurs moyennes des courants dans les bus
continus vue de la source

En exploitant le modèle au niveau système pseudo-continu du convertis-
seur alternatif-continu [71] on aboutit à la formulation mathématique sui-
vante, tenant compte du schéma équivalent de la:


ud1 =

3U1

π
cos (α3)−RiIdc1 − Li

dIdc1

dt

ud2 =
3U1

π
(cos (α1) + cos (α2))− 2RiIdc2 − 2Li

dIdc2

dt

(5.56)

Pour des courants égaux dans les bus continus, et pour des tensions conti-
nues telles que : ud2 = 2ud1 , on aboutit à la condition suivante :

cos (α1) + cos (α2)− 2 cos (α3) = 0 (5.57)

Une solution évidente qui satisfait cette relation est donnée par : α1 =
α2 = α3, c’est à dire une commande symétrique des redresseurs est néces-
saire pour pouvoir assurer une égalité des courants redressés. Il a été montré
dans [57] que c’est la valeur moyenne du courant redressé qui détermine le
point de fonctionnement effectif du redresseur, et non l’angle de commande
α. Ainsi, aucune contrainte n’étant imposée aux angles αi, on peut donc
choisir : α1 = α2 = α3 = 0, autrement dit on peut utiliser des redresseurs à
diodes.
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Ces considérations sur la valeur moyenne des courants redressés et leur
impact sur le point de fonctionnement des redresseurs simplifient grandement
l’analyse de cette structure. En effet, les relations analytiques non linéaires
s’en trouvent linéarisées. Dans ce cas, tout reviendrait à pouvoir maintenir
les courants moyens dans les bus continus le plus proche possible, ou alors
de n’utiliser le convertisseur que dans une plage limitée.
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Chapitre 6

Simulations et validation
expérimentale des résultats

6.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques résultats issus des simulations, permettant
de vérifier la convergence des expressions analytiques précédemment établies.
En plus, un prototype expérimental à puissance et tension réduites a été
réalisé, afin de vérifier la faisabilité d’un convertisseur multiniveau.

La convergence des expressions analytiques concerne d’abord le détail
des commutations sur les différentes cellules partielles. Les résultats montrent
qu’il est bien possible d’augmenter le nombre de niveaux à la sortie du conver-
tisseur, sans en modifier la topologie.

Les formes d’onde analytiques des courants au primaire du transforma-
teur sont également comparées aux résultats des simulations (pour les trans-
formateurs de type P12 et P18, symétriques et asymétriques).
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6.2 Convergence des expressions analytiques

6.2.1 Convertisseur à deux cellules par phase

Détail des commutations sur les cellules partielles

Nous avons implémenté plusieurs stratégies de modulation pour la com-
mande d’un convertisseur multiniveau à deux cellules partielles par phase.
Dans un premier temps, nous nous sommes uniquement intéressés à la valida-
tion des expressions générales permettant d’augmenter le nombre de niveau
à la sortie du convertisseur. Un choix symétrique des tensions d’alimentation
des deux cellules partielles permet de générer une tension ayant cinq valeurs
différentes. Le nombre d’états d’enclenchement redondants y est élevé, ce
qui peut éventuellement être exploité pour équilibrer le nombre de commu-
tation entre cellules. Dans des applications comme le filtrage actif, ces états
peuvent également être utilisés pour équilibrer l’état de charge des conden-
sateurs, [79].

La fig.6.1 montre les tensions à la sortie des cellules partielles et la ten-
sion générée par le convertisseur, pour un choix non-symétrique des tensions
d’alimentation des cellules partielles. Comme il a été montré au chapitre
3, le nombre de niveaux y est augmenté, N=7 niveaux (−3, − 2, ... + 2 ,
+3) et 9 niveaux (−4, − 3, ... + 3, + 4) respectivement, pour ud2 = 2ud1

et ud2 = 3ud1, avec ud1 = 1 p.u. (voir aussi dans [51] et [54]).

Si ce choix permet d’augmenter le nombre de niveaux à la sortie du
convertisseur multiniveau, il réduit et peut annuler l’existance des états re-
dondants, ce qui réduit aussi les possibilités de gestion des commutations.
Comme le montre la fig.6.1, la cellule partielle alimentée par la plus grande
tension subit plus de commutations que la petite.

Etant donné la différence des tensions d’alimentations, des interrupteurs
différents peuvent être utilisés, formant ainsi un convertisseur multiniveau
asymétrique et hybride [8]. Dans ce cas, si les commutations sur les deux
cellules se coïncident, alors la différence des caractéristiques de commuta-
tion (temps de recouvrement par exemple) peut entraîner des "picks" sur la
tension de sortie du convertisseur.
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Fig. 6.1 – Tensions partielles et tension du convertisseur multiniveau, ud2 =
2ud1 ⇒ N = 7 niveaux et ud2 = 3ud1 ⇒ N = 9 niveaux
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Modulation par gradins

A partir du chapitre 3, on peut déduire les expressions suivantes des
tensions partielles pour une modulation par gradins :

up1 =
4
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) {cos (θ1h)− cos (θ2h) + cos (θ3h)}

up2 =
8
π

+∞∑
h=1

ud1

2h− 1
sin (θh) {cos (θ2h)}

(6.1)

Les deux fonctions de commutations peuvent s’écrire :

F1 =
+∞∑
h=1

F1h sin (θh) , F2 =
+∞∑
h=1

F2h sin (θh) (6.2)

F1h =
4
π

1
2h− 1

[cos (θ1h)− cos (θ2h) + cos (θ3h)]

F2h =
4
π

1
2h− 1

cos (θ2h) , θxh = (2h− 1) θx

Le convertisseur génère une tension us telle que : us = up1 + up2

us =
4ud1

π

+∞∑
h=1

1
2h− 1

sin (θh) {cos (θ1h) + cos (θ2h) + cos (θ2h)}

Nous supposons que le convertisseur alimente une charge zL de la forme
zL = RL + jXL ainsi, le courant dans cette charge peut s’écrire :

is =
+∞∑
h=1

Ish sin ((2h− 1) θ − φsh) (6.3)

Ish =
4ud1

πZLh
(cos (θ1h) + cos (θ2h) + cos (θ3h))
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ZLh =
√
R2

L + ((2h− 1)XL)2 ; φsh = tan−1 (2h− 1)XL

RL

L’expression du courant dans la charge peut être simplifiée, en ne tenant
compte que de son fondamental. Les deux courants dans les cellules partielles
sont donnés par :

idc1 =
1
2
Is1F11 cos (φs1) +

+
1
2
Is1

(
+∞∑
h=2

F1h
cos (2θ (h− 1) + φs1) +

+∞∑
h=1

F1h
cos (2θh− φs1)

)

idc2 =
1
2
Is1F21 cos (φs1) +

+
1
2
Is1

(
+∞∑
h=2

F1h
cos (2θ (h− 1) + φs1) +

+∞∑
h=1

F1h
cos (2θh− φs1)

)
(6.4)

La fig.6.2 à fig.6.3 montre les résultats d’une superposition des formes
d’ondes issues des expressions analytiques et de celles obtenues par simula-
tion.

Réaction au réseau : conditions idéales de fonctionnement

Nous avons dans un premier temps fixé la valeur de l’inductance de lis-
sage suffisamment grande, de telle manière que le courant dans la charge
ne présente aucune ondulation. Le courant redressé dans ce cas ne contient
que sa composante continue Id, fixée à 50 A. Nous avons également négligé
la résistance et l’inductance du transformateur. Ces conditions de fonction-
nement sont supposées être idéales. Nous avons en plus fixé la tension aux
bornes des secondaires de telle manière que la tension maximale totale (Ue)
qui résulterait aux bornes d’une phase du convertisseur multiniveau soit la
même pour les cas symétrique et asymétriques.
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Fig. 6.2 – Tensions à la sortie des cellules partielles, courant dans la charge
et tension à la sortie du convertisseur
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Fig. 6.3 – Courants appelés par les cellules partielles

Pour une tension totale Ue = 1200v, nous avons ainsi les couples de ten-
sions efficaces suivants aux bornes des secondaires du transformateur : Pour
le convertisseur symétrique (600 v, 600 v), pour le convertisseur asymétrique
sept niveaux (400 v, 800 v) et pour le convertisseur asymétrique neuf niveaux
(300 v, 900 v).

Les courants qui en résultent sont présentés à la fig.6.4, pour les trois
possibilités d’alimentation du transformateur. Par soucis de simplicité, nous
désignons chaque possibilité d’alimentation du transformateur par le nombre
de niveaux de tension qu’il permettrait d’obtenir à la sortie du convertisseur
multiniveau à deux cellules par phase qu’il est susceptible d’alimenter.

Comme prévu, dans le cas d’une alimentation symétrique, seules les har-
moniques de rang n = 12l ± 1 sont non nulles, alors que dans le cas des
alimentations asymétriques toutes les harmoniques de la forme n = 6l ± 1,
(l = 0, 1, 2, 3, ...n > 0) restent présentes.

L’alimentation asymétrique génère au réseau, un courant dont les harmo-
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niques sont semblables à celles d’un convertisseur de type P6. L’alimentation
dont les tensions entre phases aux secondaires du transformateur sont dans
un rapport de trois, produit les harmoniques les plus significatives. Néan-
moins, elles restent compatibles aux recommandations de l’IEEE-519 [9].
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Fig. 6.4 – Courants pour un convertisseur à deux cellules par phase(cas idéal)
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Fig. 6.5 – Courants pour un convertisseur à deux cellules par phase(cas réel))

Conditions réelles de fonctionnement

Nous avons également effectué des simulations avec des paramètres plus
réalistes, notamment en tenant compte de l’impédance des enroulements du
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transformateur, ainsi qu’une charge R-L-E. Les paramètres de simulation
sont les suivants :

Eprim = 220
√

2 V, Ls = 178 µH, Rs = 0 Ω, LL = 5 mH, C =
220 µF, Ld = 3.4 mH, Rd = 12 Ω, et Vd = 200 V .

Ls et Rs représentent l’ensemble des caractéristiques du transformateur
ramené au secondaire. Les rapports de transformation ont également été
fixés tels que les tensions aux bornes des secondaires couplés en triangle et
en étoile aient la même valeur, Emax = 600

√
2 v. L’angle d’empiétement µ

vaut environ µ = 5o, et les charges absorbent quasiment les mêmes courants
(alimentations symétrique et asymétriques).

La fig.6.5 montre les courants primaires pour les trois possibilités d’ali-
mentation. Les formes d’onde issues des simulations sont superposées à celles
calculées, elles montrent la convergence des expressions analytiques établies.
L’amplitude des différentes harmoniques y est également représentée.

6.2.2 Convertisseur à trois cellules par phase

Optimisation des commutations sur les cellules partielles

La différence entre le nombre de commutation des interrupteurs des cel-
lules partielles s’observe mieux lorsque le nombre de cellules est supérieur à
deux.

Lorsque les coefficients de dissymétrie partielle ne sont pas choisis dans
un rapport de trois, il existe des états redondants d’enclenchement. Dans ce
cas, il existe plus d’une séquence de commutation pouvant générer le même
niveau de tension. Entre deux niveaux L1 et L2, les pertes de commutation
de la cellule partielle j peuvent s’écrire :

Psij
= kj ∗ udj ∗Ncj (L1,L2) ∗ Ii (6.5)

kj représente le facteur de pertes par commutation qui dépend des caractéris-
tiques de commutation des interrupteurs de puissance de la cellule partielle
de rang j. Ncj(L1,L2) représente le nombre de commutations nécessaire sur
la cellule j pour la génération du niveau de tension L2 à partir du niveau
L1, et Ii correspond au courant qui circule sur la phase i, i = 1..3.
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S’il existe rL, (rL > 1) séquences de commutation susceptibles de générer
le niveau L2 à partir du niveau L1, la stratégie optimum de modulation doit
choisir la séquence de commutation pouvant produire le minimum de pertes
de commutation par période sur chaque phase. Ce choix est difficile en temps
réel, puisque les contraintes de fonctionnement du système ne peuvent être
déterminées à l’avance. Une approximation raisonnable serait de choisir une
séquence de commutation permettant de minimiser les pertes entre deux
niveaux consécutifs :

rLopt
⇒ min

[
Psij

(L1,L21), Psij
(L1,L22), ..., Psij

(L1,L2rL
)
]

(6.6)

Cette fonction a été associée au modulateur PWM à porteuses verticale-
ment décalées, afin de choisir les états d’enclenchement sur trois cellules par
phase. Ainsi, nous avons obtenu les formes d’ondes de la fig.6.6-b. La cellule
alimentée par la plus grande tension commute à la fréquence du fondamental
de la tension de sortie, et la deuxième cellule commute au double.

La fig.6.6-a correspond à un choix permettant d’obtenir la résolution
optimale de la tension à la sortie du convertisseur (27 niveaux contre 7 pour
un choix symétrique).

Expressions analytiques de la modulation hybride

A la fig.6.7, nous avons représenté les tensions à la sortie des cellules
partielles de rang trois et deux, alimentées respectivement par les tension
ud3 = 5. p.u. et ud2 = 2. p.u. Les angles θ sont donnés par :

θ1 = arcsin
(

1
8

+
2
8

)
= 22.0243o θ2 = arcsin

(
1
8

)
= 7.1808o

θ3 = arcsin
(

5
8
− 1

8

)
= 30o θ4 = arcsin

(
5
8 + 1

8

)
= 48.5904o

(6.7)

Nous avons représenté à la fig.6.8, la contribution en tension de ces cellules
sur la première. Puisque chaque tension partielle est une somme de termes
en sinus, la comparaison de chaque signal harmonique au signal triangulaire
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entraîne de forts picks sur les résultats, comme le montrent aussi les courbes
de la fig.6.9.
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Fig. 6.6 – Tensions partielles et tension à la sortie du convertisseur avec 3
cellules par phase, commande par modulation PWM à porteuse verticalement
décalées, fc = 75fr et Ar = 0.95 : a- ud1 = 1, ud2 = 3, et ud3 = 9 p.u
⇒ N = 27 niveaux, Ac = 1/13; b- ud1 = 1, ud2 = 2 et ud3 = 6 p.u
⇒ N = 19 niveaux, Ac = 1/9

Réaction au réseau

Nous supposons que chaque secondaire fournit à une charge un courant
continu parfaitement lisse de 50 A. L’impédance des enroulements du trans-
formateur est également négligée ("cas idéal"). Nous avons d’abord défini
les coefficients tels que : (δA, δB , δC) = (1, 2, 3). Avec Ud1 = 800 v.
La fig.6.10-a montre que nos calculs corroborent avec les résultats des simu-
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lations. A la fig.6.10-b, nous avons représenté le spectre du courant primaire
pour les deux possibilités qui permettraient l’alimentation de trois cellules
partielles sur chaque phase d’un convertisseur asymétrique à N = 13 niveaux
de tension sur chaque branche. La possibilité d’alimentation pour l’obtention
de N = 15 est représentée à la fig.6.10-c. En analysant également la fig.6.10-b
et fig.6.10-c, on peut ressortir les trois remarques suivantes :
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1-) Pour les harmoniques de rang n = 18±1, toutes les amplitudes de ces
harmoniques pour un même nombre de niveaux à la sortie du convertisseurs
sont quasiment égales.

2-) Plus le coefficient K0 est grand, plus l’amplitude des harmoniques de
rang n 6= 18l ± 1 est grande.

Ces deux résultats corroborent parfaitement avec les prévisions données
par les calculs.

3-) La présence des harmoniques de rang n = 6l ± 1, dans certains cas,
rend incompatibles certaines solutions d’alimentation, puisque la valeur re-
lative de leur amplitude n’est pas compatible avec les recommandations de
la norme IEEE [9].

C’est le cas du choix (1,1,4) pour N = 13 niveaux, et (1,1,5) pour N = 15
niveaux. Le choix de ces solutions exige l’insertion d’un filtre supplémen-
taire. En plus, étant donné l’écart entre les tensions, ces choix pourraient
entraîner de grandes pertes de commutations par rapport aux autres solu-
tions redondantes. Elles entraîneraient aussi une interruption du système en
cas de dysfonctionnement de la cellule alimentée par la plus grande ten-
sion. D’où la nécessité de choisir le facteur K0 le plus faible possible, en cas
de possibilité redondante d’alimentation. Pour les conditions réelles, nous
avons fixé les caractéristiques de la charge et du transformateur, telles que:
Eprim = 220

√
2 V, Ls = 3 µH, Rs = 0 Ω, LL = 5 mH, C = 220 µF, Ld =

3.4 mH,Rd = 12 Ω, et Vd = 200 V, N0 = 800
√

2, N23/Np = 1.8182,
N22/Np = 1.2629, et N21/Np = 1.4360.

La fig.6.11 montre le courant qui traverse l’un des enroulements du pri-
maire du transformateur ; nous y avons superposé la forme d’onde obtenue
par les calculs. Cette figure montre que l’expression analytique du courant
calculé est compatible avec les résultats de simulation dans SIMPLORER. Le
nombre d’harmoniques a été limité à onze (soit une fréquence de 3.35 Khz)
pour le dernier harmonique. Le spectre du courant primaire est également
présenté à la fig.6.10-c, pour une possibilité de solution d’alimentation re-
dondante.
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Fig. 6.11 – Courant dans un enroulement primaire du transformateur pour
une alimentation P18 symétrique

6.2.3 Transformateur P18 symétrique pour convertis-
seur asymétrique

La fig.6.12 montre une superposition des tensions redressées, pour diffé-
rentes valeurs des angles de commande et d’empiètement. Ces formes d’onde
attestent de la validité des expressions analytiques établies. Il est surtout à
noter que la tension udc2 a une valeur moyenne égale au double de la valeur
moyenne de udc1 .

La fig.6.13 montre une superposition des formes d’onde du courant dans
les enroulements du primaire des transformateurs P12 asymétrique et P18
symétrique, permettant d’obtenir sept niveaux de tension à la sortie d’un
convertisseur multiniveau. Les courants dans les étages intermédiaires ont
été supposés être identiques. On y voit également le spectre correspondant.
La nouvelle configuration d’alimentation (transformateur P18 symétrique
alimentant un convertisseur asymétrique à deux cellules) a un courant dont
le spectre est identique à celui d’une alimentation P18 symétrique munie de
trois cellules par phase [80].
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6.3 Prototype expérimental

6.3.1 Description

Le prototype de faible puissance réalisé dans le cadre de cette thèse devait
répondre à deux objectifs : Pouvoir être utilisé dans le cadre d’autres projets
au Laboratoire d’Electronique Industrielle (LEI) de l’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, et permettre de vérifier la faisabilité de la conversion
multiniveau asymétrique.

Partie Puissance

La fig.6.14 représente l’architecture générale du prototype expérimental
sur une seule phase du convertisseur.
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Fig. 6.14 – Représentation simplifiée d’une phase du prototype expérimental

La partie puissance est caractérisée par deux modules intégrés de SEMI-
KRON (MiniSKiiP 22 NAB 063 T1, [81]). Chaque module intègre un redres-
seur triphasé à diodes, ainsi qu’un onduleur triphasé constitué de transistors
bipolaires à grille isolée, IGBT, ainsi qu’un circuit de freinage (chopper).
L’onduleur est triphasé afin de permettre une utilisation future au LEI.
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Chaque redresseur est connecté au secondaire d’un transformateur basse
fréquence multi-secondaire conçu à cet effet. Trois secondaires sont connectés
en étoile, délivrant un système triphasé de tension en phase avec celui du
primaire. Et trois autres sont connectés en triangle, délivrant un système
triphasé de tension déphasée de 300 par rapport au primaire.

Plusieurs bornes ont été prévues sur chaque secondaire, afin de pouvoir
disposer d’une alimentation symétrique et de deux alimentations asymé-
triques, dans un rapport de deux ou de trois, selon les besoins. Une vue
du transformateur réalisé est montré à la fig.6.15-a. L’ensemble convertis-
seur multiniveau (six cartes de puissance), la carte de commande et la carte
interface commande puissance sont représentés à la fig.6.15-b.

Partie commande

Les différents calculs nécessaires à la commande ont été programmés en
langage C et executés par un processeur de type SHARC (DSP) [84], ca-
dencé à 32 MHZ. Le modulateur PWM multiniveau a été implémenté dans
une FPGA de XILINX. Toute cette commande a été implémentée dans la
carte DAVID développée au LEI [82], et permet ainsi de générer des signaux
numériques de commande.

La commande rapprochée des onduleurs est assurée par le driver SKHI
71 de SEMIKRON [83], qui permet de convertir les signaux numériques de
commande en signaux analogiques pour la commande des interrupteurs de
puissance. En plus il permet la protection des semi-conducteurs et gère le
temps d’antichevauchement entre interrupteurs d’un même bras.

Vue le nombre élevé de signaux de commande, nous avons développé
une carte interface basée sur un circuit logique programmable (PLD) [85],
permettant de dupliquer et d’inverser les signaux de commande venant de
la carte DAVID. Cette carte permet également la gestion des signaux d’er-
reurs venant des onduleurs ou de leur chopper (court-circuit, temperature
excessive, surtension au niveau des circuits des bus continus).

Le système ainsi constitué alimente une machine asynchrone triphasée
dont les caractéristiques nominales sont les suivantes : UN = 400 v, IN =
5.4 A, nN = 2850 tr/mn, fN = 50 hz, cos (φ) = 0.84. Cette machine qui est
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considérée comme charge n’est pas représentée sur les photos de la fig.6.15.

Fig. 6.15 – Convertisseur multiniveau réalisé au LEI : a-Transformateur tri-
phasé multi-secondaire basse fréquence (au total six enroulements secondaires
triphasés dont trois sont couplés triangle et trois en étoile. Le primaire est
couplé en étoile. Il est reconfigurable pour les trois possibilités d’alimentation
de six onduleurs monophasés) b-Cartes de puissance et de commande
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6.3.2 Mesures sur le prototype expérimental

Nous avons effectué plusieurs tests sur le prototype expérimental réalisé
dans le cadre de cette thèse. Les fig.6.16 à fig.6.18 représentent les tensions à
vide à sortie des cellules partielles et à la sortie d’une phase du convertisseur,
pour différentes valeurs de l’indice de modulation.

Comme obtenu lors des simulations, la cellule ayant la plus petite tension
commute à une fréquence élevée par rapport à celle alimentée par la grande
tension. La résolution de la tension générée est plus grande que celle qu’on
obtiendrait avec un onduleur multiniveau symétrique.

Les fig.6.19 à fig.6.20 montrent quelques résultats obtenus pour différentes
valeurs de l’indice de modulation avec comme charge, la machine asynchrone
décrite précédemment. Quelques formes d’onde des courants dans la charge
et au primaire du transformateur sont montrées à fig.6.21.

Nous n’avons pas insisté particulièrement sur le spectre du courant au
réseau, puisque l’alimentation asymétrique produit la même forme spectrale
qu’un onduleur triphasé à deux niveaux.
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Fig. 6.16 – Mesures à vide des tensions partielles et tension à la sortie du
convertisseur pour un indice de modulation M = 0.1, 0.3, 0.35 et 0.4
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Fig. 6.17 – Mesures à vide des tensions partielles et tension à la sortie du
convertisseur pour un indice de modulation M = 0.5, 0.6, 0.7 et 0.8
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Fig. 6.18 – Mesures à vide des tensions partielles et tension à la sortie du
convertisseur pour un indice de modulation M = 0.9 et 1
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Fig. 6.19 – Mesures en charge alimentant une machine asynchrone : tensions
partielles et tension à la sortie du convertisseur pour un indice de modulation
M = 0.1, 0.55, 0.60 et 0.76
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Fig. 6.20 – Mesures en charge alimentant une machine asynchrone : tensions
partielles et tension à la sortie du convertisseur pour un indice de modulation
M = 0.80, 0.85, 0.90 et 1
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Fig. 6.21 – Quelques mesures de courant dans la charge (canal 1) et au
primaire du transformateur (canal 4) :Résultats pour un indice de modulation
M = 0.52 et M = 0.95
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Chapitre 7

Conclusion Générale

Les travaux présentés dans cette thèse constituent une contribution à
l’amélioration des performances des convertisseurs multiniveaux, pour des
applications de moyenne et/ou forte puissance, alimentées en moyenne et/ou
haute tension. Ils permettent également la compréhension du comportement
spectral de tels systèmes.

La principale motivation de ce travail était de montrer d’abord qu’il est
possible de réduire le nombre de composants d’un convertisseur dont la to-
pologie est basée sur la mise en série d’onduleurs monophasés, et ceci, pour
un nombre quelconque de ces onduleurs. Ensuite pour la solution proposée,
d’établir des expressions analytiques du courant permettant de prédire de
façon fiable le comportement de tout le système lorsqu’il est connecté au
réseau. Et enfin, de vérifier la faisabilité d’une telle approche.
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7.1 Contributions

7.1.1 Généralisation des convertisseurs multiniveaux asy-
métriques

Nous avons d’abord rappelé les principaux avantages et limitations des
différentes topologies de convertisseurs multiniveaux, notamment les topolo-
gies à potentiel distribué ou Neutral Point Clamped, l’imbrication de cellules
et la mise en série d’onduleurs monophasés sur la même phase. Nous avons
également présenté les structures dites hybrides, combinant les différentes
topologies.

Malgré l’exigence de sources de tensions continues isolées les unes des
autres, la topologie basée sur la mise en série d’onduleurs monophasés nous a
semblé la mieux adaptée par rapport aux objectifs à atteindre. La modularité
et la simplicité de sa structure permettent une extension aisée à un nombre
de niveaux élevé.

La topologie étudiée se caractérise principalement par l’existence de plu-
sieurs états redondants d’enclenchement des interrupteurs de puissance. Ces
états ont souvent été exploités afin d’améliorer les stratégies de modulation
de ce type de convertisseur, et surtout d’améliorer ses performances (équili-
brage des commutations par exemple, donc des pertes par commutation et
par conduction, minimisation du taux de distorsion harmonique).

Notre démarche par contre, a consisté à rechercher à éliminer ces états
redondants. Nous avons ainsi obtenu des positions totalement différentes des
vecteurs spatiaux de la tension de sortie (tension triphasée ramenée dans
le référentiel α − β). La forme récurrente des solutions compatibles aboutit
à un convertisseur à résolution maximale. Celles-ci exigent que les tensions
d’alimentation des cellules partielles soient une suite géométrique de raison
trois.

Il est bien connu que, si lesK-cellules partielles d’un tel convertisseur sont
alimentées par des tensions égales, il génère une tension à pas uniforme ayant
2K + 1 valeurs différentes. Le convertisseur asymétrique dont les K-cellules
partielles sont alimentées par des tensions continues formant une suite géo-
métrique de raison trois, génère une tension de 3K valeurs différentes.
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L’élimination de ces états redondants réduit à ces convertisseurs, un de-
gré de liberté pouvant permettre l’optimisation de leurs performances. Nous
avons restitué ce degré de liberté, en établissant des relations algébriques
simples, permettant de choisir des tensions continues telles que le convertis-
seur puisse générer une tension de N niveaux, compris entre 2K + 1 et 3K

(N ∈ {2K + 1, 2K + 3, ... 3K − 2, 3K).

Le choix asymétrique des tensions, et surtout l’existence de plusieurs
possibilités d’alimentation pour le même nombre de niveaux à la sortie du
convertisseur est un degré de liberté supplémentaire offert à cette topologie
de convertisseur. Il dévient ainsi possible d’augmenter le nombre de niveaux
de la tension à la sortie du convertisseur, tout en réduisant le nombre de
semi-conducteurs, mais aussi en gardant l’existence des états redondants
pour l’optimisation des performances du convertisseur.

Plus le nombre de niveaux de la tension à la sortie du convertisseur est
grand, plus petit sera son taux de distorsion harmonique.

Nous avons également montré que les différentes stratégies utilisées dans
la commande des convertisseurs symétriques peuvent aussi s’étendre à celle
des convertisseurs asymétriques.

7.1.2 Performances spectrales au réseau d’alimentation

Chaque cellule partielle de la topologie de convertisseur étudiée est sup-
posée être alimentée par un pont triphasé de diodes, lui-même alimenté par
les enroulements du secondaire d’un transformateur basse fréquence.

A partir de quelques hypothèses simplificatrices, nous avons établi des
relations analytiques du courant au réseau, pour l’ensemble des solutions
d’alimentation asymétriques obtenues. Nous nous sommes limités à deux et
trois cellules mises en série sur la même phase.

Le convertisseur constitué de deux cellules par phase, lorsqu’il est ali-
menté de façon symétrique, injecte au réseau, un courant d’indice de pulsa-
tion douze (les tensions aux secondaires du transformateur étant déphasées
de 30o).

Une alimentation asymétrique de ces deux cellules (dans un rapport de
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deux ou de trois) quant à elle, injecte au réseau, un courant d’indice de
pulsation six, c’est à dire un courant dont la forme est identique à celle d’un
onduleur triphasé deux niveaux.

En plus si les tensions sont dans un rapport de trois, les harmoniques
basse fréquence obtenues ont une amplitude plus grande que celles qu’on
obtiendrait si les tensions sont dans un rapport de deux.

Toutefois, les résultats obtenus montrent que ces deux possibilités d’ali-
mentation génèrent un courant acceptable par la norme IEEE-519-1992.

Un transformateur dont les tensions sont décalées de 20o les unes des
autres permet l’alimentation de trois cellules par phase. Si ces tensions ont
des amplitudes égales, le convertisseur symétrique ainsi alimenté permet l’ob-
tention d’un courant au réseau dont l’indice de pulsation est dix-huit. Dans
le cas contraire (alimentations asymétriques), le courant au réseau présente
un indice de pulsation six.

Nous avons établi un outil d’aide au choix des solutions en cas de re-
dondance d’alimentation, permettant d’obtenir le moins d’harmoniques au
réseau. Plus les coefficients de dissymétrie partielle sont grands, plus l’ampli-
tude des harmoniques basse fréquence produites au réseau sont grandes, si
bien que certaines solutions d’alimentation peuvent ne plus être compatibles
IEEE. Cette incompatibilité rend ces solutions non utilisables dans des ap-
plications nécessitant l’utilisation d’un transformateur basse fréquence. Par
contre, elles peuvent être utilisées si l’alimentation des cellules se fait à tra-
vers des sources autonomes de tension à isolation naturelle ou non (cellules
photovoltaïques ou toute autre sources d’énergie renouvelable, piles à com-
bustible, batteries, convertisseurs DC-DC... ).

Les résultats obtenus couvrent aussi bien la conduction continue que la
conduction intermittente du courant dans le bus continu.

7.1.3 Combinaison des avantages côté charge et côté
réseau

Par rapport aux convertisseurs triphasés à deux niveaux et aux conver-
tisseurs multiniveaux symétriques, les convertisseurs multiniveaux asymé-
triques présentent l’énorme avantage côté charge de pouvoir générer une
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tension à très forte résolution, voire à résolution maximale.

Mais d’un point de vue réseau, les convertisseurs asymétriques sont équi-
valents aux convertisseurs triphasés à deux niveaux. Ils se caractérisent par
l’injection d’un courant d’indice de pulsation six.

Les convertisseurs multiniveaux symétriques par contre, injectent au ré-
seau, un courant de pulsation élevée (au moins douze).

Nous avons montré que les différents avantages des convertisseurs asy-
métriques côté charge et ceux des convertisseurs symétriques côté réseau
peuvent être combinés.

Le montage proposé est constitué d’un transformateur de type P18 sy-
métrique dont les trois secondaires alimentent chacun un pont triphasé à
diodes. Deux des tensions redressées sont mises en série pour constituer l’ali-
mentation d’une cellule partielle dont la tension est le double de la première.

Le convertisseur asymétrique ainsi constitué génère une tension à la
charge de sept niveaux, et produit un courant au réseau ayant un indice
de pulsation dix-huit. Les mêmes performances ne peuvent être obtenus que
si ce transformateur alimente séparément trois cellules monophasées.

7.2 Perspectives

7.2.1 Analyse de la tension de mode commun

Pour des applications telles que l’alimentation en moyenne tension des
machines électriques par des convertisseurs statiques, ni le point neutre de
la machine, ni celui du convertisseur ne sont connectés. La charge dans ce
cas, ne voit donc aucune tension homopolaire.

La tension homopolaire générée par le convertisseur est distribuée entre
la capacité de fuite (vers la terre) des enroulements de la machine, et les
capacités de fuite des enroulements secondaires du transformateur.

La capacité de fuite de la machine est souvent beaucoup plus grande (en-
viron 150 fois) par rapport à celles des enroulements secondaires du trans-
formateur. Une grande partie de la tension homopolaire, ou tension de mode
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commun est supportée par le transformateur.

Il serait intéressant de faire une analyse poussée des effets de la tension
de mode commun sur les différents enroulements secondaires du transfor-
mateur, surtout lorsque celui-ci alimente un convertisseur asymétrique. Une
telle analyse aboutirait certainement à un réajustement de la stratégie de
modulation afin de réduire, voire d’annuler les effets de cette tension. En
plus, elle permettrait de déterminer la position relative des cellules partielles
en fonction de la dissymétrie de leur tension d’alimentation par rapport au
moteur.

7.2.2 Fiabilité

Quelque soit l’application dans laquelle pourraient être utilisés les con-
vertisseurs multiniveaux asymétriques, leur supériorité spectrale vue de la
charge ne peut être garantie que, si les cellules partielles fonctionnent sans
défaillance.

En cas de défaillance d’au moins une seule cellule partielle indépendam-
ment de la phase, on aboutirait à une perte de résolution de la tension de
sortie, et à une alimentation en tension triphasée déséquilibrée de la charge,
voire à un arrêt du système.

Généralement, la défaillance des interrupteurs de puissance se traduit par
un court-circuit. Une solution simple consiste à prévoir des cellules redon-
dantes dans tout le système.

D’autres topologies de convertisseurs multiniveaux (notamment les topo-
logies à potentiel distribué ou NPC-Neutral Point Clamped et celle à cellules
imbriquées) ne peuvent se prêter à un fonctionnement avec interrupteurs re-
dondants. En effet, la défaillance des interrupteurs de puissance se traduit
le plus souvent par un court-circuit. Si bien qu’on serait obligé de connecter
les interrupteurs redondants en série avec les interrupteurs existants, afin
d’assurer éventuellement une continuité de service. Cette mise en série com-
plique de plus en plus la structure du circuit de puissance, et réduit par la
même occasion la fiabilité du système. En plus, elle exige un fonctionnement
permanent des interrupteurs redondants, donc une augmentation des pertes.
Les circuits de commande quant à eux, ne peuvent être redondants.
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Même si la structure modulaire de la topologie basée sur la mise en série
de cellules monophasées se prête mieux à cette solution, le système obtenu
serait ainsi lourd et coûteux, puisqu’il exige quasiment la superposition de
deux convertisseurs multiniveaux triphasés.

Une autre approche de solution serait de supprimer sur les autres phases,
les cellules non défaillantes de même rang (donc alimentées par les tensions
ayant les mêmes valeurs), afin d’obtenir une tension équilibrée. Cette façon
de procéder entraînerait alors une perte de résolution.

Une étude de la fiabilité globale des convertisseurs asymétriques peut être
faite, permettant ainsi de supprimer uniquement des cellules partielles dé-
faillantes. En déterminant convenablement la tension homopolaire, on réajus-
terait la commande afin d’obtenir une tension équilibrée malgré l’existence
des cellules partielles défaillantes. On aboutirait peut être à une solution hy-
bride, consistant à utiliser des cellules redondantes sur les modules alimentés
par la plus grande tension.
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Annexe A

Relations mathématiques
pour un redresseur P6

A.1 Module de base

La fig.A.1 représente le module de base exploité pour la détermination
des caractéristiques d’une alimentation d’un convertisseur multiniveau. Les
enroulements du transformateur ont été remplacés par un simple circuit ré-
sistance (Rs) en série avec une inductance (Ls), et les tensions du secon-
daire par un système triphasé équilibré de tensions parfaitement sinusoïdales
(eabc). Ainsi vu du secondaire, le transformateur se comporte comme une gé-
nératrice fournissant un système triphasé de courants (iabc) à la charge qu’il
alimente, à travers ses enroulements. L’impédance des enroulements occa-
sionnent une chute de tension et un déphasage du courant par rapport à la
tension. La connaissance du courant secondaire permet de déduire celui du
primaire et vis-versa.

La valeur instantanée de la tension générée par la phase a est donnée
par la relation ea = Emax sin (θ), dans la quelle θ = ωt (ω correspond à la
pulsation de la tension du secondaire). Celles des deux autres phases sont
décalées de ±2π/3 par rapport à ea.
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Les inductances Ls et LL influencent grandement le comportement du
circuit. Si Ls a une valeur nulle, l’angle d’empiétement que nous noterons
µ pourra être négligé. Dans le cas contraire nous rappellerons dans la suite
son expression. D’autre part tant que LL reste finie, le courant id contient
une ondulation. En fonction des impédances caractéristiques de la charge,
ce courant peut être continu ou alors intermittent. En fonction du régime
de conduction, le courant id influence la forme du courant au secondaire du
transformateur et par ricochet, celle du courant primaire. Nous analysons
d’abord le courant dans la charge, ensuite les composantes harmoniques du
courant au secondaire du transformateur. Nous supposons que les diodes
constituent des interrupteurs idéaux, c’est à dire qu’à l’état passant, les
chutes de tensions à leurs bornes sont nulles, et aucun courant de fuite n’y
circule lorsqu’ils sont à l’état bloqué.

�
�
�

� � � �
� �

� �

�

� �

� �
� �

� 	 
 �

Fig. A.1 – Structure simplifiée du module de base

A.2 Conduction continue

A.2.1 Courant redressé

Si LL a une valeur infinie, alors ce courant n’a aucune ondulation si
bien qu’il ne contient pas d’harmoniques et id = Id. La fig.A.2 illustre ce
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Fig. A.2 – Schéma équivalent de la structure de base dans le cas où LL = ∞;
a-) composante continue b-) composante harmonique d’ordre h c-) Détermi-
nation de la composante harmonique d’ordre h du courant redressé

cas. Sur la fig.A.2-a Edo est la composante continue de la tension à vide
au secondaire du transformateur, Ed la tension moyenne aux bornes de la
charge et RX la résistance fictive équivalente correspondant à l’ensemble des
chutes de tension dans le circuit. L’impédance équivalente de la charge dans
ce cas correspond à la résistance Rd.

Sur la fig.A.2-b, edh correspond à la tension à circuit ouvert de la com-
posante harmonique d’ordre h. L’impédance harmonique du système vu des
points a et b est notée Zoh et celle de la charge Zh.

Si LL a une valeur finie, alors le schéma équivalent de la composante conti-
nue reste le même que celui de la fig.A.2-a, alors que celui des composantes
harmoniques se déduit de la fig.A.2-b comme un circuit fermé, alimentant la
charge Zh comme l’illustre la fig.A.2-c. Le courant harmonique d’ordre h se
déduit alors par la relation (A.1).

idh =
edh

Zh + Zoh
(A.1)

Cette relation montre que la connaissance du courant idh nécessite pour
une charge donnée, celle de la tension edh.

La chute de tension d’alimentation du redresseur dans une phase oc-
casionnée par Rs vaut 0.5RsId pendant la durée de l’empiétement, et RsId
pendant le reste du fonctionnement. Les chutes de tension sur les trois phases
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dues à ces résistances peuvent s’écrire εaRsId, εbRsId et εcRsId. Les coef-
ficients εa, εb et εc représentent les fonctions de commutation des diodes
sur les trois phases. Chaque fonction de commutation vaut : +1 ou −1 en
fonctionnement normal, +1/2 ou -1/2 lorsqu’il y a empiétement des courants
et 0 lorsqu’aucune diode ne conduit. La valeur instantanée de la tension de
sortie du redresseur est donc donnée par l’équation (A.2) :

ed = εa ∗ (ea − εaRsId) + εb ∗ (eb − εbRsId) + εc ∗ (ec − εcRsId)

ed = (εaea + εbeb + εcec) +
(
ε2a + ε2b + ε2c

)
RsId

(A.2)

Si Rs a une valeur très faible, la tension redressée s’exprime sous forme
d’une combinaison linéaire des tensions alternatives du secondaire, et les co-
efficients de cette combinaison sont les fonctions de commutation des diodes.
Le développement en série de Fourier des fonctions de commutation peut être
mis sous la forme (A.3) pour la phase a. Les deux autres sont déphasées de
±2π/3 :

εa =
+∞∑
n=1

An cos (nθ) +Bn sin (nθ) , n = 6l ± 1, l ∈ ℵ (A.3)

Avec : An =
2
√

3 (−1)l

π

[
sin (n(µ+ φ)) + sin (nφ)

n

]
, et
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Fig. A.3 – Définition des angles a-) Angle de retard φ dû à Rs b-) Angle
d’empiétement µ dû à Ls

Bn =
2
√

3 (−1)l

π

[
cos (n(µ+ φ)) + cos (nφ)

n

]
µ représente l’angle d’empiétement et φ l’angle de retard dû à la chute

de tension causée par Rs comme l’illustre la fig.A.3. Leurs expressions sont
données par :

φ = arcsin
(

RsId√
3Emax

)

µ = φ+ arccos
(

2π
3
√

3Emax

[
Ed −

3IdRs

π
− cos(φ)

]) (A.4)

L’expression générale de la tension redressée, ed est donnée par :

ed = Ed +
∑

h

edh = Ed +
+∞∑

h=6,12,18,...

(Adh cos (hθ) +Bdh sin (hθ)) (A.5)

Le terme Ed représente la composante continue de la tension redressée :
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Ed −
3IdRs

π
=

3
√

3Emax

2π
[cos(µ− φ) + cos(φ)] (A.6)

Le deuxième terme du membre de gauche de (A.6) correspond à la chute
de tension moyenne dû à Rs. Lorsque Rs est négligée cette chute de tension
est nulle ainsi que l’angle φ. Dans ce cas, l’expression de la tension moyenne
devient (A.7) ([74], [75]) :

Ed =
3
√

3Emax

2π
(1 + cos(µ)) (A.7)

La tension continue maximale idéale Edi0 s’obtient en posant : Emax =√
2V , U = V

√
3 et µ = 0 (où V représente la tension efficace phase-neutre

et U la tension efficace phase-phase [74], [75]).

Edi0 =
3
√

2
π

U ∼= 1.35U (A.8)

Le dernier terme de l’équation (A.5) correspond aux composantes harmo-
niques de ed, et les coefficients Adh et Bdh sont par (A.9) et (A.10) .

Adh =
3
√

3Emax (−1)p

2π

[
cos [(h+ 1)(µ− φ)] + cos [(h+ 1)φ]

h+ 1

−cos [(h− 1)(µ− φ)] + cos [(h− 1)φ])
h− 1

]

+
3IdRs (−1)p

π

[
sin [h(µ− φ)] + sin (hφ)

h

]
(A.9)
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Bdh =
3
√

3Emax (−1)p

2π

[
sin [(h+ 1)(µ− φ)]− sin [(h+ 1)φ]

h+ 1

− sin [(h− 1)(µ− φ)]− sin [(h− 1)φ]
h− 1

]

−3IdRs (−1)p

π

[
cos [h(µ− φ)]− cos (hφ)

h

]
(A.10)

A partir de (A.5), il est alors possible de déduire l’expression générale des
harmoniques du courant idh. Dans (A.1), l’impédance de la charge Zh se
déduit de la fig.A.1. Et l’impédance à vide Zoh vue des bornes a et b tient
compte du fait que pendant la durée de l’empiétement, deux phases sont en
court-circuit et en série avec la troisième. Et en fonctionnement normal, deux
diodes conduisent et deux phases sont connectées en série. Finalement l’ex-
pression de Zoh tenant compte de l’angle d’empiétement se calcule aisément
en posant :

Zoh =
3
π

[∫ π/6+µ

π/6

3Zsh

2
d (θ) +

∫ π/2

π/6+µ

2Zshd (θ)

]

=
(

2− 3µ
2π

)
Zsh, avec Zsh = Rs + jhXs

(A.11)

La tension harmonique edh donnée par (A.5) peut être mise sous la forme :

edh =
(√

A2
dh +B2

dh

)
sin (nθ + γh)

Avec γh = arctan
(

Bdh

Adh

)
. La somme Zoh+Zh est également mise sous la forme

complexe module | Zoh +Zh | et argument arctan
[

Im(Zoh+Zh)
Re(Zoh+Zh)

]
. Finalement,

l’expression du courant continu id est donnée par l’équation (A.12).
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id = Id +
+∞∑

h=6,12,18,...

√
2Idh cos (hθ − σh) (A.12)

Idh =

√
0.5 (A2

dh +B2
dh)

| Zoh + Zh |
,

σh = arctan
(
Bdh

Adh

)
+ arctan

(
Im (Zoh + Zh)
Re (Zoh + Zh)

)
Cette expression du courant continu id, n’est valable que hors des in-

tervalles de commutation. Pendant la durée de la commutation, le mode de
fonctionnement du redresseur permet d’avoir un courant id noté idc

et donné
par [76] :

Idc
=
√

3Emax

Xs

1
1 + e−rµ

[
e−rµ + sin (φ+ µ+ ξ)

]
(A.13)

La tension moyenne Edc
pendant la commutation est donnée par (A.14).

Le deuxième terme du membre de droite correspond à la chute de tension
due à la résistance moyenne équivalente pendant cette commutation (A.11).

Edc =

[
3
√

3Emax

2π
(cos (µ− φ) + cos (φ))

]
−
(

2− 3µ
2π

)
RsIdc (A.14)

Connaissant les expressions du courant redressé dans les intervalles de
commutation et hors commutation, il dévient alors aisé d’étudier les courants
alternatifs ia, ib et ic de la fig.A.1.

A.2.2 Courant alternatif

Le courant alternatif ia de la phase a, se déduit du courant redressé id. En
effet toutes les composantes de id produisent leurs équivalents en alternatif,
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dans leur intervalle de validité (pendant la commutation ou hors commuta-
tion). Ainsi, la composante continue Id produit un courant alternatif noté
i0a, et la somme des composantes harmoniques

∑
idh produit un équivalent

en alternatif notée ∆ia, [77], [78]. L’ensemble de ces composantes permet
d’obtenir le courant alternatif sur une phase donnée.

ia = i0a + ∆ia (A.15)

L’expression trouvée est donc valable de façon générale pour une conduction
continue, et elle tient compte des différents intervalles de commutation. Pour
déterminer la composante alternative ioa de Id, il suffit de considérer les
différentes valeurs de Id dans les intervalles ci-dessous [78] :

– a-) Si θ ∈ [0,
π

6
− φ[ alors i0a = 0

– b-) Si θ ∈ [
π

6
− φ,

π

6
− φ− µ[ alors

i0a =
Id
2

[
1− e−r(θ+φ−π/6)

]
+

Ik
[
sin(θ − π/6− ξ) +

(
e−r(θ+φ−π/6)

)]
sin(ξ + φ)

(A.16)

A partir de l’expression ci-dessus, on peut déduire celle du courant re-
dressé idc

pendant la commutation, puisque si θ = π
6 −φ−µ, alors i0a = idc

(voir (A.13). Finalement, le développement en série de Fourier de cette fonc-
tion est donnée par l’équation (A.17) :

i0a =
+∞∑
n=1

A0n cos(nθ) +B0n sinnθ =
+∞∑
n=1

√
2I0an cos (nθ − αn) (A.17)

Avec : I0an =
√

0.5 ∗ (A2
0n +B2

0n), αn = arctan
(
B0n

A0n

)

Ik =
√

3Emax

2Xs
cos (ξ) , Ig = [2Ik cos(φ− ξ)− Id] cos(ξn), ξ = arctan(r)
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ξn = arctan(r/n), r = Rs/Xs, n = 6l ± 1, l = 0,1,2,... n > 0,

A0n =
√

3 (−1)(l+1)

π
[Id

sin(n(µ− φ))− sin(nφ)
n

−Ig
sin(nφ+ ξn) + e−rµ sin[n(µ− φ)− ξn]

n

+Ik
sin[(n+ 1)(µ− φ) + ξ] + sin[(n+ 1)φ− ξ]

n+ 1

+Ik
sin[(n− 1)(µ− φ)− ξ] + sin[(n− 1)φ+ ξ]

n− 1

]
(A.18)

B0n =
√

3 (−1)(l+1)

π
[Id

cos(n(µ− φ)) + cos(nφ)
n

+Ig
cos(nφ+ ξn)− e−rµ cos(n(µ− φ)− ξn)

n

+Ik
cos[(n+ 1)(µ− φ) + ξ]− cos[(n+ 1)φ− ξ]

n+ 1

+Ik
cos[(n− 1)(µ− φ)− ξ]− cos[(n− 1)φ+ ξ]

n− 1

]
(A.19)

Quant à la composante alternative de id, elle s’obtient en posant :


∆ia = εa

∑
n

idn =
+∞∑
n=1

[∆A0n cos(nθ) + ∆Bon sin(nθ)]

=
+∞∑
n=1

√
2∆Ian cos (nθ − βn)

(A.20)
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A.2. CONDUCTION CONTINUE

Avec : ∆Ian =
√

0.5 ∗ (∆A2
0n + ∆B2

0n), βn = arctan
(

∆B0n

∆A0n

)
Φ(h+n) = (h+ n)(µ− φ) et Φ(h−n) = (h− n)(µ− φ),

Th =
√

6Idh (−1)(p+l+1)

2π

∆A0n = Th

+∞∑
h=6

[
sin
(
Φ(h+n) − σh

)
− sin[(h+ n)φ+ σh]

h+ n

+
sin
(
Φ(h−n) − σh

)
− σh]− sin[(h− n)φ− σh]
h− n

∆B0n =
+∞∑
h=6

−Th

[
cos
(
Φ(h+n) − σh

)
+ cos[(h+ n)φ+ σh]

h+ n

]

−
cos
(
Φ(h−n) − σh

)
− σh] + cos[(h− n)φ− σh]
h− n



(A.21)

Avec h = 6p, (p = 1, 2, 3, ...) et n = 6l ± 1, (l = 0, 1, 2, 3, ...), n > 0

A partir des équations ci-dessus, l’amplitude de l’harmonique du courant
alternatif de rang n s’obtient en posant :

Ian =
√

(A0n + ∆A0n)2 + (B0n + ∆B0n)2 (A.22)

Pour les deux autres phases, leurs équations s’obtiennent de la même
manière, en remplaçant simplement θ par θ − 2π/3 et par θ − 4π/3, mais
l’amplitude de leurs harmoniques restent données par l’equation (A.22)

Lorsque le système triphasé au secondaire du transformateur a un dépha-
sage θ0, alors les équations correspondantes en régime de conduction continue
s’obtiennent en remplaçant θ par θ − θ0. C’est ce principe qui a été utilisé
pour la détermination des courants des transformateurs de type P12 et P18.
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A.3 Conduction discontinue

A.3.1 Courant redressé

La fig.A.4, représente le schéma équivalent utilisé dans l’étude des cou-
rants et tensions dans un régime de conduction intermittent. La fig.A.4-a est
l’équivalent de Norton de la fig.A.2-a pour la détermination de la composante
harmonique d’ordre h des courants. On a :

idh = idcch ∗
Yh

Y0h + Yh
(A.23)

Dans la suite, nous montrons comment déterminer le courant total idcch,
ainsi que les admittances Y0h et Yh. Dans l’intervalle où le courant est nul,
la tension à la sortie du convertisseur est fixée par la tension interne de la
charge Ed. Dans le circuit tout se passe alors comme si deux tensions sont
mises en série. D’une part la tension v et d’autre part la tension e, comme
l’illustre la fig.A.4-b.

La fig.A.5-d montre la forme du courant redressé dans un régime de
conduction intermittente ; sur cette figure, l’angle de conduction noté δ est
compris entre α et β. v est nulle dans l’intervalle [α, β] et elle vaut Ed

pendant tout le reste de la période. Son développement en série de Fourier
est donnée par l’équation (A.24) :
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Fig. A.4 – Schémas équivalents pour une conduction intermittente
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A.3. CONDUCTION DISCONTINUE

v = V0 +
+∞∑
h=6

(Avh cos (hθ) +Bvh sin (hθ)) (A.24)

Avec



h = 6p, p = 1, 2, 3, ...; V0 =
3Ed

π

(π
3

+ α− β
)

Avh = −6Ed

π

(
sin(hα) + sin(hβ)

h

)

Bvh = −6Ed

π

(
cos(hα) + cos(hβ)

h

)
(A.25)

A partir de la fig.A.5-b, on peut déduire que sur une période de π/3,
entre α et β, e vaut

√
3Emax cos(θ), et 0 dans le reste de la période. L’équa-

tion (A.26) donne l’expression du développement en série de Fourier de cette
tension :

e = E0 +
+∞∑
h=6

(Aeh cos (hθ) +Beh sin (hθ)) , (A.26)



h = 6k, k = 1,2,3,...; E0 =
3
√

3Ed

π
[sin(α)− sin(β)]

Aeh = −3
√

3Ed

π

[
sin[(h+ 1)α] + sin[(h+ 1)β]

h+ 1

+
sin[(h− 1)α] + sin[(h− 1)β]

h− 1

]

Beh = −3
√

3Ed

π

[
cos[(h+ 1)α] + cos[(h+ 1)β]

h+ 1

+
cos[(h− 1)α] + cos[(h− 1)β]

h− 1

]

(A.27)
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La valeur du courant idcch s’obtient directement de la fig.A.4 en posant
simplement :

idcch =
e+ v − Ed

(2Rs +Rd) + jh(2Xs +XL +Xd)
(A.28)

En substituant (A.24) et (A.26) dans l’équation précédente, on obtient la
valeur du courant moyen Id, limité uniquement par la résistance des enrou-
lements secondaires de deux phases du transformateur et celle de la charge :

Id =
V0 + E0 − Ed

2Rs +Rd
(A.29)

Le courant moyen dépend donc uniquement de Rs et Rd, ainsi que de α
et β. La valeur des harmoniques est donnée par :



idcch =
√

2Idcch cos(hθ − λcch)

I2
dcch = 0.5

(Avh +Aeh)2 + (Bvh +Beh)2

(2Rs +Rd)
2 + [h (2Xs +XL +Xd)]

2

λcch = arctan
(
Bvh +Beh

Avh +Aeh

)
+ arctan

(
h(2Xs +XL +Xd)

2Rs +Rd

) (A.30)

La fig.A.5-b permet de déterminer l’angle α. si θ = α, alors e = Ed. On
a donc :

cos(α) =
Ed√

3Emax

(A.31)

A partir de la fig.A.5-b, on peut poser l’équation différentielle suivante:
RT = 2Rs +Rd, XT = 2Xs +XL +Xd,

RT idcc +XT
didcc

dθ
=
√

3Emax cos(θ)− Ed;

On obtient la solution en posant que idcc = 0 si θ = α. Et l’expression de
β s’en déduit simplement en posant idcc = 0 si θ = β. Finalement β satisfait
la relation (A.32) :
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A.3. CONDUCTION DISCONTINUE



[√
3Emax cos(ζ)

2XT
sin(δ − α)− Ed

RT

]
e−τ(α+β)

=
√

3Emax cos(δ)
2XT

sin(ζ + β)− Ed

RT

τ =
RT

XT
et ζ = arctan(τ)

(A.32)

Connaissant idcch, il reste à déterminer idh. A partir de la fig.A.4-a, la
détermination de idh exige la connaissance de Y0h = 1/Z0h et Yh = 1/Zh,
qui n’est possible que si Xc est finie. Pour contourner ce problème, une
approximation consiste à négliger l’effet des harmoniques d’ordre supérieur
a six, et à poser [76]- [78] :

Y0h =
1

Re + jhXe
(A.33)

Re + jXe =

√
(A2

e6 +B2
e6) /2 ∗ ejλe6

Idcc6 ∗ ejλ6
, λe6 = arctan

(
Be6

Ae6

)
(A.34)

Dans cette équation, λ6 se calcul à partir de la relation (A.30). Finalement,
le idh peut donc s’écrire :



idh = Idh cos(hθ − λh)

Idh = Idcch

∣∣∣∣ Yh

Yh + Y0h

∣∣∣∣
λh = λcch + arctan

Re
(

Yh

Y0h+Yh

)
Im
(

Yh

Y0h+Yh

)


(A.35)

Dans le cas de la conduction intermittente, la connaissance du courant
redressé dans les intervalles de conduction permet celle du courant alternatif.
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A.3.2 Courant alternatif

En tenant compte des fonctions de commutation (A.3) et des relations
(A.35), on peut déterminer la valeur ia en posant :

ia = εaid = εaId + εa ∗
∑

n

idn (A.36)

En tenant compte de l’intervalle de conduction du courant id, on obtient :

ia =
+∞∑
n=1

[(Ain + ∆Ain) cos(nθ) + (Bin + ∆Bin) sin(nθ)] (A.37)

Ain =
2
√

3Id (−1)p

π
∗ sin(n(α− π/6))

n
,

Bin =
2
√

3Id (−1)p

π
∗ cos(n(α− π/6))

n



∆Ain =
+∞∑
h=6

∆Ainh

[
sin[(h+ n)(α− π/6)− λh]

h+ n

+
sin[(h− n)(α− π/6)− λh]

h− n

]

∆Bin =
+∞∑
h=6

∆Binh

[
cos[(h+ n)(α− π/6)− λh]

h+ n

+− cos[(h− n)(α− π/6)− λh]
h− n

]

∆Ainh =
Idh (−1)(p+l+1)

π
; ∆Binh =

√
6Idh (−1)(p+l)

π

h = 6p, (p = 1,2,3,...); n = 6l ± 1, (l = 0,1,2,...) n > 0

(A.38)
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Finalement en régime de conduction intermittente, la valeur efficace du
courant alternatif vaut donc :

Iain =
√

0.5 [(Ain + ∆Ain)2 + (Bin + ∆Bin)2] (A.39)

Les relations (A.22) et (A.39) caractérisent la valeur efficace du courant
alternatif pour les conductions continue et intermittente. La valeur de ces
courants pour les autres phases s’obtient simplement en remplaçant θ par
θ − 2π/3 pour la deuxième phase, et θ − 4π/3 pour la troisième phase.

Les courants alternatifs donnés tout au long de cette étude correspondent
aux courants secondaires d’un enroulement du transformateur couplé en
étoile et alimentant un pont triphasé de diodes, donc ayant un indice de pul-
sation de six. A partir des relations établies, l’étude des transformateurs d’in-
dice de pulsation multiple de six peux donc être déduite de celle-ci, comme
il a été montré dans cette thèse.

0

I ch
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ge

ω t

0

E_d

v

a−)
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E_d

e

b−)

0
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e d

c−)

d−)

π/3

δ

α β

π/3

α β

Fig. A.5 – Formes d’onde pour une conduction intermittente a, b et c-)
Décomposition de la tension redressée d-) Forme du courant redressé
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Annexe B

Fonctions de commutation
des tensions du convertisseur
de courant triphasé en
régime déséquilibré

Cet annexe résume les fonctions de commutation des tensions (Fpx, x ∈
a, b, c) d d’un redresseur commandé à thyristors. Nous avons négligé la valeur
des résistances des enroulements du transformateur. La tension redressée et
le courant alternatif au secondaire du transformateur peuvent être mis sous
la forme : 

edc = (Fpa Fpb Fpc) ∗

 ea

eb

ec


ix = F0xId + Fpxid0, x ∈ {a, b, c}

(B.1)

Les tensions ex,x ∈ {a, b, c} peuvent être décomposées en une composante
directe d’amplitude et d’angle Êdir et βdir et en une composante inverse
d’amplitude et d’angle Êinv et βinv([73]), soit :
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 ea

eb

ec

 =

Êdir

 sin (θ + βdir)
sin
(
θ + βdir − 2π

3

)
sin
(
θ + βdir + 2π

3

)
+ Êinv

 sin (θ + βinv)
sin
(
θ + βinv − 2π

3

)
sin
(
θ + βinv + 2π

3

)


Le courant redressé a été mis sous la forme idc = Id +id0, dans laquelle Id
correspond à la composante continue, et id0 à l’ondulation. Le développement
en série de Fourier des fonctions de commutations est donné par :

Fpx =
+∞∑

n=1, 3, 5, ...

Axn cos (nθ) +Bxn sin (nθ) (B.2)

Les coefficients Axn et Bxn sont donnés par les relations (B.6)-(B.8) dans
lesquelles, les angles γ1, γ2 et γ3 correspondent à l’intersection des tensions
eac, eba et ecb avec l’axe des abscisses θ = ωt. Ils sont donnés par [68], avec
k ∈ {1, 2, 3} :

γk = tan−1

[
−Êdir cos

(
βdir − 2kπ

3

)
+ Êinv cos

(
βinv + 2kπ

3

)
−Êdir sin

(
βdir − 2kπ

3

)
+ Êinv sin

(
βinv + 2kπ

3

) ] (B.3)

Les angles d’empiétement µk, k ∈ {1, 2, 3} sont donnés par :



µ1 = cos−1

(
cos (α1)−

Id (Xa +Xc)
Êac

)
− α1

µ2 = cos−1

(
cos (α2)−

Id (Xb +Xa)
Êba

)
− α2

µ3 = cos−1

(
cos (α3)−

Id (Xc +Xb)
Êcb

)
− α3

(B.4)

Êxy =
√

3
√
Ê2

dir + Ê2
inv − 2ÊdirÊinv cos (βdir − βinv + ψxy) (B.5)
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L’indice xy correspond à une permutation circulaire des indices de phase
(a, b, c) et ψxy = [2π/3, − 2π/3 ,0].

Les fonctions de commutations Fx avec x ∈ {a, b, c} sont données par la

relation : F0x =
+∞∑

n=1, 3, 5, ...

A0xn cos (nθ) +B0xn sin (nθ).

ζx = γx + αx + µx, et νx = γx + αx + µx/2, x = 1, 2, 3

Aan = − 2
nπ (Xa +Xc)

[Xa sin (nζ1) +Xc sin (n [γ1 + α1])]

+
2

nπ (Xa +Xb)
[Xb sin (nζ2) +Xa sin (n [γ2 + α2])]

Ban =
2

nπ (Xa +Xc)
[Xa cos (nζ1) +Xc cos (n [γ1 + α1])]

− 2
nπ (Xa +Xb)

[Xb cos (nζ2) +Xa cos (n [γ2 + α2])]

(B.6)

Abn = − 2
nπ (Xb +Xa)

[Xb sin (nζ2) +Xa sin (n [γ2 + α2])]

+
2

nπ (Xb +Xc)
[Xc sin (nζ3) +Xb sin (n [γ3 + α3])]

Bbn =
2

nπ (Xb +Xa)
[Xb cos (nζ2) +Xa cos (n [γ2 + α2])]

− 2
nπ (Xb +Xc)

[Xc cos (nζ3) +Xb cos (n [γ3 + α3])]

(B.7)

Acn = − 2
nπ (Xc +Xb)

[Xc sin (nζ3) +Xb sin (n [γ3 + α3])]

+
2

nπ (Xc +Xa)
[Xa sin (nζ1) +Xc sin (n [γ1 + α1])]

(B.8)
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Bcn =
2

nπ (Xc +Xb)
[Xc cos (nζ3) +Xb cos (n [γ3 + α3])]

− 2
nπ (Xc +Xa)

[Xa cos (nζ1) +Xc cos (n [γ1 + α1])]

(B.9)
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

A0an = − 2
nπ

[− sin (ζ1) + sin (ζ1)]

+
2
π

1
χ1

{
2
n

cos (α1) sin
(nµ1

2

)
cos (nν1)

− 1
n+ 1

sin
(
n+ 1

2
µ1

)
cos [(n+ 1) ν1 − γ1]

− 1
n− 1

sin
(
n− 1

2
µ1

)
cos [(n− 1) ν1 + γ1]

}

+
2
π

1
χ2

{
2
n

cos (α2) sin
(nµ2

2

)
cos (nν2)

+
1

n+ 1
sin
(
n+ 1

2
µ2

)
cos [(n+ 1) ν2 − γ2]

+
1

n− 1
sin
(
n− 1

2
µ2

)
cos [(n− 1) ν2 + γ2]

}

B0an =
2
nπ

[− cos (ζ1) + cos (ζ2)]

+
2
π

1
χ1

{
2
n

cos (α1) sin
(nµ1

2

)
sin (nν1)

− 1
n+ 1

sin
(
n+ 1

2
µ1

)
sin [(n+ 1) ν1 − γ1]

− 1
n− 1

sin
(
n− 1

2
µ1

)
sin [(n− 1) ν1 + γ1]

}

+
2
π

1
χ2

{
2
n

cos (α2) sin
(nµ2

2

)
sin (nν2)

+
1

n+ 1
sin
(
n+ 1

2
µ2

)
sin [(n+ 1) ν2 − γ2]

+
1

n− 1
sin
(
n− 1

2
µ2

)
sin [(n− 1) ν2 + γ2]

}

(B.10)
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

B0an =
2
nπ

[− cos (ζ1) + cos (ζ2)]

+
2
π

1
χ1

{
2
n

cos (α1) sin
(nµ1

2

)
sin (nν1)

− 1
n+ 1

sin
(
n+ 1

2
µ1

)
sin [(n+ 1) ν1 − γ1]

− 1
n− 1

sin
(
n− 1

2
µ1

)
sin [(n− 1) ν1 + γ1]

}

+
2
π

1
χ2

{
2
n

cos (α2) sin
(nµ2

2

)
sin (nν2)

+
1

n+ 1
sin
(
n+ 1

2
µ2

)
sin [(n+ 1) ν2 − γ2]

+
1

n− 1
sin
(
n− 1

2
µ2

)
sin [(n− 1) ν2 + γ2]

}

(B.11)

Avec χ1 = cos (α1)− cos (α1 + µ1) , χ2 = cos (α2)− cos (α2 + µ2)

L’expression de la tension redressée peut être ramenée à :

edc = Exd +
+∞∑

m=2, 4, 6, ...

Axm cos (mθ) +Bxm sin (mθ) (B.12)


Exd = −

√
3Êxdir

π

3∑
k=1

sin
(
nuxk + βxdir −

2kπ
3

)
cos
(µxk

2

)

+
√

3Êxinv

π

3∑
k=1

sin
(
nuxk + βxinv −

2kπ
3

)
cos
(µxk

2

) (B.13)
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

Axm = −
√

3Êxdir

π (m+ 1)

3∑
k=1

sin
(

(m+ 1)Υxk + βxdir −
2kπ
3

)
∗ Pxk

−
√

3Êxdir

π (m− 1)

3∑
k=1

sin
(

(m− 1) Υxk − βxdir +
2kπ
3

)
∗Qxk

+
√

3Êxinv

π (m+ 1)

3∑
k=1

sin
(

(m+ 1) Υxk + βxinv +
2kπ
3

)
∗ Pxk

+
√

3Êxinv

π (m− 1)

3∑
k=1

sin
(

(m− 1) Υxk − βxinv −
2kπ
3

)
∗Qxk

(B.14)



Bxm =
√

3Êxdir

π (m+ 1)

3∑
k=1

cos
(

(m+ 1)Υxk + βxdir −
2kπ
3

)
∗ Pxk

+
√

3Êxdir

π (m− 1)

3∑
k=1

cos
(

(m− 1)Υxk − βxdir +
2kπ
3

)
∗Qxk

−
√

3Êxinv

π (m+ 1)

3∑
k=1

cos
(

(m+ 1)Υxk + βxinv +
2kπ
3

)
∗ Pxk

−
√

3Êxinv

π (m− 1)

3∑
k=1

cos
(

(m− 1) Υxk − βxinv −
2kπ
3

)
∗Qxk

(B.15)

Avec
Υxk = γxk + αxk +

µxk

2

Pxk = cos
(

(m+ 1)µxk

2

)
, Qxk = cos

(
(m− 1)µxk

2

)
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Annexe C

Principales notations

edc : Tension continue quelconque à la sortie d’un redresseur udc : Tension
continue pour une application spécifique.

ea, eb, ec : Tensions phase-neutre d’un système triphasé

Êdir Êinv : Amplitudes des composantes directe et inverse d’un système
triphasé de grandeurs.

βdir, βinv : Angle de déphasage des grandeurs directe et inverse d’un
système triphasé.

∆j : Déphasage entre un système triphasé de tensions aux bornes du
secondaire d’un transformateur par rapport à celui du primaire.

K : Nombre d’onduleur monophasé en série sur la même phase

S′ij , Sij :Interrupteurs d’une cellule de commutation

i : nombre de phase, généralement trois

j : rang de l’onduleur monophasé

N : Nombre de niveaux de la tension générée à la sortie d’un coinvertisseur
(généralement, N ≥ 3).

fc : Fréquence des porteuses dans une modulation à largeur d’impulsions
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ou ses variantes.

fr : Fréquence des signaux de référence dans une modulation à largeur
d’impulsions ou ses variantes.

Ac : Amplitude des porteuses dans une modulation à largeur d’impulsions
ou ses variantes.

Ar : Amplitude des signaux de référence dans une modulation à largeur
d’impulsions ou ses variantes.

M : Indice de modulation dans une modulation à largeur d’impulsions ou
ses variantes.

P : Matrice de transformation de Park

vabc : Système triphasé de tensions

vαβo : Tension directe, inverse et homopolaire issue de la transformation
de Park du système triphasé de tensions vabc.

Ue : Tension continue équivalente que peut générer un convertisseur mul-
tiniveau.

Udj : Tension continue alimentant la cellule partielle de rang j.

λj : Facteur de dissymétrie totale de la cellule partielle de rang j.

δj : Facteur de dissymétrie partielle entre deux cellules partielles consé-
cutives.

∆l Pas de la tension à la sortie du convertisseur multiniveau. Il représente
la différence entre deux valeurs consécutive de la tension de sortie.

Us : Tension à la sortie du convertisseur.

Upij : Tension à la sortie de la cellule partielle de rang j sur la phase i.

Mix : Fonction de connection de l’interrupteur Six, Mix ∈ {0, 1}.

Fij : Fonction de conversion de la cellule partielle de rang j sur la phase
i, Fij ∈ {−1, 0, 1}

U10, U20, U30 : Tensions de branche d’un système triphasé, par rapport à
un point neutre commun.

202



idj : Courant continu appelé par le redresseur alimentant la cellule par-
tielle de rang j.

Id : Composante continue du courant redressé de la cellule de base.

Idh : Composante harmonique de rang h du courant redressé de la cellule
de base.

ia : Courant alternatif dû du courant redressé id.

i0a : Courant alternatif dû à la composante Id du courant redressé.

∆ia : Courant alternatif dû à la somme des composantes harmoniques
(ondulation) du courant redressé.
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