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Commandes d’un convertisseur multicellulaire série

associé a une MCC.
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Présentation Générale

Depuis, ces vingt derniéres années, 1’électronique de puissance, I’informatique industrielle et
I’automatique ont fait des progrés considérables. Dans cette épreuve, nous proposons un théme
permettant d’en appréhender directement les effets dans au moins deux des domaines
(Pautomatique et 1’électronique de puissance). Ceci n’a été rendu possible que par I’évolution
rapide des trois domaines, fortement liés dans cette application. Dans un but de simplification, nous
considérerons une structure simple constituée basée sur un hacheur multicellulaire commandant une
MCC.

Mais qu’est-ce qu’un convertisseur multicellulaire série ? Et a-t-il un intérét industriel ?
Répondons en premier lieu a la premiére question.

Topologie du convertisseur multicellulaire série

Thierry MEYNARD et Henri FocH (LEEI-ENSEEIHT Toulouse) dans leurs Brevets n°91.09582
et 92.00652 donnent les principes d’un tel convertisseur. Un convertisseur multicellulaire série n’est
pas la simple mise en série d’interrupteurs Hy, mais la mise en série de cellules de commutation
Celly. La Figure PG. présente le convertisseur multicellulaire série dans sa version n = 3.
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Figure PG. 1 : hacheur 2 quadrants utilisant trois cellules commandées en série

PG.1. Tension bloquée par une cellule

Chaque cellule (Cellg, k=1 a n) est encadrée par deux sources de tension intermédiaire vcy et
Vek-1, avee veg = 0 et v, = V. Dans cette présentation générale, nous supposons la valeur moyenne
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des tensions vck (Vek, k = 0 a n) parfaitement maitrisée. La figure PG 2 isole une cellule quelconque
dans son contexte immédiat et rappelle ses deux seules configurations stables.
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figure PG 2 : cellule cell, et ses deux configurations stables (u, =0 et uy,=1)

On remarque en particulier que I’interrupteur bloqué doit tenir la tension v, telle que :

Veellk = Vek — VCk-1
Dans le cadre de I'utilisation de (2n) interrupteurs Ky de calibre identique, comme on le verra
dans la réponse a la deuxieme question, il faut obtenir la méme contrainte en tension pour toutes les
cellules. Soit :
Ve

Vccllk =

n
D’ou une répartition régulierement étagée des tensions internes :

Nota : les condensateurs C, sont pré-chargés a 1’origine sous la tension ve,=Vg/n.

PG.2. Courant commuté par une cellule

Le courant i prélevé par la source de courant aval est une variable continue dans le temps (la
charge est fortement inductive); quelles que soient les commutations des cellules, il doit pouvoir
circuler. En I"occurrence, en partant de la source de courant is et en remontant vers la source de
tension Vg, on constate que i est aiguillé par les différentes cellules, et, selon leur état, circule ou
non a travers les condensateurs C,; a C,.
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iAk = U g

i[;k = (l-l,lk) lq
PG.3. Relations décrivant le convertisseur

La tension vs appliquée a la source de courant ig résulte du choix des » commandes u :
n n

Vg = Z VkBk = Z Uy Vel k
k=1 k=1

Dans le cas particulier ou les n tensions cellulaires sont identiques, on a :

V, < ©0.1)

L’évolution des tensions internes vex (k=1 a n-1) est donnée par la valeur du courant icy de
chaque condensateur Cy. Celui-ci est lui-méme déterminé par la configuration de ses deux cellules

adjacentes (cf. Figure PG. 3) :
' (0.2)

ey =1 =Iag =lg (Wgyy =Uy)

b 0.3
V(_-k = VCk(0)+ -[’c(;_kdl ( )
0 k

La tension vei(t) n’évolue que lorsque les deux commandes de ses cellules adjacentes different.
Et dans ce cas, elle évolue avec une dérivée proportionnelle, au signe pres, au courant de charge is.

________

Figure PG. 3 : causes de I’évolution de la tension v¢y aux bornes du condensateur Cy

Apres avoir succinctement étudié le principe du convertisseur multicellulaire série essayons de
répondre a la deuxieéme question, A-t-il un intérét industriel ?

Avantages et inconvénients du convertisseur multicellulaire série

Les convertisseurs multicellulaires sont déja une réalité industrielle ; ce principe est actuellement
exploité dans la chaine de traction d’une locomotive. Les photos ci-dessous sont issues d’une
présentation a ’AVAMIP (www.avamip.fi/conference_25 01/AVAMIPshorter.ppt).
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Figure PG.4 : module 3 GTO du hacheur d’entrée 1.5SMW pour une locomotive de 6 MW utilisant 4 hacheurs
multicellulaires.

Ceci est di a leurs nombreux avantages :

e ov.
- Minmuisation du —,
ot
- Fréquence de I’ondulation de tension de sortie multipliée par n et amplitude divisée par n, ce

qui permet de diviser les valeurs des composants de filtrage en »?,
- Modularité, avec une méme unité de base (la cellule) on peut couvrir une large gamme de
tensions d’alimentation en ajoutant le nombre de cellules nécessaires.

Une implantation industrielle plus importante du convertisseur multicellulaire série se heurte a
son principal inconvénient, la complexité de sa commande. L’un des problemes majeurs d’un tel
systeme ¢étant I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs (notamment en régime
transitoire). C’est en partie ce que nous étudierons dans cette €épreuve, pour ceci nous considérerons
la maquette de laboratoire suivante :

Présentation de la maquette expérimentale

Comme I’indique la figure PG.5, le but ici sera simplement de commander en vitesse une
machine 4 courant continu a excitation séparée, mais ici en utilisant comme hacheur, une structure
multicellulaire quatre quadrants.

Q Q
Cwumcc =ki Cen

Hacheur
Ve
€ 4 quadrants / ¥ M'C‘C‘
Ivax f 'i l

Oréf : Controleur <

Figure PG.5 : maquette expérimentale

Le hacheur quatre quadrants est constitué comme représenté a la figure PG.6.
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Figure PG.6 : structure du hacheur multicellulaire

Dans toutes les parties de cette épreuve (a I’exception de la fin de la partie 4) les commutations
seront considérées comme instantanées et parfaites.
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1°® partie : Modélisation et Analyse du hacheur multicellulaire

Afin de simplifier 'étude, dans cette partie nous ne considérerons et ne modéliserons qu'un
hacheur deux quadrants a 3 cellules sur charge R L (Figure 1.1)

Figure 1.1 : schéma de principe du hacheur tri-cellulaire

Les cellules de commutation Cell, avec i allant de 1 a 3 sont caractérisées par u,.

On a u, =1 lorsque l'interrupteur supérieur est fermé et l'inférieur ouvert. De méme on a u; =0
lorsque ['interrupteur supérieur est ouvert et l'interrupteur inférieur ferme.
Le vecteur de commande des trois cellules est noté U et est défini comme suit :

U = (uy,uy,u;)" (1.1)

Nota : ()" dénote la transposée d’un vecteur.

Les valeurs numériques sont les suivantes :

Alimentation Filtre interne Charge
Ve Cf E Rch
400 V 33 uF 5mH 30Q

Donner les expressions de ¥ en fonctionde V., Vet V.,

Q.1.1 pour U = (L,1,1)" ,
Q.1.2 pour U =(0,0,0)",

Q.1.3 pour U =(1,0,1)".
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Q.1.4 Donner ’expression de ¥V, en fonction de V., Vi, Ve, w, u, €t u, pour

U = (u,u,,u5)"

Q.1.5 Donner 1’équation différentielle de la tension aux bornes de chaque condensateur en
fonction de i, et U = (u,,u,,u;)" .
Q.1.6 Donner I’équation différentielle de i_en fonction de V, R et L.

27
Hypothese 1 : Le hacheur multicellulaire est équilibré V,, = % et Ve, = TE (valeur nominale

des tensions aux bornes des condensateurs) et i, est constant.

Q.1.7 Sous I’hypothese 1 quelle est la condition sur le cycle U =(U,,U,,..,U,) pour que les
condensateurs restent proches de leur valeur nominale en régime €tabli (répétition du cycle) ?

Sous ['hypothése 1, le systéme est contrélée a l'aide de la commande MLI (Modulation de
Largeur d'Impulsions) décalée suivante (figure 1.2).

Signal Signal Signal
Cell Cell2 Cell3

ANANAN, N\,

0 M1 2 T3 3 t4 2T3 15

Figure 1.2 : définition des ordres de commandes MLI

Nota : Pour des raisons technologiques, notamment la contrainte d'un temps minimal entre
["ouverture et la fermeture d’une cellule a est compris entre 0.01 et 0.99 et les cellules sont a I'état
1 si leur signal respectif (Signal Cell,) a une tension supérieure a la tension de consigne o .

Q.1.8 Démontrer que la condition trouvée a la question Q.1.7 est vérifiée pour la commande
MLI décalée de la figure 1.2.

Q.1.9 Sous I’hypothese 1, calculer la valeur moyenne de ¥ sur un cycle en fonction de « .

Q.1.10 La charge a les valeurs suivantes R, =30Qet L =5mH . Sous ’hypothése 1

calculer la valeur moyenne de i, .
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Q.1.11 Calculer I’amplitude du fondamental de ’ondulation de i, pour une période du cycle
de la figure 1.2 de 50us et pour o=0,5. Cette amplitude est-elle inférieure & 1% de la valeur
moyenne <i;> ?

Nota : L 'amplitude du fondamental d’un signal carré d’amplitude créte a créte de 2 est de i
1

Les dernieres questions de cette partie de modélisation sont consacrées a [’obtention d'un modele
instantané par espace d'état du hacheur multicellulaire et de sa charge et ceci sans hypothése
simplificatrice autre que celle de commutations instantanées et parfaites des cellules.

Q1.12 Donner la représentation d’état instantanéex, de I’ensemble convertisseur
multicellulaire plus charge en choisissant comme vecteur d’état x = (x,,X,,%)" = (Vey,Vesis)' s

comme vecteur d’entrée U = (u,,u,,u;)" et comme vecteur de sortie (grandeur mesurée) y = x; =i,.
o
Nota : x représente la dérivée par rapport au temps du vecteur X .

Q.1.13 Cette représentation d’état est-elle linéaire ?

Q.1.14 Pour U =U, =(1,0,0)" le systéme est-il observable ?
Q.1.15Pour U =U, = (O,O,I)T le systéme est-il observable ?

Q.1.16 Une séquence de commande composée de U, et U,contient elle suffisamment

d’informations pour permettre d’observer les tensions aux bornes des capacités 7 Justifier votre
réponse.
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