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RESUME - L’objectif de cet article est de proposer une méthodologie de conception par optimisation d’une
fonction de transmission d’ordres pour drivers d’IGBT pour application dans des onduleurs MMC avec une
barriére d’isolation pouvant aller jusqu’a 40kV. La technologie est basée sur un transformateur magnétique
planaire sur circuit imprimé avec un circuit électronique d’excitation et de réception. L’objectif du travail est
I’optimisation des composants électroniques associés et des éléments géométriques de ce transformateur. La
stratégie proposée est basée sur un algorithme génétique (bi-objectif) implémenté dans le logiciel Matlab. Les
simulations magnétiques sont réalisées avec le logiciel FEMM puis les simulations électriques transitoires avec le
logiciel LTSpice. Les résultats d’optimisation sont proposés sous forme de fronts de Pareto (niveau de tension
secondaire & puissance moyenne consommeée). Des résultats expérimentaux nous permettent de les comparer a
ceux du prototypage virtuel puis de montrer les voies d’amélioration des modé¢les et de la démarche.

MOTS-CLES - IGBT, Onduleur multi-niveaux MMC, PCB, isolation galvanique, transformateur d’impulsion,
fronts de Pareto, algorithme génétique bi-objectif.

1. Introduction generale

Dans les applications industrielles, les onduleurs multi-niveaux apportent une flexibilité en + FVous
terme de commande et de filtrage sur les charges pilotées (machines électriques, réseaux de 4@
transport et de distribution, réseaux embarqués, etc.). Dans les années 2000, une nouvelle -~ 3 T

structure Multilevel Modular Converter (MMC) est proposée, et arrive aujourd’hui & un |
certain niveau de maturation pour les applications HVYDC [1]-[2]. Dans un contexte de %}‘
i
¢
"l

N sub-modules

moyenne tension (gamme 10kV — 50kV) cette architecture n’a pas encore fait ses preuves. “E
Dans le contexte des applications de moyenne tension, nous proposons d’étudier la
potentialité des onduleurs MMC : Figure 1. Cependant, des travaux préliminaires nous
conduisent a étudier les systémes de commande rapprochée pour cette gamme de tension
d’isolation mais sur la base de technologies classiques telles que les solutions a base de

transformateurs magneétiques (basée sur le circuit imprimé (PCB)) [3]. Notre contribution, Wy .

pour cet article, est de proposer un systéme de transmission d’ordres a trés haute isolation K £
galvanique et de 1’optimiser. t §
La démarche de conception, a 1’aide d’un algorithme d’optimisation, est présentée dans la 1@ 2
section 2 (Prototypage virtuel d’une transmission d’ordre a base de transformateur =~ )ij
magnétique planar) : les variables géométriques et électriques sont présentées afin Ve,

d’expl_iqu;r la _ n_md_élisation _multi—physique adoptée. La démarche de Figure 1: Le Driver des modules MIVIC
modélisation/optimisation conduit a I’analyse de plusieurs fronts de Pareto en fin

de section. Ensuite, dans la section 3, des résultats expérimentaux sont proposés, et structure de MIMC

dans un premier temps pour valider la fonction globale de transmission d’ordre puis dans un second temps pour
apporter des pistes d’amélioration de la modélisation. En effet, les comparaisons entre résultats expérimentaux et de
simulation nous conduisent a critiquer vivement la modé¢lisation proposée et surtout a apporter des pistes d’amélioration

en modélisant le cablage, les éléments parasites des condensateurs du circuit puis les éléments parasites des sondes de
tension. Enfin, la derniére section est consacrée aux pistes d’amélioration.



2. Prototypage virtuel de la fonction de transmission d’ordre a base de
transformateur magnétique planar

Le but de cette section est d’optimiser les circuits de transmission d’ordre a base de transformateur magnétique planar
en utilisant une méthodologie de prototypage virtuel basée sur un algorithme d’optimisation [4]. Les résultats
d’optimisation, basée sur des fronts de Pareto, sont analysés en fin de section.

2.1 Circuits électriques de la fonction de transmission d’ordre

Le synoptique de la fonction de transmission d’ordre et la structure de base des circuits de transmission d’ordre a 1’aide
d’une isolation magnétique (transformateur planaire) sont illustrés dans la Figure 2. Dans ce contexte, nous proposons
une optimisation qui permet de minimiser la consommation moyenne de la fonction et de maximiser le niveau de
tension détectable au secondaire. Une optimisation bi-objectif (Vou max & Imosmax) €St alors mise en place.
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Figure 2: Le synoptique du circuit de la fonction de transmission d’ordre

2.2 Optimisation de la fonction de transmission d’ordre

D’aprés la Figure 2b, certaines variables d’optimisation sont de natures électriques (Cy, C,, Rqyt). Les autres variables
électriques (L, Ls, Ry Rs, et M) dépendent des 6 variables géométriques du transformateur. Dans cet article, nous
proposons une démarche d’optimisation en prenant en compte une technologie de PCB double couches (2 couches au
primaire et 2 couches au secondaire). Le transformateur double-couche est présenté dans la Figure 3a. Les 6 variables
géométriques sont Ny, Ny, Xi, Xz, X3, Xq. LES parametres ep; (1<i<g) sont constants et dépendent d’un choix a priori du
concepteur comme la tenue en tension du dispositif, limites technologiques des pistes en cuivre, etc. A 1’aide du logiciel
Matlab, un algorithme génétique bi-objectif est réalisé (NSGA-II) [5]: il met en ceuvre le logiciel LTSpice pour les
simulations temporelles et le logiciel FEMM pour les calculs magnétiques éléments finis : Figure 3b. Sur la Figure 3c,
’organisation des calculs numériques successifs est décrite.
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Figure 3: Organisation de I’optimisation de la fonction de transmission d’ordre

Pour une épaisseur d’isolation de 2mm, nous proposons des fronts de Pareto pour différents diametres de
transformateurs planars : 7mm, 10mm et 13mm. Nous constatons, a cette étape de la conception de la fonction, que les
niveaux de tension sont compris entre 2V et 8V pour des courants absorbés de 0,7A a 2A (valeur du maximum de
courant) : Figure 4.
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Figure 4: Fronts de Pareto pour 2mm d’épaisseur PCB



3. Lacomparaison entre les résultats de simulation et expérimentaux
3.1  Simulations temporelles

Sur la base de la Figure 4, nous choisissons de réaliser le transformateur N°5 (0.97A et 4.66V) afin de comparer les
résultats de simulation a un prototype physique. Les simulations temporelles (Vou & lmos) SONt présentées sur la Figure
5a et 5h.
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Figure 5 : Résultats de simulation du transformateur N°5 (2mm d’isolant et 13mm de diamétre)

3.2  Résultats expérimentaux

Pour effectuer des mesures, nous avons réalisé une carte de test avec une partie primaire qui effectue 1’excitation du
transformateur, une partie secondaire qui remet en forme 1’information sous forme d’impulsion en un état logique {0,
+5V} puis un étage d’amplification qui est capable de piloter une grille de composant a +15V. Sur la Figure 5a nous
proposons le routage 3D de la carte puis sur la Figure 5b la réalisation d’un premier prototype avec le transformateur
N°5. Les résultats expérimentaux (vgs : tension du MOSFET au primaire, Vo, : tension secondaire, v : tension grille-
émetteur de I’'IGBT a piloter) sont donnés Figure 5c. On observe un temps de propagation total d’environ 75ns.
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Figure 5 : Prototype et résultats expérimentaux

3.3 Comparaison entre les résultats de la simulation et de I’expérimentation

Dans un premier temps, nous faisons la comparaison sur la tension de sortie vq et la tension vgs au primaire : Figure 6a.
Nous constatons une différence importante sur la tension vy, qui est due a un décalage et un gradient de tension
différent sur la tension vg. Sur la Figure 6b, nous observons que sur la tension d’excitation de la grille du MOSFET, les
profils de tension en simulation et sur le prototype sont tres différents tant au niveau du gradient de tension que sur
I’amplitude maximale du signal. Dans ’outil de simulation, nous injectons la tension d’excitation de la grille du
MOSFET : Figure 6c.
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Figure 6 : La comparaison entre les résultats de la simulation et de I’expérimentation



Nous constatons que cette modélisation permet d’avoir une meilleure exactitude entre les résultats de simulations et les
résultats expérimentaux. Cependant, nous notons que les tensions expérimentales ont un comportement plus oscillant
que dans la simulation. Afin d’avoir un modele plus représentatif de la réalité physique, nous proposons, dans 1’article
final, des résultats de simulation en prenant en compte les éléments du cablage, les inductances séries des condensateurs
de résonance et de découplage puis les sondes de tension ainsi que les entrées de 1’oscilloscope.

4. Conclusion et Perspectives

Dans nos travaux, nous nous focalisons sur la fonction de transmission d’ordres du driver des modules IGBT pour les
onduleurs MMC pour une isolation galvanique pouvant aller jusqu’a 40kV. La méthode de prototypage virtuel a été
proposée pour calculer 1’optimisation bi-objectif du modéle proposée. La technologie du transformateur double-couche
basée sur la technologie PCB (Printed Circuit Board) est un choix de technologie pour I’optimisation géométrique du
transformateur. Dans la section 2, les résultats des fronts de Pareto ont été analysés. Les simulations temporelles
montrent que 1’on peut obtenir une tension de sortie v, de 4.66V avec un courant pic absorbé de courant 0.97A avec un
temps de premier maximum de 22ns (pour le transformateur N°5). Ensuite, afin de valider I’approche de prototypage
virtuel et la modélisation adoptée, des résultats expérimentaux sont proposés. Pour le transformateur N°5, nous
obtenons un temps de propagation de 75ns entre 1’excitation au primaire et le changement d’état du circuit d’attaque de
grille @ £15V. A cet effet, nous constatons des différences de forme d’onde entre les résultats expérimentaux et de
simulation. Des améliorations de modélisation sont proposées dans 1’article final.

Pour nos futurs travaux de recherche, il apparait nécessaire d’aller prendre en compte les effets capacitifs qui relient le
primaire au secondaire dans l’optique d’estimer les courants de mode commun (contrainte a intégrer dans la
méthodologie de conception de la fonction de transmission d’ordres).
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