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Rdsumd. Cet article est bass
sur

l'6tude d'un modAle d6velopp6 afin de prddire le compor-

tement des couvertisseurs multicellulaires parallAles Ce modble 6tant d6velopp4 dans l'espace
d'6tat, l'6tude de la matrice dynamique et plus particuliArement de ses valeurs propres nous

permet de caractdriser les dynamiques de rd6quilibrage du couvertisseur. L'obteutiou d'uue
re-

lation aualytique directe entre les parambtres du convertisseur et les valeurs propres du modAle

uous permet de mieux appr4heuder les m6cauismes de r66qiiilibrage et de d6fiuir des rbgles de

dimeusionuement. Ce modAle daus l'espace d'dtat facilite 6galement l'6tude du r6gime perma-

nent obtenu
saus

simulation Aiusi, uous pouvous moutrer la seusibilit6 du convertisseur aux

imperfections de la commaude et des valeurs des paramAtres de la structure.

Abstract. This paper deals with the study of the harmonic model developed to represent
the behaviour of parallel multicell converters. The study of this model based on state space

equations, and of its eigenvalues. gives a full characterization of the current balancing property.
Obtaining

an analytical expression between the parameters of the converter and the eigenvalues
of the model allows thorough understanding of the balancing property and gives design guide-
lines. This state space harmonic model also enables straight determination of the steady state

operation. Thus the sensitivity of the converter regarding control signal unbalance
or

slight
modification of the component values is finally studied.

Notations

p Nombre de cellules en parallAle
k Indice de num4rotation des cellules de commutation

r Nombre d'harmoniques pris en compte dans la mod41isation

z Indice de num4rotation des harmoniques
P Nombre de valeurs propres complexes
Fdec Fr4quence de d4coupage
Rk Rapport cyclique de la cellule k
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R Rapport cyclique lorsqu'il est dgal darts toutes les cellules

4lk Ddphasage de la commande de la cellule k

Lk Inductance de liaison de la cellule k

L Inductance de liaison lorsqu'elle est de mAme valeur darts toutes les cellules

Rch RAsistance de la charge du convertisseur

Lch Inductance de la charge du convertisseur

l~h F-e-m- de la charge du convertisseur

Ze Imp4dance d'entr4e du convertisseur

Zf Valeur de l'imp4dance d'entr4e h la frAquence nfdec

Rdsan R4sistance passante d'un interrupteur
G( Grandeur introduite relative h la cellule k et h l'harmonique de rang n

X Matrice d'4tat du systAme

X D4riv4e de la matrice X

A Matrice dynamique 4lAmentaire du systAme
B Matrice de commande 414mentaire du systAme
A~h Matrice dynamique du systAme avec prise en compte de la charge
B~h Matrice de commande du systAme avec prise en compte de la charge
lch Matrice dynamique du systAme avec prise en compte des Rdsan et de la charge
itch Matrice de commande du systbme avec prise en compte des Rds~n et de la charge
U Vecteur d'entr4e du systAme
M Matrice introduite pour la prise en compte de la charge
Ip Matrice identit4 de dimension p, p
Fonc(z) Fonction intermddiaire de calcul

VPRX z-iAme valeur propre rdelle de la matrice dynamique
VPCX x-iAme valeur propre complexe de la matrice dynamique

1. Introduction

Dans la premiAre partie de l'4tude sur les convertisseurs multicellulaires parallAles iii,
nous

avons d4crit le principe de r4dquilibrage naturel des courants dans ce type de structure. Il a

en particulier 4tA montr4 que ce phdnomAne ne peut Atre expliqud qu'en prenant en compte un

ou plusieurs harmoniques. Un tel modble permettant de caract4riser cet 4quilibrage naturel a

4t4 d4veloppA et valid4.

L'objet de cette deuxiAme partie concerne donc l'exploitation du modAle obtenu prAc4dem-
meat. Nous essaierons dans

un premier temps de caract4riser le r44quilibrage naturel en fraction

des paramAtres du convertisseur (inductances de liaison, filtre d'entr4e, et de sa commande

(d4phasage des signaux de commande entre les cellules, rapport cydique). Cette mod41isation

pourra aussi nous permettre de tester la sensibilit4 du convertisseur vis-h-vis des dissymdtries
du montage (composants diff4rents selon les cellules) et des erreurs dans la commande (erreur

sur les rapports cydiques).

2. Caract4risation du r4dquilibrage naturel

2. I. INTRODUCTION. L'analyse du rddquilibrage naturel des couralits dans les inductances

de liaison et done darts les cellules de commutation est l14e h l'4tude des valeurs propres de

la matrice dynamique du systAme d'4tat repr6sentant le convertisseur. Le calcul num4rique de

ces valeurs propres permet de caract4riser un systAme donn4, mais il se trouve que dans ce
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cas prdcis, on peut trouver une expression analytique de ces valeurs propres en fonction des

paramAtres du convertisseur.

2.2. DLTERMINATION DES VALEURS PROPRES PAR UN cALcuL ANALYTIQUE. Pour d4ter-

miner cette relation directe, plusieurs hypothAses simplificatrices out 4t4 n4cessaires
:

. les inductances de liaison sont (gales,

.
les rapports cycliques des di1f4rentes cellules de commutation sont 4galement identiques,

.
le d4phasage de la commande de la cellule k est dgal h ilk

"
(k 1)2ir/p.

1 partir des 4quations d'4tat du modAle, notre ddmarche consiste dans un premier temps h

trouver une expression analytique permettant de d6terminer directement tous les coefficients

de la matrice dynamique repr4sentant le convertisseur. Le calcul complet figure en annexe A

mars le r4sultat le plus int4ressant est que cette matrice est circulante et h coefficients r6els.

La seconde phase du calcul (Alinexe B), consiste quant h elle h ddterminer les expressions
analytiques des valeurs propres en utilisant les propr14t4s de la matrice dynamique citAes pr4-

c4demment. Le r4sultat dAbouche sur trois relations distinctes l14es chacunes h des valeurs

propres particuliAres

. une premiAre relation l14e h une valeur propre r4elle due aux harmoniques de rang multiple
du nombre de cellules en parallble (kq. (B.7)),

. une deuxiAme relation l14e h une valeur propre r4elle n'existant que si le Iiombre de cellules

est pair (kq. (B.8)),

. et enfin ulie troisibme relation l16e aux valeurs propres complexes de la matrice

(kq. (B.9)).

2.3. CARACTLRISATION DE LA PREMILRE RELATION. Cette expression est d4finie par deux

termes totalement ind6pendants

.
Un premier terme dfi aux harmoniques de rang multiple du Iiombre de cellules. Pour un

dimensionliement coh6rent du convertisseur, ce terme sera trbs faible car ces harmoniques

ne participent pas au rddquilibrage des courants (en eifet ces harmoniques existent h

l'4quilibre et par cons4quent, pour limiter les pertes en r4gime 4quilibr4, la partie r4elle

de l'impddance d'entrde sera la plus faible possible h ces
frdquences).

.
Un autre terme lid aux caractdristiques de la charge. Ce terme correspond exactement

h l'inverse de la constante de temps d'un circuit R, L oh la rdsistance vaut Rch et l'in-

ductance est composde de L~h en s4rie avec les p inductances de liaison L en parallAle et

par cons4queIit il est l'image de la dynamique de la charge. Ce rAsultat peut Atre d4mon-

tr4 de maliiAre plus math4matique par le fait que cette valeur propre est associAe h un

vecteur propre unitaire et done h la somme des courants dans les inductances de liaison,
c'est-h-dire au courant de charge.

Nous pouvons done affirmer que cette valeur propre caractArise la dynamique de la charge du

convertisseur et De participe pas au r4dquilibrage des courants.
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Fig. I Influence des harmomques
sur les valeurs propres.

[Influence of harmonics
on

eigenvalues.]

2.4. CARACTLRISATION DES DEUXIkME ET TROISILME RELATIONS. Toutes les valeurs

propres d4finies par ces deux relations sont composdes de termes dus h tous les harmomques
hormis ceux de rang multiple du nombre de cellules en parallble En cons4quence, elles sort

toutes susceptibles d'agir sur le r44quilibrage naturel des courants.

Nous pouvons aussi remarquer que chaque harmonique
z

influe au maximum sur deux valeurs

propres qui son< alors conjugu4es Comme, ces deux valeurs propres complexes conjugu4es De

d4finissent qu'une seule dynamique, nous pouvons done affirmer que toutes les dynamiques de

r44quilibrage des courants sont ind4pendantes entre elles puisqu'elle ne sent pas d4finies par
les mAmes harmoniques.

2.5. EXEMPLES. Pour illustrer les remarques 4nonc4es dans les deux paragraphes pr4c4-
dents, prenons deux exemples qui permettent de visualiser les dilfdrents cas (p pair ou impair).
La figure 1 r4sume de maniAre graphique la rdpartition des valeurs propres en fonction du rang
des harmoniques compris entre un et le nombre de cellules en parallble.

Lorsque nous avons sept cellules en parallAle (p
=

7), les valeurs propres sort de deux types

.
I valeur propre r4elle De participant pas au rd4quilibrage puisque d4pendant de la charge
et des harmoniques de rang z + 0 mod(?],

. 6 valeurs propres complexes conjugu4es deux h deux participant au rA4quilibrage car

d4pendant respectivement des harmoniques de rang z e I et 6 mod(?], z e 2 et 5 mod(?],
z + 3 et 4 mod(?]

Lorsque nous avons huit cellules en parallble (p
=

8), les valeurs propres sont de trois types :

. I valeur propre r4elle ne participant pas au r44quilibrage puisque ddpendant de la charge
et des harmoniques de rang z e 0mod[8j,

.
I valeur propre r4elle participant au r44quilibrage car d4pendant des harmoniques de

rang z e 4mod[8j,

.
6 valeurs propres complexes conjuguAes deux h deux participant au rAAquilibrage car

d4pendant respectivement des harmoniques de rang z + I et 7mod[8j, z + 2 et 6 mod[8j,

z + 3 et smod[8j.
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2.6. CoNcLusioN. Dans ce paragraphe, nous avons d4termind des relations analytiques
permettant de calculer directement les valeurs propres h partir des paramAtres du convertisseur.

Ces expressions analytiques apportent notamment une connaissance profonde des mdcanismes

de r4dquilibrage car elles nous montrent de manibre explicite les parambtres du convertisseur

qui influent sur ce phdnomAne. Ainsi le paragraphe suivant s'attachera h dtudier l'influence de

ces grandeurs afin d'en dAduire des critAres de dimensionnement.

3. Influence
sur le dimensionnement du convertisseur

3.I. GLNLRALITLS. L'objectif de ce paragraphe est de d4terminer le r61e des divers para-
mbtres dans le r44quilibrage des courants et d'en quantifier leur influence. Pour cela, nous nous

sommes d4fini les pnncipes g4n4raux et les hypothAses suivantes

.
la dynamique globale de r44quilibrage des courants dans les inductances de liaison est

caract4ris4e par la dynamique la plus lente du systAme et par cons4quent par la valeur

propre la plus faible,

.
de plus, pour les valeurs propres complexes, la vitesse de r4Aquilibrage est caract4ris4e

par la partie r4elle de celle-ci, la partie complexe caract4risant quant h elle, les oscillations

du r44quilibrage,

.
les valeurs propres sont principalement dues aux harmoniques de rang compris entre I et

p I. En eifet, le r61e des rangs sup4rieurs peut Atre n4glig4 pour deux raisons

dans chaque 414ment de la somme d4finissant les valeurs propres, il existe un terme

en I /z~ qui rend cet AlAment n4gligeable lorsque le rang z augmente,

de plus, h ces fr4quences, l'imp4dance d'entr4e sera trbs faible (car d4jh trAs foible

h pfdec).

Avec cette limitation du nombre d'harmoniques pris en compte, il apparait que les valeurs

propres ne sont plus d4finies par une somme
(kq. (B.7, B.8, B.9)) mais par un seul terme pour

l'dventuelle valeur propre r4elle et de deux pour les complexes. Par cons4quent, nous adopterons
les approximations suivantes pour la suite de l'article

VP entier, Vk E I,.
..,

)
,

P
= p I si p impair,

~~~~ P
= p 2 si p pair,

VPRI
" )%l(Zf) Fonc(p)

~
~~~)
+ p ch

vPR2
-

ll~iz~ F°nC(I Si P Pair
~i~

vpc~k-i
=

jfl~~~~j~~~~~~~~l~~~~~

-~[Jt(zf + J ~~~f ~ ~°~~ ~ ~

VPC2k
"

(VPC2k-1)*

avec
Fonc(z)

=

"~~~~~~ ~

zir
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3.2. INFLUENCE DE L'IMPLDANCE D'ENTRLE. Pour un nombre de cellules p en parallble, ii

existe une valeur propre liAe h la dynamique de la charge VPRI et p I valeurs propres l14es

au r44quilibrage des courants. Nous avons vu que ces valeurs propres Ataient, selon la parit4
de p soit

. toutes complexes conjugu4es deux h deux si p est impair,

. avec une valeur propre r4elle en plus des complexes si p est pair.

Le r44quilibrage des courants n'est assur4 que si aucune valeur propre n'est nulle (cf. 3.1

G4nAralit6s). Par cons4quent, il est souhaitable d'avoir une impAdance d'entr4e telle que sa

partie r4elle est

.
nulle pour les harmoniques de rang p de maniAre h limiter les pertes en r4gime 4quilibr4,

. non nulle pour les harmoniques de rang p/2 si p est pair pour avoir %l(VPR2) # 0,

. non nulle pour les harmoniques de rang k ou p k avec k E (I,..., )),
pour avoir

%l(VPCk) # 0 et %l(VPCp-k # 0.

Mais, nous pouvons remarquer que le terme Fonc(z) est en I /z~ et par cons4quent il est plus
judicieux d'avoir une imp4dance d'entr4e non nulle pour les harmoniques de rang les plus bas

de maniAre h obtemr une valeur propre plus 41ev4e et done un r44quilibrage plus rapide pour

une imp4dance donn4e.

Les remarques 4voqu4es dans ce paragraphe, nous amAnent h 4noncer un principe indispen-
sable au bon rA4quilibrage des courants

Po~r ~n nombre de cell~les
en parallile p, it est indispensable d'avoir ~ne impddance d'entrde

dent la parhe rdelle est non n~lle po~r les
n premiers harmoniq~es avec n

dgal d partie entidre

de p/2. Le rddqmhbrage
sera d'autant pi~s rapide que la partie rdelle de l'impddance d'entrde

d ces frdquence est forte.

Exemple. Dans le cas de sept cellules en parallAle et d'une imp4dance d'entr4e de type filtre

R, L, C s4rie, pour avoir une dynamique de r44quihbrage performante il est n4cessaire d'avoir

trois filtres r4sonnants h Fdec, 2Fdec et 3Fdec. On aurait pu accorder le deuxiAme filtre sur

5Fdec au lieu de 2Fdec mais pour une mAme valeur de rdsistance, la valeur propre l14e h ce filtre

aurait 4t4 25/4 cY 6 fois plus faible.

3.3. INFLUENCE DE LA VALEUR Du RAPPORT CYCLIQUE Dans la d4finition des valeurs

propres
((q. (I)), le rapport cydique n'intervient que dans le terme Fonc(z). Ce terme en sinus

est donc susceptible d'Atre (gal h z4ro pour certaines valeurs de rapport cyclique entrainant une

possible annulation de la valeur propre. Done, l'influence du rapport cyclique est primordiale
dans le r4Aquilibrage des courants et fera l'objet d'une 4tude approfondie.

Dans le cas d'un nombre pair de cellule, la valeur propre r4elle VPR2 n'est due qu'h l'harmo-

nique de rang p/2 et par cons4quent lorsque Fonc(p/2) est nul, le r44quilibrage n'est plus assur4

et cela quel que soit l'imp4dance d'entr4e. Par exemple, pour 6 cellules en parallAle, nous avons

Fonc(3)
=

0 pour R
=

0; 0,33 0,66 et I.

Les valeurs propres complexes VPC2k et VPC2k sont quant h elles d4finies par deux termes

lids aux harmoniques k et p k. Ainsi, s'il existe une valeur de rapport cyclique telle que
Fonc(k)

=
Folic(p k)

=
0, alors il n'y a pas de r44quihbrage possible. Il est int4ressant de

noter que cette double 4galit4 n'est pas possible si p est un nombre premier (cf. Annexe C).
Cette condition n'est pas suffisante si l'on se place dans le cas limite d4fini dans le paragraphe
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pr4c4dent (%l(Zj)
=

0 avec z E (n+ I,
.,

p- I ), les valeurs propres complexes ne sont dAfinies

que par un seul terme et l'on se retrouve dans le mAme cas que pour la valeur propre r4elle.

Les courbes obtenues par la m4thode directe de calcul des valeurs propres, pr4sent4es figure 2,

montrent la variation du maximum des valeurs propres du systAme pour diff4rentes valeurs du

nombre de cellules (avec des inductances de liaison de 500 ~IH et pour deux types d'imp4dance
d'entr4e (type A ou B).

Ces deux extrAmes impossibles h r4aliser dans la pratique montrent toutefois vers quel type
d'imp4dance d'entr4e il faudra tendre afin d'obtenir les caractdristiques ddsir4es. Dans les quatre

exemples prAsent4s, nous pouvons illustrer tous les cas envisagAs dans notre 4tude

.
quel que soit le nombre de cellules en parallAle et pour les deux types d'imp4dance, la

valeur propre maximale est nulle pour R
=

0 et R
=

I, phAnomAne tout h fait normal

puisque pour ces valeurs de rapport cyclique Fonc(z)
=

0 quel que soit z,

. pour p =
4, quel que soit l'impddance du filtre, la valeur propre r4elle l14e h l'harmonique

2 s'annule pour R
=

0, 5,

. pour p =
5, il n'y a pas de problAme pour l'imp4dance de type A, mais par contre,

pour le type B, la valeur propre l14e aox harmoniques 2 et 3 est nulle pour R
=

0, 5 car

Fonc(2)
=

0 et Z)
=

0,

. pour p =
6, nous avails pour les deux sortes d'imp4dance, la mAme allure de courbe car

les passages par z4ro sent uniquement dus h Folic(z). En effet, la valeur propre rAelle
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l14e h z =
3 est nulle pour R

=
0, 33 et R

=
0, 66 car

Fonc(3)
=

0 et la valeur propre

complexe l14e h z =
2 et z =

4 est nulle pour R
=

0, 5 car Fonc(2)
=

Fonc(4)
=

0,

. pour p =
7, nous pouvons faire les mAmes remarques que pour p =

5, sauf que dons le

type B, la valeur propre maximale est nulle pour R
=

0. 5 car Fonc(2)
=

0 et Z)
=

0 et

pour R
=

0, 33 et R
=

0, 66 car
Fonc(3)

=
0 et Z)

=
0.

Ces demiers rAsultats nous montrent la difficult4 d'obtenir un bon r44quilibrage quel que

soit le rapport cyclique. Dons un fonctionnement de type onduleur oh le rapport cyclique

est continuellement variable, la considdration de ces valeurs critiques de rapport cyclique oh

le rA4quilibrage est inexistant n'est pas indispensable si l'on suppose que le convertisseur ne

peut pas subir de brusques ddsdquilibres. Par contre, dans le cas d'un fonctionnement de type
hacheur, ces zones critiques sont inacceptables et par consdquent nous pouvons Anoncer le

principe suivant

Dans un fonctionnement d~ convertisseur multicellulaire parailile en mode hacheur, ie nombre

de cellules de commutation en parailile devra dire un nombre premier. De plus, la partie rdelle

de l'impddance d'entrde devra dire non n~lle s~r les p I premiers harmomq~es.

3 4. INFLUENCE DES AUTRES GRANDEURS Les autres paramAtres inclus dans les calcul

des valeurs propres sont les inductances de liaison et la partie imaginaire des valeurs propres

complexes.
Pour le premier terme, d'un point de vue r44quilibrage nous voyons que nous avons int4rAt h

avoir dqs inductances les plus foibles possibles de maniAre h obtenir une dynamique importante.
Cependant, le r61e de ces inductances est de limiter les ondulations de courants dans les cellules

de commutation et par cons4quent c'est ce critAre quo nous prendrons en considAration pour

le choix des valeurs d'inductances en tenant compte du fait qu'elles He doivent pas avoir de

valeurs d4mesur4es

En ce qui conceme la partie imagmaire des valeurs propres, on se rend compte qu'elle

provoque des oscillations dons la dynamique de r44quilibrage et l'int4rAt est donc de les limiter

au maximum. Cependant, elle est g4n4r4e par la partie imaginaire de l'impAdance d'entr4e aux

multiples de la fr4quence de d4coupage et donc trAs difficile h limiter puisque dons le cas de

filtres R, L, C, hors de la rdsonance, cette imp4dance est fortement inductive ou capacitive.

3.5 CoNcLusloN. L'dtude du rddquilibrage uaturel des courauts des inductances de liaison

d'aprAs la mod41isation effectu4e darts la premiAre partie de l'article nous a conduit h 4tudier la

variation des valeurs propres en
fonction des paramAtres du convertisseur et de sa commande.

Pour avoir un r44quilibrage assur4. il est indispensable d'avoir toutes les valeurs propres non

nulles car la constante de temps du r44quilibrage global de tous les courants est d4finie h partir
de la valeur propre la plus faible. Par cons4quent, il est par exemple n4cessaire d'avoir la partie
rdelle de l'imp4dance d'entr4e non nulle jusqu'h au moms l'harmonique de rang (gal h la partie
entiAre de p/2. De plus, les valeurs propres out toutes un terme en sin(z~rR) et par cons4quent,

pour certaines valeurs de rapport cyclique, le r44quilibrage sera trAs lent voire inexistant.

4. Sensibiiit6 du convertisseur aux
perturbations

4. I. INTRODUCTION. Le chapitre prdcddeut uous a permis de quantifier les dyuamiques de

r44quilibrage en fonction des divers paramAtres du convertisseur. Cependant, les simulations

ayant servi h valider le modAle iii montrent qu'en cas d'erreur sur la commande (rapport
cyclique di1f4rent selon les cellules de commutation) ou bier en cas de diff4rences entre les
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Rds~n des composants des diverses cellules, il existe un d4sAquilibre des courants en rAgime
permanent que nous nous proposons de caract4riser.

Pour cela, nous nous placerons darts le cas d'un convertisseur h quatre cellules de commuta-

tion en parallAle et poss4dant une imp4dance d'entr4e de la forme

. %l(Z~)
=

cste et I(Z~)
=

0 pour les harmoniques de rang I et 2,

. %l(Z~)
=

0 et 0(Z~)
=

0 pour tous les autres harmoniques.

Nous avons choisi ce type d'imp4dance d'entrAe car c'est la caract4ristique mimmale qu'elle
doit avoir pour assurer le r4Aquilibrage naturel des courants (cf. 3.2. Influence de l'imp4dance
d'entrAe).

4.2. SENSIBILIT# AUX ERREURS DE RAPPORT CYCLIQUE. Nous avous vu pr(c(demmeut
qu'une condition importante pour la commande des convertisseurs multicellulaires est d'avoir

un rapport cyclique (gal pour toutes les cellules de commutation. En pratique, cette 4galit4
parfaite (taut irr4alisable, nous allons 4tudier l'influence d'une erreur sur le r4gime permanent

des courants dons les inductances de liaison en fonction de la valeur de la partie r4elle de

l'imp4dance d'entr4e.

Les r4sultats prAsent4s sur la figure 3 out 4t4 dAtermin4s pour un rapport cyclique de 0,8

avec une erreur

.
de -1 % pour la cellule 1,

.
de -2 % pour la cellule 2,

.
de 0,5 % pour la cellule 3,

.
de % pour la cellule 4.

Ces r4sultats montrent la difficult4 de mettre en parallAle des cellules de commutation sons

imp4dance d'entr4e (Z~
=

0). En elfet, pour une erreur de rapport cyclique de quelques pour-

cent, le d4s4quilibre en rdgime permanent est trAs important. Heureusement, la pr4sence de

cette imp4dance permet de rdduire nettement le d4sAquilibre. Sur notre exemple, ii passe de

120 A sons imp4dance h 20 A pour 4 Q.

4.3. SENSIBILITL Aux DIFFtRENCES ENTRE LES Rds~~ Les techniques de fabrication ac-

tuelles des composants de puissance ne permettent pas de garantir une parfaite homog4n4it4

des caract4ristiques. Darts le cas de Mosfet, leurs Rds~n Peuvent di1f4rer de plus de 30 %.

Pour illustrer l'influence de ces imperfections, nous avons calcu14 le r4gime permanent des

courants dons les inductances de liaison en fonction des valeurs de la partie r4elle de l'imp4dance

d'entr4e pour les valeurs de Rds~n suivantes

.
cellule I Rds~n

"
80 ma,

.
cellule 2 Rds~n

"
95 ma,

.
cellule 3 Rds~n

"
l10 ma,

.
cellule 4 Rds~n "

100 ma.

Les r4sultats obtenus figure 4 montrent l'int4rAt de l'imp4dance d'entr4e pour diminuer le

d4s4quilibre des courants en r4gime permanent. En elfet, saris cette impddance (Z~
=

0),

le dAs4quilibre est directement proportionnel aux
di1f4rences entre les Rds~~. Par contre, en

prAsence de celle-ci. les rAsultats sort tout h fait satisfaisant puisque IQ d4s4quilibre est encore

fortement r4duit.
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Fig. 4. Courants
en r4gime permanent pour des Rds~n diIf4rentes.

[Steady state current for different Rds~~.]

4.4. CoNcLUsioN. L'int4rAt de ce dernier paragraphe 4tait de montrer l'influence.de l'im-

pddance d'entrAe sur le r4gime permanent d'un convertisseur multicellulaire parallAle.

Ainsi nous avons pu vArifier, que cette imp4dance d'entr4e jouait un role pr4pond4rant darts la
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Fig. 5. Sch4ma et r4sultats du montage expdrimental.

[Scheme and results of experimental converter.]

valeur finale du courant darts les inductances de liaison et permettait de diminuer trAs fortement

les d4sAquilibres dus h des erreurs de commande ou h des dissym4tries de la structure.

5. Exemple de r4alisation

Afin de mieux apprdhender la d4finition de l'imp4dance d'entrAe, nous proposons de montrer

les r4sultats exp4rimentaux obtenus avec un onduleur h point milieu capacitif r4alis4 avec des

IGBTS de calibre 1200 V 200 A.

Nous pouvons remarquer que l'imp4dance d'eIitr4e Ze dAfinie dons les paragraphes pr4c4dents
n'est en fait que le filtre d'entr4e du convertisseur que nous avons dimensionnA de telle sorte

que sa fr4quence de r4sonance soit h la fr4quence de ddcoupage de l'onduleur. Ainsi, nous avons

bier une imp4dance d'entr4e conforme h nos besoins (forte valeur h la fr4quence de d4coupage

et valeur ndgligeable h trois fois celle-ci comme le montre la figure 6).
Avec cette caractAristique d'imp4dance, il est int4ressant de rioter que la puissance dissip4e

darts la rAsistance du filtre n'est pas pr4judiciable pour le rendement du convertisseur et pas

p4nalisable pour la r4alisation de la r4sistance. En elfet, au cours des essais r4alisds sous une

puissance de 45 kVA, la r4sistance dimensionn4e pour 100 W n'a pas chau1f4 de maniAre

significative.

6. Conclusion

La mise en ceuvre d'un modAle math4matique reprAsentant de maniAre fidAle le comportement

d'un convertisseur de type multicellulaire parallAle dtait destin4e h mieux apprAhender son

fonctionnement et plus particuliArement le ph4nomAne de r44quilibrage naturel des courants

darts les inductances de liaison, qui jusque 16, n'4tait pas bier m£tris4.

Les r4sultats obtenus sort tout h fait int4ressant, puisque d'un point de vue dynamique nous

avons r6ussi h quantifier les constantes de temps de rddquilibrage en fonction des parambtres
de la structure et notamment de l'imp4dance d'entrde. I partir de ces Aquations, nous avons

pu expliquer le r4Aquilibrage et ainsi ddduire des critAres de dimensionnement. Ce modAle nous

a aussi permis d'4tudier le fonctionnement du convertisseur en r4gime statique. Nous avons
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pu vdrifier l'importance de l'imp4dance d'entr4e puisqu'elle influe directement sur la valeur du

r4gime permanent et permet de r4duire fortement les d4s4qmlibres.

Annexe A

Calcul des d14ments de la matrice dynamique

A.I. MATRICE DYNAMIQUE SANS PRISE EN COMPTE DE LA CHARGE (MATRICE A). Daus

ce paragraphe nous allons calculer les coefficients de la matrice dynamique A issue de l'4tude

r4aIis4e darts la premiAre partie de l'article iii dont nous rappelons ci-dessous la forme

)(G()* fi(Gi)* Z]G( Z]G)
A

=
-2 %l

.,
..

l'A.I)
I (~pI)* I (~prj* ~r~pT zr~pr

L~, P Lz, P e I e p

Dans notre cas, toutes les cellules de commutation out la mAme influence sur la charge et par
cons4quent nous prendrons donc Vk E (I,..., p), Lk

"
L. Ainsi nous pouvons 4cnre

r r

zZ ~Z (~Z )* zZ ~Z (~Z)*~
e I 1

~
e p I

A
=

~
%l

~

..

~

(A.2)
L

T T

zZ ~Z ~ (~Z )* zZ ~Z (~Z j*
e I p e p p

I 1
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Il apparait dons l'4quation (A.§) quo chaque 414ment de la matrice A de la ligne
ii et de la

colonne j j peut s'4crire sous la forme
:

A (~~,33)
"

~( R IL zl Gjj (GS)~ (A.3)
~

z=1

Pour les mimes raisons que pour les inductances de liaison, les rapports cycliques Rk sont tous

dgaux et valent R. De plus, l'angle de d4phasage des signaux de commande de la cellule k vaut

4lk
"

(k -1)2ir/p. Ainsi d'aprAs les 4quations d4crites dons iii
nous pouvons 4crire

:

G(
=

sin(zirR) exp lj ~z(k I) (A.4)
Z7r

En remplagant dons l'4quation (A.3), G( par sa valeur, nous obtenons directement les 414ments

de la matrice A en fonction des parambtres du convertisseur

A (ii, j j =

~
l~ I£ Zj

~~~~~~~
exp j

~~~
(j j ii) (A.5)

L

~
z~r

~

p~

Nous pouvons remarquer d'aprAs l'expression des 414ments de la matrice A ((q. (A.5 ii qu'elle
est circulante h coefficients rdels.

A.2 MATRICE DYNAMIQUE AVEC PRISE EN COMPTE DE LA CHARGE (MATRICE Ach).
La matrice Ach calcu14 darts iii,

en utilisant la simplification l14e h l'4galit4 des inductances de

liaison, s'4crire sous la forme

Ach
"

fiI~~
A (~

Jp) (A.6)

avec : I 0 0 1...1

3zI
=

Ip + (~ Jp ou Ip
= o .. o et Jp

=
(A.7)

0 0 1 I

Avec cette ddfiliition de fiI, la matrice inverse fiI~~ vaut

fiI~~
=

I~
~

~~~
Jp. (A.8)

+ p ch

On pout ainsi calculer les dldments de Ach h partir de ceux de A

~~~ ~~~'~~~ ~ ~~~~~~~ ~~ ~
L

j~Lch ~~~ ( ~~'~~~~
~~'~~ jfij

~

X" ,'

Comme la matrice A est circulante h coefficients r4els, il en est de mAme pour Ach Puisque l'on
/

rajoute uniquement une mAme constante r4elle h tous les 4lAments de A (ii, jj) pour obtenir

Ach (ii. j j ).

Annexe B

Calcul des valeurs propres

Le calcul des valeurs propres est r4ahs4 h partir des 4quations fournies par le logiciel Mathe-

matica dans le cas de matrice circulalite h coefficients r4els de dimension p. Les valeurs propres
r4elles seront notAes VPRX et les valeurs propres complexes VPCX.
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CAS DE P=3. Nous avons dons ce cas une valeur propre r4elle VPRI et deux complexes
VPCI et VPC2

VPRI
"

Ach(1,1)+Ach(1,2)+Ach(1,3>

VPCI
=

Ach(I,1)
~~~~~'~~ ~ ~~~~~'~~

+ j

~
(Ach(1,2) A~h(1,3)) (B.I)

VPC2
=

(VPRI)*
~ ~

Avec la d4finition de Ach (ii, jj) (kq. (A.9)),
nous pouvons calculer les valeurs propres de la

matrice dynamique

vPRi
- j~l( z~

~~~~ii~~1~ Ii + exP lJ ~i~l + exP lJ ~i~ II II
~~

L + 3L~h

vpc~
=

~
j~
If

zz
*~(Z~rR) ~ ~

~XP (J ~i~) + ~XP (J ~i~) )j (B.2)
L

_~

~
z~r 2

+J
I If

~~
~~~ll~~1~ ~xP

lJ ~l~ ~xP lJ ~l~ II II

VPC2
"

(VPCI>*

Nous pouvons remarquer que chaque valeur propre est une somme de termes lids h un harmo-

nique z. En 4tudiant ces termes un par un, des simplifications importantes apparaissent puisque

z e 0 mod[3j z e I mod[3] z e 2 mod[3j

~
2«z

~
4«zI + e t + e t 3 0 0

1 0 3/2 3/2

eJ+-eJ+
o j/ -j/

Ainsi les valeurs propres du systAme pour p =
3 sont de la forme

:

~ j
l~ ~z~

~~~ii~~ ~

L
1(ChVPRI

"

~L~~~~~dj3j

sin(z~rR>

(B_3>

3 f
y (zl> ~ ~~~'~

~~

~

VPCI
"

~L~_~~~dj3j

~

in(Z7rR>j3 f
[ll (Z/ + J ~ ~~~ ~

~~

~~~~

jj~n°~~~~
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GAS DE P=4. Dans ce cas, ii appar£t quatre valeurs propres, deux r4elles VPRI et VPR2

et deux complexes VFD et VPC2 telles que :

PRI
=

Ach(I, I) + Ach(1, 2) + Ach(1, 3) + Ach(1, 4)

~~~

=

~(~~j~~> (~~j~~(~~~~j~~l,/~~~j~~l,4)>
~~'~~

VPC2
"

(VPCI)*

Comme pr4cddemment, ces valeurs propres peuvent Atre calcu14es en fonction des caractdris-

tiques du convertisseur

VPRI
"

~
%l

If
Z]

~~~~~~~ ~

(l + exp (j ~~
+ exp j~rz)

L z~r 2
z=i

3~rz jj 4Rch
~~~~

2 L+4Lch

~~~~ ~ ~~
~~

~~~~~~~~
~

~
~~~

~ ~i~ ~ ~~~ ~~~~~

z=i

3~rz (B.5)
exp j

2

VPCI
"

~
%l

f
Z]

~~~~~~~~ ~

(l exp (j~rz))
L

~

~
z~r

~

-j
~

%l

(f
Z]

~~~~~~~ ~ exp
(j ~~

exp (j
~~)

L zx 2 2
z=1

VPC2
"

(VPCI)*

Comme darts le cas p =
3, les simplifications suivantes apparaissent darts les dquation (B.5)

:

z + 0 mod[4j z e I mod[4j z e 2 mod[4] z e 3mod[4j

1 + eJ Y + eJ~~ + eJ ~ 4 0 0 0

1-eJV+eJ~~-eJ% 0 0 4 0

1 eJ~~ 0 2 0 2

~J y ~J + o 2j o -2j
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Par cons4quent, les valeurs propres pour p =
4 sort de la forme

VPRI
=

~ f %l (Zj
~~~~~~~~ ~ ~~~~

~
z+o modj4j

~~ ~ ~ ~~~~

vPR2
"

~( f 1~(zl)(~~~~))~')~)

z+2 modj4j

VPCI
"

-( f [%l(Z]>-jl(Z()j(~~~~~~~~)~) ~~~~

z+i mod j4j
~~

) f
l~ (zl + 3 » (zl

)1

~~~))~~ ~

z+3 modj4j
VPC2

"
(VPCI>*

CAS GLNLRAL POUR p QUELCONQUE. Les rdsultats obteuus pour p =
3 et p =

4 (kq. (B.3>
et (B.6)) semblent r4pondre h des lots particuliAres qui nous permettent de gAnAraliser h un

nombre quelconque de cellules

En elfet, nous pouvons remarquer que la premibre valeur propre VPRI est rAelle et ne dApend

que des harmoniques h p fois la frAquence de dAcoupage. Ainsi, nous pouvons 4crire

VP elltier>

~ r sin(z~r«> 2 pRc~ (B.7>vp~~
=

~ ~ ~(~~
~~ L + PLchL

~~~~~~~~~

En ce qui concerne les autres valeurs propres, nous pouvons remarquer que si le nombre de

cellules est pair, il y a obhgatoirement
une autre valeur propre r4elle notAe VPR2. La gAnAra-

hsation de la relation obtenue pour p =
4. nous permet d'Acrire

Vp pair,

VPR2
=

) f ll(Z] ~~~~~~~ ~ (B.8)

z+ j modjpj
~~

Les autres valeurs propres Atant complexes, il y en a P telles que

IF = p si p est impair
P

= p 2 si p est pair.

Nous les noterons VPCX avec x E (1,..., P). De plus, elles sort conjuguAes deux h deux, nous

pouvons donc gAnAraliser en Acrivant

VP cutler vk ~
I

,~~z~~
~ n~z~>i

ln~ii«>1~

iBg)
vPc2L-1

" £
~~~ ~~dipi

sin (z1rR) ~
p

f
j~t(zj + J l~(Z~)1

z7r

~~

~

([~j)~f°~~~

Les relations analytiques obtenues de manibre empirique (l~q. (B.7, B.8, B.9>) pour un nombre

quelconque de cellules out dtA validAes par comparaison de leurs rAsultats avec ceux obtenus

par le modble dAveloppA dons la premibre partie de l'article jusqu'h vingt cellules en parallAle
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Annexe C

Influence du rapport cyclique sur les valeurs propres complexes

Pour cette 4tude, nous prendrons comme hypothbse que le r44quilibrage n'est pas assurd car il

y a au moms une valeur propre complexe h partie rdelle nulle. D'aprbs les relations obtenues

darts l'4quation nous pouvons Acrire que :

11(VPC2k) "11(VPC2k-1)
= )(%l(Z) x Fonc(k) + %l(Zf~~) x Fonc(p k)). (C.I)

En supposant que l'imp4dance d'entrAe est correctement dimensionnde (i.e. ll(Z)) et 11(Zf~~)

non nuts), nous avons done

ll(Z)) > 0 et Fonc(k)
=

@)~
> 0

11(Zf~~) > 0 et Fonc(p k)
=

(@)~
> 0

~~ ~~

Ainsi, la partie rAelle des valeurs propres complexes peut quand mAme Atre nulle si Fonc(k)
=

Fonc(k)
=

Fonc(p k)
=

0. Or,

lfonc(k) =
0 ~ sin(kxR)

=
0 ~ 3 a entier, /

a =
kR

~~ ~~Fonc(p k)
=

0 ~ sin((p k)~rR)
=

0 ~ 3 fl entier, / fl
=

(p k)R

Par consAquent, Fonc(k)
=

Fonc(p k)
=

0 implique que

3 a, fl entiers, tel que
°

=

~
done a x p =

(a + fl)k (CA)
k p k

D'aprAs l'Aquation (C.4),
on peut done dire que a x p est divisible par k puisque a + fl est un

iiombre entier. De plus, d'aprbs la relation (C.3) et comme R < I, on peut affirmer que k ne

divise pas a car a < k, done k divise nAcessairement p. Or k E (I,..., ) ), ainsi nous pouvons
dAduire que p n'est pas un

nombre premier.

Nous avons ainsi montrA que s'il n'y a pas de rAAquilibrage possible pour une certaine valeur

de rapport cyclique alors c'est que p n'est pas premier. Par contraposition, nous pouvons done

dire que si p est premier alors il y a rAAquilibrage quelle que soit la valeur du rapport cyclique.
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