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Rdsumd. Une m6thode d'6tude des structures de convertisseurs r6ahs6s h partir de cellules

multi-niveaux h association de sources de tension en s6rie est pr6sent6e. La notion de non r6ver-

sibilit6 en puissance de la cellule de commutation est introduite. Elle permet la d6finition des

structures de conversion r6versibles ou non r6versibles. I partir du sens de circulation du courant

dans les cellules, il est possible de d6finir la caract6ristique statique des interrupteurs r6alisant

les connexions entre un des diff6rents points de la source de tension et la source de courant. Deux

trames d'interrupteurs sont consid6r6es. Pour la premibre, nomm6e "cellule h Nc interrupteurs",
les connexions sont r6alis6es par un seul interrupteur h la fois. Pour la seconde, constitu6e d'un

empilage de cellules 616mentaires de commutation, et nomm6e "cellule h association de cellules

616mentaires", les connexions n6cessitent la mise en s6rie de plusieurs interrupteurs. I partir
de ces deux trames d'interrupteurs, plusieurs cellules conduisant h de nouvelles structures de

redresseurs non r4versibles ont pu Atre d4finies.

Abstract. In this paper a study of the multilevel converters' structures is presented. Mul-

tilevel cells with series connection of voltage sources are considered. The notion of power re-

versibility of the cell is introduced. It allows for the definition of reversible and non-reversible

converter structures. The knowledge of the sign of the current which circulates in the cell

permits the definition of the static characteristics of the switches involved in the connection

between the different points of the voltage source and the current source. Two configurations
of the cells are studied. For each one, the static characteristic of each switch is determined.

For the first configuration, called "Nc-switch cell", each point of the voltage source is connected

to the current source by one switch only. The second one is constituted of a stacking-up of

switching elementary cells. It is called "elementary cell association structure". In this case,

several switches are involved in each connection. Thanks to these two configurations, different

cells have been developed, and they allow for the definition of new structures of rectifiers.
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1. Introduction

Le domaine privi14gid des convertisseurs multi-niveaux est celui dei hautes tensions. En elfet,
lorsque les tensions d'alimentation sent supdrieures aux valeurs m£ximales admissibles par les

composants de puissance, it est ndcessaire de les associer afin de limiter les contraintes en ten-

sion appliqudes h chacun d'eux [lj. Cette solution afire des degrds de libertd suppldmentaires
qui peuvent Atre mis h profit par l'utilisation des techniques multi-niveaux. Celles-ci permettent
alors, comme le montre la figure I, une amdlioration de la qualitd de la tension ddlivrde, entrai-

nant de la sorte une diminution de la taille des filtres associds [2], ainsi qu'un accroissement de

la puissance transitde [3].
On distingue essentiellement deux families de convertisseurs fonctionnant en mode multi-

niveaux

. Les structures basdes sur l'association de convertisseurs conventionnels qui ant la parti-
cularitd de ndcessiter une isolation 41ectrique entre chaque dispositif. Cette isolation pent Atre

faite en connectant l'alimentation alternative des convertisseurs aux primaires (on secondaires)
de transformateurs dent les secondaires (ou primaires) sent branchds en sdrie (Fig. 2a). Ce

type de structure a ddjh dtd utilisd pour des fonctionnements monophasds ou triphasds de forte

puissance [4].
L'isolation peut aussi Atre obtenue avec des alimentations continues distinctes (Fig. 2b) [5].

Elle est particulibrement intdressante pour les applications de type filtre actif monophasd [6].

.
Les structures composdes de cellules multi-niveaux. Elles peuvent Atre soit composdes de

cellules imbriqudes (Fig. 3a), ddveloppdes au LEEI ii, 8], soit de cellules avec mise en sdrie

de sources de tension [9]. Le NPC [lo,11] (Neutral Point Clamped),
en est le principal repr4-

sentant (Fig 3b). II a fait l'objet de nombreuses dtudes [12-15]. La cellule NPC peut aussi

Atre gdndralisde h un nombre quelconque de niveaux (Fig. 3c). Elle a dtd prdsentde darts [16]
mais elle apparait dgalement dans [lo]. Son application a dtd envisagde darts le cas de cellules

5-niveaux [17-19].
Cet article a pour objet l'4tude des structures h base de cellules multi-mueauz auec mise en

s4rte de sources de tension. Nous proposons une mdthode de synthbse pour la ddtermination de

ces structures. La notion de non r4versibilit4 des cellules y est utilisde dans le but de montrer

les simplifications qui peuvent Atre obtenues lorsque le transit d'4nergie est unidirectionnel.

2. Cellule multi-niveaux h sources de tension en s4rie

2.I. D#FINITION. La cellule de commutation multi-niveaux I sources de tension en sdrie,
reprdsentde figure 4, est un

dispositif rdalisant la connexion successive d'une borne de la source

de courant alimentant (ou aliment4e par) la cellule, h l'une des Nc berries de la source de

tension (Nc > 2). La seconde borne de la source de courant est alors connectde soit h une autre

cellule, soit h un point dent le potentiel dlectrique est fixe.

La crdation des Nc berries de potentiels r4gulibrement rdpartis ndcessite Nc I sources de

tension de mAme valeur El (Nc 1).

2.2; CELLULE I Nc INTERRUPTEURS. Nous consid6rons tout d'abord que les connexions

entre les diffdreutes bornes de la source de tension et la source de courant sent rdalisdes par Nc

interrupteurs comme le montre la figure 5. La cellule ainsi obtenue est nommde cellule d Nc

mterrupteurs.

La fermeture d'un interrupteur impose la valeur du potentiel de la borne A de la source de

courant. II est done ndcessaire qu'h chaque instant, un et un seul interrupteur soit fermd de
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Fig. 1 Diff4rentes Dudes moduI4es en largeur d'impulsion et Ieur spectre

[Different pulse-width-modulated waveforms and there spectrum.]

manibre h ne jamais laisser en circuit ouvert la source de courant et h ne jamais connecter deux

points de potentiels diffdrents.

Si fc~ reprdsente la fonction de connexion de l'interrupteur k~, d4finie par fc~ =
I lorsque k~
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a) b)

Fig. 2. Structures multi-niveaux basdes sur la mise en sane de convertisseurs conventionnels.

[Multilevel structures based on a series-association of conventional converters.]
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Fig 3. Cellules multi-niveaux, a) cellule imbriqu4e, b) cellule h sources de tension en s4rie (NPC),
c) NPC g4n4raIis4.

[Multilevel cells, a) imbricated cell, b) cell with a series-association of voltage sources
(NPC), c)

generalised NPC

est fermd et fc~ =
0 lorsqu'il est ouvert, la relation suivante doit Atre vdrifide en permanence

Nc
~j fcj

"
I. (I)

j=1

2.3. DtTERMINATION DE LA CARACTtRISTIQUE STATIQUE DES INTERRUPTEURS. Afin de

ddterminer la caractdristique statique des interrupteurs, it est ndcessaire de ddfinir le signe du

courant qui les traverse lorsqu'ils sent fermds ainsi que la tension h leurs berries lorsqu'ils sent

ouverts.
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Fig. 4. La cellule multi-niveaux h sources de tension en sdrie.

[The multilevel cell with a series association of voltage sources.]
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Fig 5 La "cellule h Nc interrupteurs"

[The "Nc-switch cell",j

Le courant ik~ traversant l'interrupteur k~ est donna par

ik~ =
fcji. (2)

Le sens du courant dans l'interrupteur est celui de I.
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La tension ~k~ h ses berries s'exprime de la manibre suivante

Nc

~kj "

~ fcm~lm ~lj (3)

m=I

~im repr4sente la dilfdrence de potentiel entre les bornes I et m de la source de tension.

Le signe de la tension ~k~ ddpend de la position qu'occupe l'interrupteur k~ par rapport h

l'interrupteur fermd
:

. ~k~ est positif si l'interrupteur fermd est au-dessus de lui, c'est-h-dire si l'un des interrup-

teurs k~+i, k~+2 kN~ est fermd,

. ~k~ est ndgatif dans le cas contraire, c'est-h-dire si l'un des interrupteurs k~-i, k~-2 ki

situd au-dessous de lui est fermd.

II est clair que seuls les interrupteurs extrAmes ki et kN~ sent unidirectionnels en tension (~ki
est positif

ou nut et ~k~~ est ndgatif ou
nut) les autres interrupteurs doivent Atre bidirectionnels

en tension, la tension h leurs bornes dtant multiple de E/(Nc I), comprise entre
~

E et
Nc I

Nc j

Nc
l~'

Dans ces conditions, si aucune contrainte like au sens de circulation du courant dans les

interrupteurs n'est imposde, tous ces interrupteurs doivent Atre bidirectionnels en courant et,
h l'exception de ki et kN~, Atre bidirectionnels en tension. Ainsi, les interrupteurs ki et kN~

ant des caractdristiques 3 segments et les interrupteurs k~ ii < j < Nc) ant ndcessairement

des caractdristiques 4 segments. La cellule peut alors Atre ddfinie. Elle est reprdsentde figure 6,
it s'agit de la cellule multi-niveaux gdndralis4e ddfinie par Bhagwat et al. [9].

3. Cellules multi-niveaux des redresseurs monophasds non reversibles

En rAgle gdndrale les caractdristiques statiques des semi-conducteurs d'une structure sent im-

posdes par sa topologie et par sa fonctionnalit4. Pour la cellule dtudide, le signe de la tension

aux bornes de chaque interrupteur est imposd par le signe de la tension continue E d'une part,

et par sa position dans la structure relativement h celle de l'interrupteur fermd d'autre part.
Le seas du courant circulant dans l'interrupteur est, lui, imposd par la source de courant. Si

celle-ci est alternative les interrupteurs sent a priori bidirectionnels en courant. Cependant,

pour certaines fonctionnalitds, it est possible de simplifier la structure en rendant certains in-

terrupteurs unidirectionnels en courant. C'est le cas, en particulier, des redresseurs h source de

tension continue lorsque la propridtd de r4versibilitd en puissance n'est pas ndcessaire.

Nous nous proposons de ddfinir la caract4ristique statique des interrupteurs de la cellule

pour un redresseur monophasd non rdversible. Nous ne traitons ici que le cas oh le nombre de

niveaux pouvant Atre gdndrd par la cellule est impair car les cellules h nombre pair de niveaux

ne pr4sentent pas de rdel intdrAt [20]. Pour simplifier l'4criture des relations, it est intdressant

de ddfinir
un point de rdfdrence des tensions. On choisit le point M, milieu de la source de

tension (Fig. 7). Dans ces conditions la borne Nc est au potentiel E/2, la borne I au potentiel
-E/2 et la borne j au potentiel ~~

~~

(N~-1)~~~
' ~~' ~~~

La borne B de la source de courant est connect4e au point M. Cette configuration n'enlbve rien

h la gdndralitd du raisonnement car, que la source de courant soit monophasde ou triphasde,
it est toujours possible de segmenter et disposer la ou les source(s) de courant de sorte qu'il
apparaisse un

nceud h potentiel flottant pouvant Atre connectd au point M.
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Fig. 6. Caract4ristiques statiques des interrupteurs de la cellule h Nc interrupteurs (cas d'une

structure r4versible).

[Static characteristics of the switches of the "Nc-switch cell" (reversible structure case).]

3 1. CARACTtRISTIQUES STATIQUES. Si le transit d'dnergie est unidirectionnel, de la source

de courant vers la source de tension, il faut que, lorsque le courant i est positif, c'est-h-dire

entrant dans la cellule de commutation, la tension aux bornes de la source de courant soit,
elle aussi, positive. Ii faut done que le point A soit connectd h une borne dent le potentiel est

positif. Inversement, quand le courant I est ndgatif, it faut qu'il provienne d'un point dent le

potentiel est nAgatif.

Puisqu'il y a Nc I sources de tension, le point M se situe h la connexion de deux sources

(Fig. 7), les points de connexion situds au-dessus de M ant des potentiels positifs et les inter-

rupteurs qui les relient au point A doivent Atre travers4s par des courants positifs. En revanche,
les interrupteurs connectds aux points situds sous le point M, donc h potentiel n4gatifs, doivent

Atre traversds par des courants ndgatifs. La connexion de la source de courant au point M de

potentiel o doit Atre possible quel que soit le signe du courant.

On en d4duit les caractdristiques statiques des interrupteurs de la cellule non rdversible et

la nature des interrupteurs (Fig. 8).
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Nc
ConneXion

f~possible si I > 0

~
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~ onnexio~

possible si < 0

Fig. 7. Repr4sentation des sens de circulation des courants pour Ie cas de la cellule non r4versibIe.

[Representation of the directions of currents (non-reversible cell case)
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Fig. 8. Caract4ristiques statiques des interrupteurs de la cellule h Nc interrupteurs (cas d'une

structure non r4versibIe)

[Static characteristics of the switches of the "Nc-switch cell" (non-reversible structure case).]
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3.2. AVANTAGES ET INCONV#NIENTS DES CELLULES MULTI-NIVEAUX I Nc INTERRUPTEURS.

L'avantage de cette cellule est sa simplicit4 la connexion d'un point de la source de courant

h un point de la source de tension est simplement r6alis4e par la fermeture d'un interrupteur.
L'inconvdnient rdside darts la valeur de la tension imposAe aux bornes des composants. Elle est

d'autant plus dlevde que l'interrupteur est dloignd du point milieu. La tension maximale (en
valeur absolue) devant Atre supportde par les interrupteurs situds aux extrdmitds de la cellule

est (gale h E. Les tensions maximales aux bornes des interrupteurs situds au-dessus du point
milieu ant pour expression

~~~~ ~~°~~
~ic -~l ~ ~ ~~~

Celles des interrupteurs situds au-dessous du point milieu

~~~~ ~~°~~ Nc
1~ ~

2
~~~

Dans tous les cas,

Ukj max
~kj min "

E. (7)

La cellule h Nc interrupteurs n'est donc pas adapt4e aux applications haute tension. Le seul

cas oh cet inconvdnient n'apparait pas est celui de la cellule non rdversible 3 niveaux qui ne

comprend qu'un seul interrupteur h commutation commandde 4 segments devant supporter

une tension maximale de E/2 et deux diodes supportant la totalitd de la tension E.

4. Ceilules h association de cellules dldmentaires de commutation

Afin d'dviter le principal ddfaut de la cellule multi-niveaux prdcddente, un second type peut
Atre envisagd. Cette cellule, reprdsent4e figure 9, permet la limitation des contraintes en tension

subies par les interrupteurs grice h un assemblage de cellules d14mentaires de commutation.

Elle est nomm4e cellule h association de cellules 414mentaires.

Cette cellule h Nc potentiels est divisde en (Nc I) couches numdrotdes comme le montre la

figure 9. Les interrupteurs de la cellule sont indicds de la manibre suivante

Le premier indice attribu4 aux interrupteurs est le num4ro de la couche h laquelle its appar-

tiennent. Le second indique leur position dans cette couche.

La connexion de la source de courant h l'une des Nc bornes de la source de tension s'elfectue

grice h une mise en sdrie d'interrupteurs. La cellule ainsi constitude ndcessite un nombre im-

portant de semi- conducteurs, ce qui peut compliquer sa commande et engendrer d'importantes

pertes en conduction. En revanche, elle semble mieux adapt4e aux applications haute tension.

En effet, la diffdrence de potentiel appliqude en entr4e de chacune des cellules d14mentaires peut

Atre limit4e par les cellules des couches d'indices supdrieurs. On peut done, comme le montre

la figure lo, faire en sorte que cette diffdrence de potentiel soit toujours limitde h E/(Nc I)
et ainsi rdpartir la tension aux bornes des interrupteurs. Cette possibilitd n'est a priori envi-

sageable que si tous les interrupteurs sont commandables cette solution n'est bien stir pas
concevable car trap lourde en dldments semi-conducteurs, et de commande trap complexe. Pour

cette dtude, nous choisissons comme critbre principal d'optimisation la minimisation du nombre

de composants commandables.

Nous nous proposons de ddterminer la caractdristique statique de chacun des composants
de la cellule h association de cellules 414mentaires sachant que le fonctionnement de celle-ci

doit Atre identique h ceiui de la cellule h Nc interrupteurs. Il s'agit done d'identifier pour les
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Fig. 9. La cellule h association de cellules 616mentalres.

[The cell with "elenlentary-cell-association".]
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Fig. lo. Exen1pIe de la cellule 5-niveaux.

[The 5-Ievel example.]

deux types de cellules les caractdristiques statiques des interrupteurs rdalisant les connexions

de chaque point j de la source de tension au point A de la source de courant.

Nous consid4rons la structure rdversible, puis non r4versible. La figure lo montre que la
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connexion d'une borne de la source de tension h la source de courant peut Atre rdalisde de

diverses maniAres. La simplification de la cellule passe donc par le choix judicieux des chemins.

Par la suite, nous prendrons souvent comme exemple la cellule h 5 niveaux, car son dtude

est relativement simple, mais elle permet toutefois une gdndralisation aux cellules h nombre de

niveaux sup4rieur.

4.I. CAS DE LA CELLULE R#VERSIBLE. Pour d6terminer la caract6ristique statique des

interrupteurs de cette cellule, it est ndcessaire de ddfinir ies configurations d'interrupteurs qui

permettent de relier les diIf4rentes bornes de la source de tension h la source de courant. Nous

ne consid4rons, bien stir, que ceux qui ne mettent pas en jeu plus d'interrupteurs qu'il n'y a

de couches.

Ainsi, les bornes situdes aux extrdmitds de la cellule (j
=

I et j
=

Nc) ne peuvent Atre relides

h la source de courant que d'une seule manibre, en fermant les interrupteurs extrAmes. Pour une

cellule 5 niveaux par exemple, le point 5 sera rel14 h A si les interrupteurs k12, k24, k36 et k48

sont fermds (Fig. lo). Ces interrupteurs sont done n4cessairement bidirectionnels en courant.

Par contre, il existe plusieurs chemins pour atteindre les autres bornes. Compte tenu des

degr4s de libertd existants, il est possible de dilfdrencier totalement, pour la connexion de

j h A, les interrupteurs impliquds dans la connexion lorsque le courant est positif de ceux

impliquAs lorsque le courant est ndgatif. Cette faqon de procAder permet de limiter le nombre

d'interrupteurs bidirectionnels en courant.

Considdrons par exemple la cellule 5 niveaux (Fig. lo). Pour relier la source de courant au

point d'indice 4, diIf4rentes configurations existent :

1) k12 k24 k36 k47

2) kit k22 k34 k46

3) k12 k23 k34 k46

4) k12 k24 k35 k46.

Si l'une des deux derniAres configurations est envisagde pour un des chemins (pour
un sens du

courant), l'autre chemin choisi a ndcessairement un interrupteur en commun avec le premier.
C'est pourquoi une optimisation de la configuration impose d'utiliser les deux premiers chemins

proposds.
De manibre gdndrale, pour un nombre quelconque de niveaux, les deux chemins choisis pour

connecter le point j au point A sont reprdsentds en figure II. Ce choix permet bien d'obtenir

pour les interrupteurs situds h l'intdrieur de la cellule, des caract4ristiques statiques unidirec-

tionnelles en courant. De plus, on peut remarquer que la dilfdrence de potentiel entre un point
de la source de tension et le point A est toujours (gale h la tension dldmentaire E/(Nc I)
multiplide par le nombre de composants bloqu4s disposds en sdrie entre ces deux points. Ainsi,
d'aprks la figure II, la tension aux bornes des ii n) interrupteurs en sdrie reliant le point

n aux interrupteurs impliquds dons la connexion de j h A est (gale h (j n)
~

(pour
(Nc I)

n < j).
Il est maintenant possible de ddterminer la caract4ristique statique de chacun des interrup-

teurs de la cellule 4tud14e. Pour ce faire, il suflit d'identifier la caractdristique statique des

interrupteurs intervenant dans la connexion du point j au point A h celle de l'interrupteur k~
de la structure pr6c4dente (cellule h Nc interrupteurs) puisqu'elles r4alisent la mAme connexion.

4.1.1. Ddternlination des caractdristiques statiques des interrupteurs de la cel1ule. L'asso-

ciation d'interrupteurs permettant la connexion du point I au point A doit avoir la mAme

caract4ristique statique que l'interrupteur ki de la ceiiule h Nc interrupteurs (cf. Fig. 6). Ces

interrupteurs 4tant en s4rie, chacun d'eux doit avoir cette caractdristique statique.



1840 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°9

~~J

Fig. ll. Repr6sentation des chenlins choisis pour connecter Ie point j au point A.

[Representation of the ways chosen for the connection of the point j to A-j

5

~
~
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Fig. 12. La cellule 5-niveaux avec ses interrupteurs p4riph4riques d4finis

[The 5-Ievel cell with its peripheral switches.]

Le mAme raisonnement peut Atre elfectud pour les interrupteurs reliant le point Nc au point
A. La figure 12 donne la nature des interrupteurs pdriphdriques

La caractdristique statique des interrupteurs k~ de la cellule rdversible h Nc interrupteurs est

de type 4 segments, il faut done que la caractdristique statique de l'association d'interrupteurs
rdalisant la mAme connexion le soit aussi.

Dons l'exemple d'une cellule 5 niveaux (Fig. 13) les interrupteurs permettant la connexion

des points A et 4 sent reprdsentds en "gras". Cette connexion est rdalisbe h l'aide d'une mise

en
parallble de deux associations d'interrupteurs connectds en sdrie (k12, k24, k36, k47) et

(kll, k22, k34 k46).

Or, dans une association d'interrupteurs en sdrie, pour qu'un segment de courant soit obtenu,
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Fig. 13. Les interrupteurs impliqu4s dans la connexion des points 4 et A.

[The switches implicated in the connection of the points 4 and A-j

il est ndcessaire que ce segment apparaisse dans la caractdristique statique de chacun des

interrupteurs. Pour qu'un segment de tension soit obtenu, il sullit qu'il apparaisse dans l'une

des caractdristiques. La rbgle duale est obtenue dans le cas d'une association d'interrupteurs

en parallble.
La caractdristique statique de l'association d'interrupteurs permettant la connexion du point

4 au point A est reprdsent4e figure 14. Elle est obtenue par une mise en parallble de 2 associa-

tions de type 3 segments, unidirectionnelles en courant.

Puisque les interrupteurs ddjh ddfinis sent commandables, il est possible de ne pas introduire

d'interrupteurs commandables suppldmentaires. Pour cela il sullit de choisir pour l'association

d'interrupteurs k12, k24, k36, k47 la caract4ristique 3 segments laissant passer les courants

n4gatifs, et pour l'association kit, k22, k34, k46 la caractdristique 3 segments laissant passer les

courants positifs.
Les caract4ristiques statiques de chacun des interrupteurs command4s (k12, k24, k36 Pour

une voie et kit Pour l'autre voie) dtant ddjh ddfinies, les autres interrupteurs peuvent Atre de

s1nlples diodes connectdes dans un sens pour une voie, en sens inverse pour l'autre (Fig. 14).
On procbde de la mAme manibre pour tous les interrupteurs situds h l'intdrieur de la cellule.

On obtient la cellule donnde figure Isa dans laquelle tons les interrupteurs command4s se

situent h la p4riph4rie de la structure.

En limitant h 3 le nombre de niveaux, on retrouve la structure NPC 3 niveaux [lo, iii
(Fig. lsb). Pour Nc > 3, le remplacement des diodes en sdrie par une seule diode (devout

supporter des tensions plus 41ev4es) donne la cellule NPC g6ndralis4e [lo,16] repr4sentde figure
lsc.

4.2. CAS DE LA CELLULE NON R#VERSIBLE. Comme au paragraphe prdcddent, it s'agit, h

partir de la trame de la cellule repr4sentde figure 9, de red4finir les caractdristiques statiques
des interrupteurs en tenant compte des contraintes likes au sens de circulation du courant du

fait de la non r4versibilitd de la structure.

Dans le cas gdndral, les caractdristiques statiques des interrupteurs rdalisant les connexions

entre les extrdmitds de la source de tension ii et Nc) h la source de courant nous ont conduit
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Fig. 14. Illustration de la m4thode de choix des caract4ristiques statiques des interrupteurs situ4s

h I~int4rieur de la cellule

[Illustration of the way to define the static characteristics of the switches located inside the cell.]
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Fig. 15 Les cellules NPC et NPC g4n4rahs4es

[The NPC and generalised NPC cells

h placer les interrupteurs commandables h la pdriphdrie de la cellule.

Si la structure est non rdversible, les points I et Nc ne sont connectds que pour I seul sens

de circulation du courant. Ainsi, les interrupteurs commandables peuvent Atre placds soit h la

pdriphdrie, soit h l'intdrieur de la cellule, ce qui conduit h deux types de structures

Pour la premibre, la ddtermination de la nature des interrupteurs peut Atre obtenue par sim-

plification de la structure rdversible tenant compte des sens de circulation de courant autorisds

pour les cellules non rdversibles.

Pour la seconde, la ddtermination ndcessite une reddfinition des caractdristiques statiques
des interrupteurs en prenant en compte la non rdversibilitd.

4.2.1. PremiAre structure :
les interrupteurs commandables sent placds en pdriphdrie de la

cellule. Avec les mAmes hypothbses que celles retenues pour les cellules h Nc interrupteurs,

toutes les liaisons entre A et les bornes de la source de tension sent unidirectionnelles en courant

h l'exception de celle avec le point milieu cf. Paragr. 3). Cette remarque permet la suppression
des interrupteurs devenus inutiles ce qui conduit aux structures donn4es figure 16 pour les cas

Nc
=

5 et 3. Il est dvidemment possible de remplacer les diodes en sdrie par une seule diode

(Fig. 16c), devant supporter des tensions plus importantes.

4.2.2. Seconde structure :
les interrupteurs commandables sent placds h l'intdrieur de la cellule.

Pour les connexions entre la source de courant et les extr4mit4s de la source de tension, les

associations d'interrupteurs doivent avoir la mAme caract4ristique statique que les interrupteurs
ki et kN~ de la cellule h Nc interrupteurs non rdversible reprdsent4e figure 8 Chacun des

interrupteurs doit poss4der cette caractdristique ce sent donc des diodes. La cellule ainsi

obtenue est repr4sent4e figure 17a.

On observe que lorsque Nc est sup4rieur ou (gal h 5, certaines connexions peuvent Atre sup-

primdes (Fig. lib). Ces simplifications sent dues au fait que les diodes situ4es aux extr4mit4s

des premibres couches de la cellule aiguillent les courants vers les points dont les potentiels
sont les seuls autorisds. Ce principe d'aiguillage des courants permet une prddisposition des
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Fig, 16. Les cellules NPC non r4versibles.

[The NPC non-reversible cells.]
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Fig 17. D4conlposition de la cellule en deux "sous-cellules"

[Deconlposition of the cell in two "subcells"

connexions. Celle-ci prdsente deux avantages. Les diodes qui r4alisent cet aiguillage commu-

tent h la fr4quence de la source de courant et n'ont done pas besoin d'Atre rapides. De plus
l'unidirectionalitd en courant permet d'dviter l'utilisation d'interrupteurs 3 segments.
La cellule peut alors Atre ddfinie comme une association de deux "sous-cellules" unidirec-

tionnelles en courant la premibre est formde de l'ensemble des interrupteurs connect4s aux

bornes h potentiel positif ou nul (3, 4, 5). Son alimentation h travers des diodes permet de la

supposer connectde h une source de courant positif ou nul (Fig. 18). La seconde form4e des

interrupteurs connectds aux bornes 1, 2, 3. Elle peut Atre consid4rde comme alimentde par une

source de courant n4gatif ou nul.

Pour chacune des sous-cellules, on ddfinit les caractdristiques itatiques des interrupteurs
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Fig. 18. Structure de la "sous-cellule" positive.

[Structure of the positive "subcell".]
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Fig lg. Cellules non rdversibles 3 et 5-niveaux.

[Non-reversible 3 and 5-Ievel cells.]

impliquds darts la connexion de la source de courant h une borne de la source de tension. Pour

la sous-cellule alimentde par des courants positifs par exemple, la connexion de la source de

courant h la borne 5 est r4alis4e par deux diodes. La connexion de la source de courant h la

borne 3 doit Atre unidirectionnelle en tension et en courant et doit Atre command4e, les deux

interrupteurs sent done des transistors. La connexion de la source de courant h la borne 4 doit

Atre bidirectionnelle en tension et unidirectionnelle en courant. Elle peut Atre rdalisde de deux

manibres comme le montre la figure 18. Notons que la configuration de la figure 18b est plus
intdressante car elle ne met en jeux que deux transistors.

Les cellules 5 et 3 niveaux sent reprdsentdes figure lg.

4.3. CoNcLusIoN. Nous avons, aux paragraphes 3 et 4, montrd que la non rdversibilitd des

structures de conversion apporte une simplification des cellules de commutation nJulti-niveaux.

Trois types de cellules
non

r4versibles ont dt4 d4finies. La cellule h Nc interrupteurs impose
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de fortes contraintes en tension aux composants commandables cet inconv4nient n'apparait
cependant pas dans le cas oh Nc

=
3. Quant aux deux cellules d4finies au paragraphe 4, elles

prdsentent le mAme nombre d'interrupteurs commandables, mais le nombre de diodes de la

derniAre structure (Fig. 19) est moindre.

5. Application aux redresseurs multi-niveaux

Les dilfdrentes cellules non r4versibles prdsent4es peuvent Atre utilisdes pour des applications
de type redresseur non rdversible en monophas4 et en triphasd. La ou les sources de courant

peuvent Atre rdalis4e(s) par la mise en sdrie d'inductance(s) avec le rdseau d'alimentation. La

source de tension continue est obtenue par un assemblage de condensateurs de mAme capacitd
connectds en sdrie.

5.I. CAS DES REDRESSEURS MONOPHAS#s. Le redresseur monophas6 peut Atre obtenu soit

en utilisant une seule cellule, soit en en associant deux. L'utilisation d'une seule cellule prdsente
plusieurs inconvdnients lids h la mauvaise rdpartition des dnergies inject4es aux condensateurs

au cours d'une p4riode de la source alternative mais 4galement aux tensions importantes ap-
pliqudes aux interrupteurs. Nous ne pr4sentons done que les solutions faisant appel h deux

cellules.

La tension gdndrde par ce convertisseur composd de deux cellules peut atteindre 2Nc 1

niveaux. Cette solution ne semble malheureusement pas envisageable pour une
application de

type non rdversible dans le cas oh Nc est sup4rieur ou dgal h 5. En elfet, des dtudes ont montrd

que les cellules avec mise en s4rie de sources de tension posaient des problbmes d'dquilibrage
de tension continues [17-19], h l'exception des cas suivants

.
fonctionnement en compensateur d'dnergie rdactive jig]

.
association d'un redresseur et d'un onduleur constituds de cellules 5-niveaux. L'dquilibrage

des tensions est dans ce cas obtenu par le ddphasage du courant secteur [18].
Cette solution ne peut done Atre envisagde pour des applications de type redresseur non-

r4versible. Seule l'association de cellules 3 mueauz a donc dtd retenue. Une association de 2 de

ces cellules permet toutefois de gdn4rer 5 niveaux de tension (E, + f, o, f et -E).

5.1.1. Pr4sentation des diffi4rents types de redresseurs 5 niveaux. Trois types de redresseurs

sont considdrds. Ils correspondent aux trois types de cellules 3 niveaux non rdversibles qui ont

4td d4finis.

Redresseur h association de cellules h Nc interrupteurs. Ce redresseur, reprdsent4 figure
20, est constitud de 4 diodes et de 2 interrupteurs 4 segments, qui peuvent Atre synth4tis4s
de difldrentes manibres. Cette structure a fait l'objet d'un ddp6t de brevet [21] et d'dtudes

approfondies [20, 22, 23].
Redresseur h association de cellules de type NPC non rdversibles. Ce redresseur, reprd-

sentd figure 21, est constitud de 8 diodes et de 4 transistors associds h des diodes plac4es en

anti-parallble.
Redresseur h association de cellules h aiguiilage de courant. -) Ii est reprdsentd figure 22.

Pour cette configuration, des simplifications peuvent Atre elfectudes. Lorsque le courant est

positif, les "sous-ceiiules" Cii et C22 sont soilicit4es lorsque iejcourant
est n4gatif, ce sont

ies "sous-ceiiuies" C12 et C21 qui ie sont. Les points a et a' d'une part, b et b' d'autre part,

peuvent Atre connectds sans provoquer de dysfonctionnement de la structure, puisque, selon

le signe du courant, l'un des 2 potentieis est flottant. Cette simplification permet de diviser

par 2 le nombre de composants commandables. La structure de(ient done l'association d'un

redresseur h diodes et d'un hacheur 3 niveaux permettant le contr61e du transfert de puissance.
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Fig. 20. Redresseur 5-niveaux h cellules h Nc interrupteurs.

[5-level rectifier with "Nc-switch" ce%.]
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Fig. 21. Redresseur 5-niveaux h cellules NPC non r4versibIes.

[5-Ievel rectifier with non-reversible NPC cells.]

La source de courant 4tant rdalisde par la mise en s#rie de la tension d'alimentation et de

l'inductance L, il est possible de modifier la position de cette dernibre. En la plaqant entre

les deux convertisseurs (Fig. 23), les fonctionnements du redresseur et du hacheur sent ainsi

ddcoup14s le redresseur devient redresseur de tension, ce qui limite les tensions aux bornes

des diodes puisque celles-ci sont imposdes par la tension de la source alternative, toujours
infdrieure h la tension continue. La place de l'inductance a dgalement une influence sur la

forme d'onde du courant alternatif, perceptible uniquement lorsque sa valeur est importante
(lorsque la fr4quence de commutation des semi-conducteurs est fortement rdduite) [24].

Cette structure a fait trbs r4cemment l'objet de quelques travaux en fonctionnement multi-

niveaux [25-27].

5.2. CAS DES REDRESSEURS TRIPHAStS. En associant 3 cellules non r6versibles 3 niveaux,
it est possible de rdaliser des redresseurs triphas4s non r4versibles h 5 niveaux de tension entre

phases. Ces redresseurs sent reprdsentds figure 24.

.
La premibre structure (Fig. 24a) a fait l'objet d'une dtude dans notre laboratoire [28]. Elle
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Fig. 22. Simplifications obtenues pour Ie redresseur 5 niveaux h cellules h "aiguillage de courant".

[Simplifications obtained for the 5-Ievel rectifier composed of the "current shunting" cells.]
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Fig. 23. Redresseur compos4 d'un redresseur h diodes et d'un hacheur 3-niveaux

[Rectifier composed of
a diode rectifier and a 3-Ievel chopper.]
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Fig. 24. Les diff4rents redresseurs triphas4s h cellules 3-niveaux

[The different 3-phase rectifiers composed of 3-Ievel cells.]
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a montr6 tout son intdrAt en fonctionnement triphasd. Il est possible, dons certaines conditions,
de placer la tension en phase avec le courant de manibre h fonctionner h facteur de ddplacement

unitaire.

.
La seconde structure (Fig. 24b) n'a, h notre connaissance, jamais dtd dtudide.

.
La troisibme (Fig. 24c) a fait l'objet d'une 4tude [29], conduisant h un comportement

similaire h celui de la premibre structure.

6. Conclusion

Cet article a montrd une m4thodologie de ddfinition des cellules multi-niveaux h association

de sources de tension en s4rie. La mdthode a permis de ddfinir ces cellules h partir de trames

d'interrupteurs. Des montages bien connus tel le NPC ont At4 red4finis par cette mdthode

de synthbse. Elle a aussi permis d'envisager de nouvelles structures pouvant Atre mises en

ceuvre dans des applications de type redresseur non r4versible par exemple. La notion de non

r4versibilit4 du convertisseur a 4td utilis4e afin de simplifier ces structures dont la complexit4

est fortement accrue par la multiplication du nombre de niveaux.

Cette mdthode ne prdtend pas h l'exhaustivitd, puisque seules deux trames d'interrupteurs
ont dtd considdrdes. Elle constitue ndanmoins une amorce de synthbse des structures multi-

niveaux.
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