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Nomenclature

E, Vac: Tension aux bornes du bus continu

T;: Transistor

§ij: Ordre de commande envoyé au transistor Tj;

Dj: Diode

Vo(t) : Tension instantanée en sortie d'un convertisseur

i(t) : Courant instantané en sortie d'un convertisseur

C: Condensateur

NPC : Neutral Point Clamped (point neutre clampé)

ANPC : Active Neutral Point Clamped (point neutre clampé activement)
NPP : Neutral Point Piloted (point neutre piloté)

FC : Flying Capacitor (capacité flottante)

THD : Taux de Distorsion Harmonique

MMC : Modular Multilevel Converter (convertisseur modulaire multiniveaux)
PWM : Pulse Width Modulation (Modulation a largeur d'impulsions MLI)
LS-PWM : Level-Shifted Modulation (modulation pleine onde)

PS-PWM : Phase-Shited Modulation

SHE-PWM : Selective Harmonic Elimination Modulation (Modulation a élimination d'harmoniques)
SV-PWM : Space Vector Modulation (modulation a vecteur d'états)
OPT-PWM : modulation optimisée proposée dans ce mémoire

NOC : nombre de commutations

NOT : nombre de trajectoires

NOCiotal : Nombre total de commutations
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INTRODUCTION GENERALE

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont été menés dans le cadre d’une
collaboration entre les deux laboratoires IJL (Institut Jean Lamour) et GREEN (Groupe de Recherche
en Electrotechnique et Electronique de Nancy) de I'Université de Lorraine. Leur financement a été en
partie assuré par la Région Lorraine. Plus particulierement, cette collaboration implique I'équipe
« Mesures et Architectures Electroniques » du Département 4 de I'lIL et I'équipe « Comportement
dynamique des systémes électriques » du GREEN. Ces travaux reposent sur une expertise des deux
laboratoires dans les domaines de la continuité de service des systémes électriques et de la
conception d’architectures électroniques adaptatives pour leur commande, basées sur des cibles
FPGA. lls s’inscrivent dans la continuité d’une collaboration de plus de dix années entre ces deux
laboratoires, ayant permis de contribuer significativement a la continuité de service des systemes
électriques, notamment a travers cing théses de Doctorat soutenues a ce jour. Par ailleurs, ce théme
de recherche a également été soutenu scientifiquement et financierement depuis 2010 par le
Contrat de Projet Etat Région.

Au cours des dernieres décennies, le nombre d’applications industrielles a haute et moyenne tension
a considérablement augmenté. La connexion entre ces différentes applications requiert des
combinaisons série-parallele de semi-conducteurs de puissance. Les topologies de convertisseurs
multiniveaux apportent des avantages majeurs a ces applications, tels que I'amélioration du contenu
harmonique des formes d'ondes en sortie des convertisseurs, une fréquence de commutation des
composants réduite et des niveaux de tension élevés en sortie du convertisseur. Parmi les différentes
topologies multiniveaux, les convertisseurs Neutral Point Clamped (NPC), Active Neutral Point
Clamped (ANPC) et Neutral Point Piloted (NPP) sont les plus largement utilisées dans les applications
industrielles de forte puissance. Grace a ces topologies, des avancées majeures ont pu étre réalisées
qguant a la réduction du taux d’harmonique en sortie des convertisseurs, ainsi qu’au niveau du
rendement. Le principal avantage de ces convertisseurs est néanmoins de pouvoir délivrer des
tensions de sortie élevées pour des applications fonctionnant sous plusieurs kV ; le transport
d'énergie par liaison HVDC en est un exemple d’application, aujourd’hui en plein développement.
Bien que les structures a trois niveaux de type NPC, ANPC ou NPP ne soient plus si récentes, elles
restent néanmoins les structures de base pour le développement de convertisseurs toujours plus
performants en termes de niveaux de puissance et de réduction d'harmonique ; on peut par exemple
citer le cas des convertisseurs multicellulaires (MMC).

En complément de I'étude de ces topologies de convertisseurs multiniveaux et de leur commande,
des travaux de recherche ayant pour objectifs d’accroitre la durée de vie de ces convertisseurs et en
assurer la continuité de service lors de pannes se sont développés ces dernieres années. Deux
solutions peuvent étre envisagées pour atteindre ces objectifs. Une premiere approche consiste a
réduire le nombre de commutations des composants de puissance, sur une période. Cette idée a
pour origine le fait qu’un convertisseur multiniveaux a la capacité de générer le méme niveau de
tension en sortie pour plusieurs séquences de commutations différentes. Une seconde approche
consiste a garantir la continuité de service du convertisseur, en cas de défaillance d’'un semi-
conducteur de puissance ou d’un driver. En effet, les convertisseurs statiques étant particulierement
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sensibles aux défauts pouvant survenir au niveau de leurs interrupteurs commandables, les
convertisseurs multiniveaux le sont d’autant plus qu’ils comportent un nombre important de ces
composants. Dans ce cas, de nouvelles topologies de convertisseurs a tolérance de pannes doivent
étre proposées, associées a un diagnostic de défaut et une commande adaptative selon le défaut
détecté et sa localisation. Dans ce contexte, on peut alors envisager de garantir la disponibilité de
I’énergie en mode nominal ou en mode dégradé. Un défaut non détecté et non corrigé rapidement
peux créer des dégats irréversibles. Ainsi, un diagnostic de défaut associé a une gestion de ce dernier
grace a une topologie de convertisseur a tolérance de pannes est donc indispensable pour éviter tout
dégat et assurer la disponibilité de I'énergie électrique.

Ce mémoire de thése comporte 5 chapitres.

Le premier chapitre est consacré a un état de I’art des structures de convertisseurs multiniveaux. Les
structures a deux et trois niveaux, considérées comme les structures de base de la conversion
multiniveaux, sont d’abord brievement rappelées. Il s’agit notamment des structures Neutral Point
Clamped (NPC), Active Neutral Point Clamped (ANPC), Neutral Point Piloted (NPP) et T-Type. Ensuite,
les différentes structures a N niveaux sont abordées. Dans une seconde partie de ce chapitre, nous
nous intéressons a la commande de ces convertisseurs a travers un état de I'art des stratégies de
commandes usuelles mettant en ceuvre des PWM, par exemple du type LS-PWM et SHE-PWM. Nous
verrons comment l'adaptation de ces algorithmes de commande peut étre envisagée, pour des
convertisseurs comportant un nombre réduit de niveaux de tensions jusqu’a N niveaux.

Le deuxiéme chapitre propose une commande contribuant a I'accroissement de la durée de vie des
composants de puissance. Pour augmenter cette durée de vie, nous envisageons de minimiser les
commutations des composants commandables a I'ouverture et a la fermeture. Cette idée a pour
origine le fait qu’un convertisseur multiniveaux permet de générer le méme niveau de tension de
sortie a partir de plusieurs séquences de commutations différentes. La commande ainsi proposée
sera appelée commande optimisée (OPT-PWM); une approche générale sera d’abord présentée,
indépendamment du convertisseur multiniveaux a commander. Ensuite, elle sera appliquée au cas de
deux convertisseurs de puissance a 5 niveaux : il s’agira des structures nommées HB-NPC et HB-NPP
dans ce mémoire. La premiére structure considérée est du type « Pont en H », constituée pour
chacun de ses bras par un convertisseur NPC monophasé. La seconde dite « HB-NPP » repose sur le
méme principe que la premiéere, mais pour une topologie de type NPP pour chaque bras. Dans un
premier temps, cette commande OPT-PWM sera validée par modélisation/simulation pour les deux
structures HB-NPC et HB-NPP. Ensuite, elle sera validée expérimentalement sur des convertisseurs
réalisés au laboratoire, pilotés par un systeme dSPACE.

A partir du troisieme chapitre, nous nous intéressons a la continuité de service des convertisseurs
multiniveaux de types NPC, ANPC et T-Type. Le chapitre trois sera consacré a un état de l'art de ce
domaine. Aprés avoir rappelé les contextes et principes de la continuité de service, une synthese de
la littérature scientifique portant sur le diagnostic de défaut dans les convertisseurs multiniveaux
sera présentée. Ce diagnostic comporte deux étapes consécutives, d’abord la détection du défaut,
suivie de sa localisation. L'état de I'art du diagnostic précisera notamment la nature du signal utilisé
par I'algorithme de détection de défaut (tension ou courant), le composant dont la défaillance est
détectée (switch ou diode), la nature du défaut détecté (circuit ouvert et/ou court-circuit) et le
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temps de détection. Nous préciserons également si des capteurs supplémentaires, relativement a
ceux déja utilisés pour le contréle en mode sain, sont utilisés. Quant a la localisation, il sera
mentionné si le composant en défaut est précisément localisé ou s’il s’agit d’identifier un groupe de
composants dont I'un d’eux est défaillant. La seconde partie de ce chapitre traitera des structures de
convertisseurs a tolérance de pannes. Pour toutes les structures recensées dans la littérature, nous
nous intéresserons aux types et au nombre de composants additionnels qui permettent de garantir la
reconfiguration du convertisseur et sa continuité de service (switch, diodes, contacteur, fusible,
triacs, ...). Nous mentionnerons également si le convertisseur conserve toutes ses performances
apres reconfiguration ainsi que son temps de reconfiguration.

Au quatrieme chapitre, nous proposerons un diagnostic de défaut de type circuit ouvert pour les
switches (composants commandables a l'ouverture et a la fermeture) ainsi qu'une structure
innovante de convertisseur multiniveaux de type « Pont en H» a tolérance de pannes. Dans un
premier temps, une méthode générale de détection d’un défaut de type Circuit Ouvert (CO) dans le
cas de convertisseurs a structure « Pont en H» sera discutée. Ensuite, nous ciblerons plus
spécifiguement les topologies HB-NPP et HB-T-Type, par ailleurs étudiées lors des chapitres 1 et 2, en
mode sain. Une fois la détection d’un défaut réalisée, il devient nécessaire de discerner précisément
le switch en défaut pour imposer une reconfiguration efficace et adaptée du convertisseur et ainsi
garantir la continuité de service. Pour cela, une méthode de localisation basée sur la mesure et
I’estimation de la tension de sortie du convertisseur sera proposée. Une fois le diagnostic (détection,
puis localisation) du défaut réalisé, la seconde partie de ce chapitre sera consacrée a une topologie
innovante de convertisseur HB-T-Type a tolérance de pannes. Cette structure comporte deux
switches supplémentaires ainsi que deux triacs et permet de fonctionner au mode nominal, quel que
soit le switch défaillant en CO. Selon la localisation du défaut, deux types de reconfigurations sont
possibles. Si le switch défaillant est un switch dit « vertical », seul un changement de commande est
appliqué pour assurer la continuité de service. Si le switch défaillant est un switch « horizontal », les
composants additionnels doivent impérativement étre utilisés et la commande doit également étre
modifiée. Le diagnostic ainsi que la reconfiguration du convertisseur seront validés par
modélisation/simulation dans I’environnement MATLAB/Simulink.

Dans le dernier chapitre, I'objectif est de valider expérimentalement la continuité de service du
convertisseur HB-T-Type 5 niveaux a tolérance de pannes, proposé et validé par
modélisation/simulation au chapitre 4. Un banc de test a été spécifiquement réalisé au laboratoire
durant ces travaux de thése. L'approche privilégiée lors de la phase expérimentale est de cibler des
performances temporelles des plus élevées pour le diagnostic du défaut et sa gestion, afin de
garantir au plus vite la continuité de service. Pour ce faire, un composants FPGA Stratix Il du
fabricant Altera réalisera ces fonctions. Quant a la commande en mode sain, il s’agira de la
commande présentée au Chapitre 2, alors implantée sur dSPACE. Une méthode de prototypage dite
"FPGA in the Loop" sera utilisée dans ce chapitre. Ce prototypage permet de valider I'implantation
sur FPGA avant la connexion de ce dernier dans un environnement de puissance réel. Une fois cette
étape validée, une sélection de résultats obtenus sur la plateforme totalement expérimentale sera
présentée. Ainsi, nous avons choisi de présenter deux cas de continuité de service (détection,
localisation et gestion du défaut par reconfiguration du convertisseur et/ou de la commande), dans
les cas d’un défaut CO d’un switch vertical et d’un switch horizontal.
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Enfin, nous conclurons ce mémoire par une synthese des contributions majeures de ce travail de
recherche. Nous mettrons en exergue les principaux résultats obtenus ainsi que les performances
atteintes lors de la détection et de la continuité de service. Des perspectives de recherche seront
proposées afin d’identifier des pistes de recherche dans ce vaste domaine de la continuité de service

des convertisseurs multiniveaux.
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Chapitre | - Convertisseurs multiniveaux :
Structures et controle
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1. Introduction

Dans le domaine du Génie Electrique, I'électronique de puissance représente une part importante
des travaux de recherche. On peut notamment constater dans la littérature scientifique qu’une large
part de ces recherches cible plus particulierement les convertisseurs de puissance multiniveaux. Avec
I’émergence des composants de puissance (thyristor, transistor), les convertisseurs de puissance
multiniveaux ont fait leur apparition a partir des années 1960. Grace a ces convertisseurs, de grandes
avancées ont pu étre faites quant a la réduction du taux d’harmoniques en sortie des convertisseurs,
ainsi qu’au niveau du rendement. Les convertisseurs de puissance multiniveaux ont vocation a étre
utilisés pour des applications de plusieurs kV, par exemple le transport HVDC pour I'éolien offshore.

Ainsi, l'intérét majeur et croissant porté a ce domaine est principalement lié au fait que ces
convertisseurs concernent des applications toujours plus performantes, permettant d’atteindre des
niveaux de puissance des plus élevés. Bien que les structures a 3 niveaux soient devenues classiques,
comme par exemple les topologies NPC ou bien encore NPP, de nouvelles structures émergent,
permettant d’augmenter encore davantage le niveau de tension en sortie du convertisseur. Les
principales motivations qui conduisent a élever le niveau de la tension de sortie sont d'une part
I'augmentation de la puissance par le biais de la génération de tensions plus élevées et d'autre part la
réduction du contenu harmonique.

Dans un premier temps, avant d’aborder la continuité de service de ces convertisseurs multiniveaux,
il est important de présenter les principales structures de conversion possibles ainsi que les
commandes qui peuvent y étre associées. Ainsi, dans ce premier chapitre, un état de l'art des
structures de convertisseurs multiniveaux est tout d’abord présenté. Les structures a deux et trois
niveaux, considérées comme les structures de base de la conversion multiniveaux, sont d’abord
brievement rappelées. Ensuite, les différentes structures a N niveaux sont étudiées.

Dans un second temps, nous nous intéresserons a la commande de ces convertisseurs a travers un
état de I'art des stratégies de commande. Nous verrons comment |'adaptation de ces algorithmes de
commandes peuvent étre envisagée, pour des convertisseurs a faible nombre de niveaux de tension
jusqu’a N niveaux.
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2. Topologies de base des convertisseurs de tension

2.1.

Le convertisseur deux niveaux

La Figure I.1 représente la topologie classique appelée convertisseur 2-niveaux triphasé.

Chaque bras de ce convertisseur est composé d’'un demi-pont en H, lui-méme composé de deux

interrupteurs commandables a I'ouverture et a la fermeture, ici des transistors IGBT. Une diode est

placée en antiparalléle de chaque transistor.

+

3,

1

5 45,
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g E} | vt
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Figure 1.1 : Convertisseur 2 niveaux.

Les couples d’interrupteurs appartenant a un méme bras sont commandés de maniére

complémentaire afin d’éviter tout court-circuit du bus continu ou toute ouverture d’une phase

alimentant la charge. La Table I.1 consigne les deux valeurs possibles que peut prendre la tension de

phase en sortie du convertisseur. Comme le montre la Figure 1.2, la tension vi(t) peut donc

typiquement prendre deux niveaux de tension, 0 et Vg.

T1 T4 Vi(t)
1 0 Ve
0 1 0

Table 1.1 : Etats de commutation d’une phase
d’un convertisseur 2 niveaux.

0 >t
”~

Figure 1.2 : Tension de sortie d’une phase d’un
convertisseur 2 niveaux.
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Dans la suite, nous allons voir comment il est possible d’obtenir un convertisseur a trois niveaux de
sortie, a partir de convertisseurs deux niveaux.

2.2. Les Convertisseurs 3 niveaux

Dans cette section, nous allons nous intéresser aux convertisseurs 3 niveaux et expliquer
comment, a partir de la topologie de base dite demi-pont en H, il est possible d’obtenir trois niveaux
pour la tension de sortie. Il existe plusieurs approches permettant d’obtenir ces trois niveaux. La
premiere approche qui vient naturellement a I'esprit est la mise en série de demi-ponts en H;
néanmoins, cette méthode a pour défaut d’utiliser plusieurs sources de tension. Une autre approche
consiste a utiliser deux demi-ponts en H et ainsi créer un pont complet en H. Une troisieme approche
consiste a mettre en oeuvre des capacités flottantes et ainsi pouvoir fractionner le bus continu. Dans
la suite de ce mémoire, nous allons successivement étudier les différentes structures de
convertisseurs, issues de ces trois approches.

2.2.1. Structure basée sur deux demi-ponts en H

Le convertisseur 3 niveaux présenté ici est issu de la mise en série de deux demi-ponts en H
[1], [2]. La tension en sortie du convertisseur ainsi obtenue permet de générer une tension au
maximum égale au nombre de demi-ponts multiplié par le niveau de tension V;. a I'entrée de
chaque demi-pont.

T{}Dz T{} > vy

Figure 1.3: Mise en série de deux demi-ponts en H.

L'inconvénient de cette structure est que nous ne pouvons pas obtenir de tension négative
en sortie; cependant, des solutions existent comme par exemple celles proposées par les
convertisseurs dits Modular Multilevel Converter (MMC) ou bien encore les redresseurs actifs. Son
inconvénient majeur est que nous devons utiliser deux sources de tension pour obtenir 3 niveaux de
sortie.
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Apparu au début des années 1970, le convertisseur dit Pont en H comprend une unique source de
tension continue et quatre interrupteurs (Figure 1.4). Cette topologie, associée a une commande
adaptée, permettent de « by passer » ou mettre en conduction la source de tension [3], [4], [5]. Dans
ce cas, le convertisseur pont en H est équivalent a deux demi-ponts en H, partageant la méme
source continue d’entrée. La

2.2.2. Structure Pont en H

Table 1.2 rassemble les différents états de conduction du convertisseur. Le pont en H permet
d’obtenir 3 niveaux de tension (Vdc, 0, -Vdc), comme on peut le voir sur la Figure I.5. On remarque
gue le niveau de tension 0 est redondant (

Table 1.2) et peut étre obtenu de deux maniéres différentes. Ces états redondants sont généralement
exploités pour répartir équitablement les pertes entre les différents composants de puissance.

S S
—ll Dl —3| } D3
+
Voe | T ? vi(t)
‘—
S S
(EINR €
Figure 1.4 : Convertisseur Pont en H.
S1 Sz S3 Sa vi(t) vi(t)
A
1 0 0 1 Ve ve. |
1 0 1 0 0
0 >t
0 1 0 1 0
0 1 1 0 Ve v, +

Table 1.2 : Etats de commutation d’un pont en H. .
Figure 1.5 : Forme d’onde typique de la tension de

sortie d’un pont en H.
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2.2.3. Structure a capacité flottante

Le convertisseur multicellulaire série ou a capacité flottante (FC pour Flying Capacitor) est
apparu dans les années 90 lors d’un brevet déposé par Thierry Meynard et Henri Foch [6]. Ce
convertisseur multicellulaire est une topologie de convertisseur qui repose sur la mise en série
d’interrupteurs commandables et de capacités flottantes afin d’obtenir trois niveaux de tension en
sortie du convertisseur. La topologie en triphasé est détaillée a la Figure 1.6. Par rapport a la
topologie de base a 2 niveaux (Figure 1.1), deux interrupteurs par phase ont été ajoutés ainsi qu’une
capacité qui permettra d’obtenir le niveau de tension zéro Volt en sortie.

] ]
E/2 C J:
: :
o | S Vb| iblt) :% ve | i)
i 8 q
E/2 CT
] :

Figure 1.6 : Structure triphasée 3 niveaux a capacités flottantes.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ce convertisseur, nous proposons d’étudier
I'un des trois bras qui le constitue, le bras lié a la phase a (Figure 1.7). Les niveaux des tensions de
poles V,O (x € {a, b, c}) que I'on peut obtenir en sortie sont au nombre de trois et potentiellement
égaux a E/2, 0 ou -E/2. Les niveaux de tension obtenus selon la conduction des composants de
puissance sont rassemblés au niveau de la Table I.3.



UNIVERSITE
DE LORRAINE

Efz C::
E/2| C=—
0]

-
iat)

E;f2 G::

E/2| CT

Figure 1.7: Représentation équivalente d’une phase du convertisseur 3 niveaux a capacités flottantes par
deux cellules de commutation.

Il est important de noter que les interrupteurs T11 et T14, ou bien encore les interrupteurs
T12 et T13, ne doivent jamais étre passants en méme temps. Ainsi, les interrupteurs T11 et T14
(respectivement T12 et T13) sont commandés de maniere complémentaire. Ces couples
d’interrupteurs forment des cellules de commutation, comme cela est décrit a la Figure 1.7

Tension de péle V,O Séquences de Signe du Courant Semi-conducteurs
conduction (Figure 1.8) ia(t) passants
a positif T11etT12
E/2
b négatif D1l etD12
o positif T11 et D13
d négatif T13 et D11
0
e positif T12 et D14
f négatif T14 et D12
g positif D13 et D14
-E/2
h négatif T13 et T14

Table 1.3 : Niveaux de tension de pdle VaO pour un convertisseur FC 3 niveaux.

7
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La Figure 1.8 présente I'ensemble des configurations permettant de réaliser les différents
niveaux de la tension de péle (E/2, 0, -E/2), référencés dans la Table 1.3. Elles sont au nombre de 8,
dont 4 permettent de réaliser le niveau zéro.

D1
r&
177} TC T1
0
C
E/2 TC
Ji4
1.
1
1

1
1 E/2
D14
@)
1
1

E/2 | CF+ C=+

/2 | Cq E/2 [CT

—_— >
— >

<

=

T
L CT
T

=
IS

L

ToT

Figure 1.8 : Séquences de conduction d’un FC 3 niveaux (cas de la phase a).

Dans ce paragraphe, nous avons vu que nous pouvions associer deux cellules de commutation pour
réaliser un convertisseur 3 niveaux ; il est néanmoins possible de mettre n cellules de commutation
en série pour pouvoir réaliser des convertisseurs multiniveaux. Ce point sera abordé dans une
prochaine section.

De maniére générale, la structure dite a capacité flottante possede néanmoins des avantages et des
inconvénients, mentionnés ci-apres

AVANTAGES :

e La mise en ceuvre de cellules permet la création de plusieurs niveaux de tension avec une
commande relativement simple.

e Le niveau zéro Volt de tension peut étre réalisé par plusieurs séquences de conduction.

e Latension de sortie a un THD de faible valeur et le courant de sortie a un taux d’ondulation
inférieur a celui que I'on obtiendrait avec d’autres topologies de convertisseurs multiniveaux
[6].

e Cette topologie requiert un nombre limité de semi-conducteurs car on n’a pas recours a des
diodes de clampe (cas de la topologie NPC, par exemple) ou des IGBT (cas des topologies
NPP ou ANPC, par exemples) pour la connexion au point milieu du bus continu.

INCONVENIENTS :

e La nécessité d’équilibrer les tensions aux bornes des capacités flottantes ajoute de la
complexité au convertisseur.
e lacharge des condensateurs doit se faire préalablement a la mise en ceuvre.

8
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e (Cette topologie a recours a davantage de condensateurs. Vu de la fiabilité du dispositif, ce
point est négatif et particulierement pénalisant car les taux de pannes des condensateurs
sont bien plus élevés que ceux des diodes ou des IGBT [7], [8], [9].

2.2.4. Structure a fractionnement du bus continu

Dans cette section, nous considérons une autre alternative permettant de réaliser un convertisseur 3
niveaux : il s’agit du fractionnement du bus continu. Pour cela, il faut modifier le convertisseur 2
niveaux de base par I'ajout de capacités et de composants de puissance. Cet ajout de composants
nous permettra de fractionner la tension d’entrée selon deux niveaux et d’obtenir le niveau de
tension zéro Volt. Le nombre de composants de puissance dépend de la structure de convertisseur
utilisée. Nous allons plus particulierement nous intéresser a trois structures appelées dans la
littérature scientifique Neutral Point Clamped (NPC), Active Neutral Point Clamped (ANPC) et Neutral
Point Piloted (NPP) ou T-type.

2.2.4.1. Structure Neutral Point Clamped ou NPC

Le convertisseur triphasé Neutral Point Clamped ou NPC 3 niveaux présenté a la Figure 1.9
utilise la mise en série d’interrupteurs commandables (ici des IGBT), montés en antiparalléle avec des
diodes [10], [11], [12]. Deux condensateurs de capacité identique sont mis en ceuvre afin de diviser la
tension d’entrée selon deux niveaux de tension. De plus, deux diodes de clampe sont présentes afin
de permettre de disposer d’'un niveau de tension supplémentaire, le niveau zéro Volt ; en effet, ce
niveau est supplémentaire par comparaison avec les convertisseurs deux niveaux conventionnels
[13], [14].

A f}
E/2
Y
0 Vc[it}
(3
E/2
5

Figure 1.9: Convertisseur triphasé NPC a 3 niveaux.
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Pour mieux comprendre ce convertisseur, nous allons détailler le fonctionnement de I'une de
ses phases (Phase a, Figure 1.10). Les différents niveaux de tension V,0 possibles sont au nombre de
trois : E/2, 0,-E/2 (Table 1.4).

E/2 CJ

E/2

T14‘|E\} D14

Figure 1.10 : Convertisseur NPC monophasé a 3 niveaux.

Tension de péle V.0 Séquences de Signe du courant Semi-conducteurs
conduction (Figure 1.11) ia(y) passants
a positif TlletT12
E/2
b négatif D11 et D12
o positif DCl+etT12
0
d négatif DC1-etT13
e positif D13 et D14
-E/2
f négatif T13etT14

Table 1.4 : Séquences de conduction pour un NPC 3 niveaux et tensions de pole.

La figure suivante (Figure 1.11) illustre ces différents cas de conduction des composants selon le signe
du courant i,(t). Les ordres de commande des interrupteurs T11 et T13 sont complémentaires ainsi
gue ceux des interrupteurs T12 et T14. Ce principe de commandes complémentaires ne présume en
rien de la conduction effective des composants commandés a la fermeture, un composant
commandé a la fermeture n’étant pas forcément passant, de maniere générale ; par exemple, dans le
cas (e), T13 et T14 peuvent étre commandés a la fermeture, mais ne conduisent pas tous les deux.
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Figure 1.11 : Séquences de conduction d’un NPC 3 niveaux monophasés.

Nous allons maintenant présenter les avantages et les inconvénients de cette topologie NPC
3 niveaux.

AVANTAGES :

e La forme d’onde de la tension en sortie du convertisseur multiniveaux a un taux de
distorsion harmonique plus faible que celui du convertisseur deux niveaux.

e Cette topologie est généralisable de facon a obtenir un plus grand nombre de niveaux de
tension en sortie.

e Toutes les phases sont connectées au méme bus DC commun.

e Le taux d’ondulation du courant de sortie est réduit par rapport a celui d’un convertisseur 2
niveaux.

e Le nombre de condensateurs utilisés est limité.

11



UNIVERSITE
@ DE LORRAINE

e lorsque le nombre de niveaux devient élevé, I'équilibre des tensions aux bornes des
condensateurs devient trés vite complexe a controler.
e Cette topologie a recours a des diodes de clampe rapides.

INCONVENIENT

2.2.4.2. Structure Active Neutral Point Clamped ou ANPC

Le convertisseur Clampé Activement par le Neutre (ANPC Figure 1.12) est une variante de la
topologie NPC (Figure 1.9). Pour ce convertisseur, des IGBT sont connectés en anti-paralléle avec les
diodes de clampe de la structure NPC [15],[16]. L’ajout de ces interrupteurs commandables permet
de mieux dissiper et repartir les pertes dans les composants. En effet, dans la topologie NPC, a faible
taux de modulation, ce sont les diodes de clampe qui sont les plus sollicitées. Grace a la topologie
Active NPC, il y a deux chemins possibles pour effectuer le niveau zéro Volt de tension lorsque le
courant de sortie est positif et également deux chemins possibles lorsque le courant est négatif.
Ainsi, cette diversité de possibilités permet de mieux répartir les pertes dans les différents
composants.

E/2 1

E/2 T

Figure 1.12 : Convertisseur ANPC 3 niveaux triphasé.

Pour mieux comprendre le fonctionnement du convertisseur ANPC 3 niveaux triphasé, nous
allons détailler le fonctionnement de I'une de ses phases (Figure 1.13). Les différents niveaux de
tension V,0 possibles sont au nombre de trois: E/2, 0 et -E/2. La Table I.5 consigne les différentes
séquences de conduction pour un ANPC 3 niveaux. Elle précise la valeur de la tension V,0 ainsi que
les composants passants pour chaque configuration.
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Figure 1.13 : Vue détaillée d’une phase du convertisseur ANPC & 3 niveaux.

Tension de péle Va0 Séquence de conduction Signe du Courant Semi-conducteur
(Figure 1.14) ia(t) passant
a positif T11letT12
E/2
b négatif D1l etD12
c positif DCl+etT12
d négatif D12 et TC1+
0
e positif TC1- et D13
f négatif T13 et DC1-
g négatif D13 et D14
-E/2
h positif T13etT14

Table 1.5 : Séquences de conduction d’un ANPC 3 niveaux.

La figure suivante (Figure 1.14) illustre les différentes séquences de conduction possibles,
selon le signe du courant iy(t). Les ordres de commande des interrupteurs T11 et T13 sont
complémentaires ainsi que ceux des interrupteurs T12 et T14. De méme que dans le cas du NPC, ce
principe de commandes complémentaires ne présume en rien de la conduction effective des
composants commandés a la fermeture, un composant commandé a la fermeture n’étant pas
forcément passant, sa fermeture effective dépendant notamment du signe du courant ia(t).
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Figure 1.14 : Séquences de conduction pour un ANPC 3 niveaux monophasé.

Comme le montre la Figure 1.14, il n'y a plus 6 séquences de conduction comme pour la
topologie NPC 3 niveaux, mais 8. En effet, suivant le signe du courant, il y a pour chacun des cas,
deux séquences possibles pour obtenir le niveau zéro Volt de tension. Ce degré de liberté nous
permet donc de répartir plus équitablement les pertes dans les composants.

La commande du convertisseur reste pratiquement identique a celle d’une structure NPC a 3 niveaux
sauf que les composants commandables dits de clampe (IGBT noté Tcx) sont commandés a la
fréquence de la modulante. Nous pouvons aussi noter que si ces composants ne sont pas
commandés (ouverts en permanence), nous revenons a une topologie de type NPC 3 niveaux.

Comme précédemment, nous allons maintenant exposer les avantages et inconvénients de cette
topologie ANPC.
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e C(Cette topologie peut indifféremment étre utilisée en NPC ou en ANPC; elle réunit donc tous
les avantages du NPC.

e Les IGBT de clampe permettent de mieux répartir les pertes par conduction et par
commutation sur I’ensemble des semi-conducteurs.

e Le zéro de tension peut étre obtenu selon 4 séquences distinctes (2 possibilités pour chaque
signe du courant de sortie i,(t)).

AVANTAGES :

INCONVENIENTS :

e Lorsque le nombre de niveaux de tension devient élevé, I'équilibre des tensions aux bornes
des condensateurs devient trés vite compliqué a controler.
e L’ANPC est bien adapté a de faibles fréquences de la modulante.

2.2.4.3. Structure Neutral Point Piloted ou NPP

La topologie Neutral point Piloted (NPP) a été présentée pour la premiére fois par J. Holtz en
1977 [17], puis développée par A. Nabae en 1981 [13]. Les convertisseurs triphasés NPP ou T-type 3
niveaux [18], présentés respectivement par les Figure 1.15(a) et (b), utilisent la mise en série
d’interrupteurs commandables de type IGBT, montés en antiparalléle avec des diodes. La différence
entre ces deux topologies est que le NPP comporte deux interrupteurs en série verticaux alors que le
T-type n’en utilise qu’un seul. La mise en série de composants permet de doubler, si nécessaire, la
valeur du niveau de tension en sortie du convertisseur. Deux condensateurs de méme capacité sont
également mis en ceuvre afin de diviser en deux la tension d’entrée. De plus, deux autres
interrupteurs bidirectionnels en courant, constitués pour chacun de 2 diodes et de 2 IGBT
(interrupteurs horizontaux), permettent d’obtenir un niveau de tension supplémentaire (niveau zéro
Volt) par rapport au convertisseur 2 niveaux classique. L'ajout de ces interrupteurs trois segments
permet également de mieux repartir la dissipation des pertes dans les différents composants [17],
[19].
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Figure 1.15 : (a) Convertisseur triphasé NPP 3 niveaux (b) Convertisseur triphasé T-type 3 niveaux.

Nous allons ensuite détailler I'une des phases du T-Type (Figure 1.16); les niveaux de tension
disponibles sont au nombre de trois : E/2, 0 et -E/2. Les séquences de commutation qui permettent
d’obtenir ces niveaux sont consignées dans la Table I.6.
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Figure 1.16: (a) Schéma détaillé d’une phase du convertisseur NPP a 3 niveaux (b) Schéma détaillé d’une
phase du convertisseur T-type a 3 niveaux.

Tension de sortie Séquences de Signe du Semi-conducteurs Semi-conducteurs
Vaolt) conduction (Figure | courant ia(t) passants (NPP) passants (T-type)
1.17)
a positif T11letT12 T1
E/2
b négatif D11 et D12 D1
o positif TC1+ et DC1- TC1+ et DC1-
0
d négatif DC1+ et TC1- DC1+ et TC1-
e positif D13 et D14 D2
-E/2
f négatif T13 et T14 T2

Table 1.6 : Niveaux de tension Vao en sortie d’un NPP 3 niveaux et d’un T-type 3 niveaux.

La figure suivante

illustre

les différentes séquences de conduction possibles.

Les

interrupteurs T11 et T13 ont des ordres de commande complémentaires ; il en est de méme pour les
interrupteurs T12 et T14. De plus, les interrupteurs T11 et T12 ainsi que T13 et T14 sont commandés
simultanément : on peut ainsi assimiler ces deux interrupteurs a un seul afin de rendre I'étude plus

simple, ce qui revient a considérer le cas de la structure T-type.
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Figure 1.17 : Séquences de conduction d’un 2 NPP 3 niveaux selon le signe du courant ia(t).

Les avantages et inconvénients de cette structure sont mentionnés ci-apres.

AVANTAGES :

e La mise en série de deux composants dans le cas de la structure NPP permet de diviser par
deux les pertes pour chaque interrupteur, comparativement aux topologies NPC et ANPC.

e De par le premier avantage cité, nous pouvons envisager de doubler la fréquence de
commutation des IGBT.

e Les pertes dans les IGBTs horizontaux sont nulles lorsque la commutation se fait au niveau
de tension zéro Volt.
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e Dans le cas du NPP, tous les IGBTs sont dimensionnés de la méme maniére car ils doivent
conduire le méme courant et supporter la méme tension maximale. Dans le cas du T-type,
les composants verticaux et les composants horizontaux ne subissent pas les mémes
contraintes et ne sont donc pas dimensionnés de la méme maniere.

INCONVENIENTS :

e Les composants verticaux associés deux a deux doivent commuter simultanément.
e Le nombre de composants commandables est élevé dans le cas du NPP, ce qui n’est pas le
cas pour la topologie T-type.

2.2.5. Etude comparative des différents convertisseurs
étudiés

Nous venons de rappeler brievement les différentes topologies de convertisseurs 3 niveaux a
la section précédente. Dans cette section, nous allons maintenant comparer certaines des topologies
étudiées précédemment, a savoir les structures NPC, ANPC et NPP. La topologie FC sera écartée de
notre étude au vu de ses principaux inconvénients que sont I'équilibre des tensions aux bornes des
capacités et sa fiabilité plus réduite, en raison du nombre élevé de condensateurs. En effet, ce choix
est justifié par I'objectif final de nos travaux de recherche portant sur la tolérance de pannes des
convertisseurs multiniveaux et nous conduisant ainsi a privilégier les structures ayant un nombre
minimum de condensateurs.

Dans un premier temps, comparons le nombre de composants, le THD de la tension Va0 ainsi
que les tensions de blocage et de commutation des IGBT (Table I.7).

Structure du NPC ANPC NPP T-Type
Convertisseur

Nombre de niveaux 3 3 3 3
de tension

Nombre d’IGBTs 4 6 6 4

Nombre de Diodes 6 6 6 6

THD de la tension 30 30 30 30
VaO (% du

fondamental) [20]

Tension au blocage

N

N
N
N by

des composants
verticaux
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Tension au blocage
des composants
horizontaux

N

ST

E
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Tension de
commutation des
composants
verticaux

N |

N |

N

N b

Tension de
commutation des
composants
horizontaux

N |

N

|

Table 1.7 : Etude comparative des différentes topologies.

La Table 1.8 nous présente maintenant un comparatif qualitatif de ces différentes topologies

de convertisseurs.

Convertisseur NPC ANPC NPP (T-type)
Nombre de niveaux de Avantageux Avantageux Avantageux
tension
Nombre d’IGBTs Trés Avantageux Avantageux Avantageux /Trés
Avantageux
Nombre de diodes Avantageux Avantageux Avantageux /Tres
Avantageux
THD (% du Avantageux Avantageux Avantageux
fondamental)
Tension de blocage Avantageux Avantageux Avantageux
Tension de Avantageux Tres Avantageux Avantageux
commutation
Fréquence de Avantageux Tres Avantageux Avantageux
commutation
Courant maximum Avantageux Tres Avantageux Tres Avantageux

Table 1.8 : Etude comparative qualitative des topologies NPP, T-Type, NPC et ANPC.

L'une des applications visées par notre étude cible le domaine de I'éolien : dans ce cas, la
fréquence de commutation ainsi que le courant maximum seront des points trés importants a
privilégier pour ce type d’application.
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3. Familles de convertisseurs multiniveaux

Un des premiers avantages du convertisseur multiniveaux est la qualité de la tension et du
courant en sortie du convertisseur. En effet, plus le nombre de niveaux augmente, plus le THD est
réduit. De plus, les variations de tension aux bornes des composants sont moins importantes
comparativement aux convertisseurs conventionnels, ce qui permet de limiter les perturbations
électromagnétiques. En contrepartie, on se doit de mentionner la nécessité de mettre en ceuvre des
composants de puissance additionnels (transistors, diodes), des capacités ainsi que de sources de
tension. De plus, La commande de ces convertisseurs est plus complexe et le principal enjeu est de
garantir la stabilité des sources de tension continue dans toutes les situations.

Nous pouvons classer les convertisseurs multiniveaux en deux grandes familles bien distinctes.
D’une part, nous avons les convertisseurs qui fractionnent le bus continu a partir d’'un bus DC
commun, au prix d’'une augmentation du nombre de composants et de capacités. Les plus courants
sont :

e Le convertisseur NPC a N niveaux ;
e Le convertisseur a capacités flottantes.

D’autre part, nous avons les convertisseurs que I'on peut qualifier de « modulaires » car ils
utilisent des demi-ponts ou des ponts en H et se basent ainsi sur des convertisseurs deux ou trois
niveaux, s’'imbriquant les uns aux autres pour réaliser davantage de niveaux de tension en sortie du
convertisseur. Pour ces topologies, contrairement aux structures a fractionnement du bus continu,
nous observons un nombre croissant de sources de tension, directement lié au nombre de niveaux
de tension souhaités en sortie. Les plus courantes sont :

e Les convertisseurs a base de ponts en H,
e Les convertisseurs a base de % ponts en H.

Dans la suite de ce mémoire nous allons aborder ces différentes facons de réaliser un
convertisseur multiniveaux.

3.1. Structures avec fractionnement du bus continu

Les structures a fractionnement du bus continu congoivent le convertisseur comme un
assemblage de composants de puissance avec un bus continu commun mais avec des condensateurs
qui permettront le fractionnement de ce bus. Bien évidemment, plus le nombre de niveaux
augmente, plus le nombre de condensateurs et de composants de puissance augmente. La Figure
1.18 illustre I'élaboration des convertisseurs 2 niveaux, 3 niveaux, N niveaux. La valeur de la tension
de sortie du convertisseur est déterminée par la position de l'interrupteur. Les tensions de sortie
sont représentées de maniere simplifiée pour la compréhension du convertisseur. En théorie, un
nombre élevé de niveaux peuvent étre réalisé mais I'augmentation du nombre de composants
nécessaires ainsi qu’une commande de plus en plus complexe limitent ce nombre de niveaux.
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Figure 1.18 : Elaboration d’une structure a N niveaux.

3.1.1. Topologie NPC

Pour illustrer la topologie NPC et le passage de 3 a 5 niveaux, un bras d’un convertisseur NPC
a 5 niveaux est présenté a titre d’exemple (Figure 1.19) ; pour I'obtention de ces 5 niveaux, on a
recours a la mise en série de 8 interrupteurs IGBT, montés en antiparalléle avec des diodes. Quatre
condensateurs de méme capacité permettent de diviser la tension d’entrée E selon 4 niveaux de
tension identiques. De plus, 6 diodes de clampe sont présentes pour disposer de niveaux de tension
supplémentaires E/4, 0 et -E/4.

Pour mieux comprendre ce convertisseur (Figure 1.19), nous allons détailler son
fonctionnement. Les niveaux de tension disponibles sont au nombre de cing pour la tension v, : E/2,
E/4, 0, -E/4 et -E/2. Les séquences de conduction permettant d’obtenir ces 5 niveaux de tension sont
consignées dans la Table 1.9, selon le signe du courant i,(t).
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Figure 1.19 : Bras d’un convertisseur NPC a 5 niveaux.

. . Signe du courant .
Tension de sortie VaO (1) Semi-conducteurs passants
la

positif T11,T12,T13, T14

E/2
négatif D11, D12, D13, D14
positif DC3+, T12, T13, T14

E/4
négatif T11’, DC3-
positif DC2+, T13, T14

0
négatif DC2-, T11’, T12
positif DC1+, T14

-E/4
négatif DC1-, T11’, T12’, T13’
positif T11, T12’, T13', T14’

-E/2
négatif D11’, D12’, D13’, D14’

Table 1.9 : Séquences de conduction du NPC 5 niveaux Figure 1.20 .
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Par rapport a un onduleur NPC 3 a niveaux, le contenu harmonique (THD) de la tension va,
pour un NPC 5 niveaux a été divisé par deux [20]. Plus le nombre de niveaux augmente, plus le THD

en tension diminue. De maniéere plus générale, le THD en tension peut se calculer de la maniére
suivante [20] :

60

n—1

THD =

Avec n le nombre de niveaux du convertisseur NPC considéré.

3.1.2. Topologie FC

Le schéma général d’un bras de convertisseur multiniveaux du type FC a n cellules est illustré
par la Figure 1.21. Il se compose de n paires d’interrupteurs et de n-1 condensateurs.

Cellule n Cellule n-1 Cellule 2 Cellule 1
a N N ik
=T= = i L T
£l
2T Va
E E = 1

o1 (n-l]-r: = (n- Z)T — nT —
£l ia(t)

Sl L e
__i;_, B N - - Y ﬁ__
Figure 1.21 : Convertisseur FC a n cellules.

Le principe de cette topologie est de fractionner la tension du bus continu en n sources de
tension. Le fonctionnement de chaque cellule de commutation est similaire a celui d’un
convertisseur 2 niveaux classique avec une source de tension égale a E/n (voir section 2.2.3). Un
convertisseur composé de n cellules pourra générer jusqu'a n+1 niveaux de tension en sortie.

Les variations de la tension de sortie sont limitées a E/n et la fréquence apparente en sortie,
notée fqpp, st proportionnelle a la fréquence de découpage instantanée des semi-conducteurs [20] :

fapp =n * fdec
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3.2.1. Convertisseur Modulaire a base de Pont en H

3.2. Structures type « Modulaire»

Apparue au début des années 1970, ce type de convertisseur a structure « modulaire »
repose sur la mise en série de convertisseurs de type pont en H (Figure 1.4). Chaque module de ce
convertisseur contient sa propre source tension et ses propres composants de puissance. Rappelons
que le pont en H permet d’obtenir a lui seul 3 niveaux de tension (Vdc, -Vdc, 0). Lors d’une
association série de ces modules, le convertisseur résultant nous permet d’obtenir un nombre élevé
de niveaux de tension en sortie.

La figure ci-dessous (Figure 1.22) présente une phase d’un convertisseur multiniveaux
modulaire, basé sur deux modules type pont en H.

T, D, Ty O-K D,

11
Al
<
o
9
=
‘
g
—
&S

Figure 1.22 : Mise en série de 2 convertisseurs de type pont en H.

De plus, pour obtenir un convertisseur triphasé, une configuration en triangle (Figure 1.23) ou en
étoile (Figure 1.24) peut étre effectuée. Pour se faire, une mise en série de ponts en H (noté « HB »
pour « H-Bridge » sur la Figure 1.23 et la Figure 1.24) est réalisée.
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Phase c

Phase a HB HB HB HB Phase b

Figure 1.23 : Convertisseur modulaire basé sur une configuration triangle.

Phase c

Phase a Phase b

Figure 1.24: Convertisseur modulaire basé sur une configuration étoile.

Les modules « Ponts en H » présentés jusqu’a maintenant étaient basés sur des convertisseurs
classique 2 niveaux mais il est également possible de se baser sur des topologies NPC (ou ANPC) ou
bien encore NPP (ou T-type) pour le pont en H (noté HB). Ainsi, a la place d’avoir seulement 3
niveaux de tension en sortie de chaque module, nous en aurions cing ; ainsi, un module de ce type
serait I’équivalent de la mise en cascade de deux modules basés pour chacun sur une structure 2
niveaux. Les deux figures qui suivent présentent un convertisseur 5 niveaux a base de convertisseurs
3 niveaux NPC et T-Type.
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Figure 1.25 : Structure NPC Pont en H a 5 niveaux.
1 ﬁ T1 T3
=% .{} o
De1+ Q" pe2+ g i(t)
ﬁ._qg_‘fb_._. | A
0]
Tcl+ Del- Tc2+ De2-
1|V
| = T2 T4
2 .{} .{} 7
Y

Figure 1. 26: Structure T-Type Pont en H & 5 niveaux.

3.2.2. Convertisseur Modulaire a base de Demi-ponts en H

De méme que pour le convertisseur 3 niveaux a base de demi-ponts en H, il est possible de
connecter plusieurs demi-ponts afin d’augmenter le nombre de niveaux.
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Figure 1. 27 : Mise en serie de convertisseurs de type demi-pont en H.

Les problémes de cette structure restent cependant toujours les mémes : nous ne pouvons pas

obtenir de tension de sortie négative et un grand nombre de sources de tension est nécessaire. De la
méme fagon que pour les ponts en H en cascade, il est aussi possible d’intégrer directement des
structures a 3 niveaux de types NPC ou NPP (ou bien encore T-type).

4. Controle des convertisseurs multiniveaux

Les techniques de PWM traditionnelles ont été étendues avec succés aux topologies de

convertisseurs multiniveaux, en utilisant plusieurs porteuses pour commander les différents
composants de puissance. Ces méthodes de modulation sont connues sous le nom « PWM multi
porteuses », comme le montre la Figure 1.28, extraite de la publication [21].

| Multilevel Modulation U
[ ! 1
+ v
Space Vector Voltage Level
Based Algorithms Based Algorithms
[ 1 I T 1
+ i ¥ ¥ ¥ ¥
Space Vector Space Vector ‘ Multicarrier Pw | | Hybrid Modulation| | Selective Harmonig| Nearest Level
Modulation e Control " — Elimination Control

¥
Phase Shifted LevelShifted ||
PWM { g High Switching Frequency
A A { ==———> Mixed Switching Frequancy |
i Low Switching Frequency /

72 L]

Opposition

Alternate Opposition
Disposition PWM

Disposition PWM

Figure 1.28 : Classification des méthodes de modulation pour convertisseurs multi-niveaux [21].
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Comme on peut le constater a la Figure 1.28, il existe un grand nombre de stratégies de modulation.
Certaines peuvent étre adaptées a tous types de convertisseurs multiniveaux alors que d'autres sont
propres a une structure de convertisseur donnée. Dans la suite de ce mémoire, nous allons détailler
les méthodes les plus courantes.

4.1. PWM sinusoidale ou sous-harmonique (PS-PWM)

Dans le cas d’'une commande MLI de type PS-PWM, toutes les porteuses triangulaires ont la
méme fréquence et la méme amplitude créte-créte. Cependant, les différentes porteuses sont
déphasées entre elles. Pour m niveaux de tension, il est nécessaire d’utiliser (m-1) porteuses,
déphasées entre elle d’'un angle 0 = (360 ° / m-1) ; par ailleurs, une seule et méme modulante sera
utilisée [21]. Dans le cas de convertisseurs multiniveaux de type « ponts en H », connectés en serie, il
y aura une porteuse par pont. Le principal avantage de cette méthode réside dans le fait que la
fréquence apparente de commutation sera égale au nombre de porteuses, multiplié par la fréquence
de la modulante.

porteuses

modulante

\/

oy

Figure 1. 29 : Modulation de type PS-PWM avec 3 porteuses [22].

4.2. PWM a sélection d’harmoniques a éliminer (SHE-PWM)

Le principe de la MLI dite « SHE PWM » est d’éliminer un certain nombre d’harmoniques
bien ciblés, tout en gardant intact le fondamental de la tension. Le but de cette commande est de
pouvoir régler les angles de commutation (compris entre 0 et 90°) afin de garantir une largesse
d’exécution pour réduire les harmoniques [24]. La tension obtenue en sortie du convertisseur est une
tension évoluant par palier et peut-étre mise sous la forme suivante :

4V, sin (nwt)
v, = Z H{cos(nal) + cos(nay) + -+ + cos(nay)} * — [24]

29



UNIVERSITE
DE LORRAINE
el m
I Van
L : ' | ﬂ

=
o &
o
(ML
f|
ﬂ

v
| P1 [
= g Vv
ad
[ Fa | : [ Pl I . P P3|
' P5_] L pp ]
v'(va3 '
P3 I | L | P.5 l | I P§ |
t T Pa 1 t T B [ 1
AV
2
ng | | P4 | . i P1 Iy
T T T ! 1 I #5 T 1
LV
al
i 5 R — Pl
' ; ' P4

Figure 1.30 : Exemple de commande MLI type SHE-PWM [22].

Dans I'exemple de la Figure 1.30, une structure de convertisseur triphasé a 11 niveaux, basé sur la
mise en serie de ponts en H, a été réalisée [23]. Comme cela est toujours le cas pour la SHE PWM, les
angles de commutation sont calculés hors ligne pour différents indices de modulation. Ici, ces indices
ont été calculés pour éliminer les harmoniques 5, 7, 11, 13 [23]. Le calcul des angles du SHE-PWM se
complexifie énormément en fonction du nombre de niveaux du convertisseur et ne semble adapté
gue pour des applications a faibles fréquences [23].

4.3. PWM vectorielle (SV-PWM)

La commande MLI dite « SV PWM » a été largement citée et utilisée dans la littérature
scientifique. Son implémentation est relativement simple dans les structures ou le nombre de
niveaux n’est pas trop important. De plus, 'ondulation du courant de sortie est limitée. Elle a aussi
I’'avantage de pouvoir étre mise en ceuvre pour tous les convertisseurs multiniveaux. Cependant,
malgré une implémentation assez aisée dans le cas d’un convertisseur a faibles niveaux (inférieur ou
égal a 5), I'implémentation peut devenir complexe pour des convertisseurs avec de nombreux
niveaux de tension et le temps de calcul deviendrait alors trop prohibitif. La Figure 1.31 illustre les
combinaisons des commutations possibles pour un onduleur NPC a 3 niveaux [21].
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Figure 1.31: Commande ML de type « SV-PWM » pour un convertisseur 3 niveaux [25].

4.4, Level-shifted Modulation (LS-PWM)

Cette stratégie de modulation utilise plusieurs porteuses triangulaires disposées les unes au-
dessus des autres et comparées a la méme tension de référence, reliant chaque porteuse a un niveau
de tension possible en fonction du nombre de niveaux générés par le convertisseur. Cette stratégie
est connue sous le nom LS-PWM. Les différentes porteuses peuvent étre positionnées en phase (PD-
PWM), en opposition de phase (POD-PWM) ou en opposition de phase alternée (APOD). Ces
différentes possibilités sont illustrées par la Figure 1.32 [21].
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Figure 1.32 : Différentes possibilités de commande MLI type « LS-PWM » :
(c) APOD-PWM [26].

(a) PD-PWM (b) POD-PWM

Cette MLI dite LS-PWM peut étre implémentée pour toute topologie de convertisseur multiniveaux;
cependant, elle particulierement adaptée aux structures NPC ou NPP, puisque chaque porteuse peut
étre directement liée a la commande de chaque semi-conducteur de puissance.
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45, Conclusion

De nos jours, l'optimisation de la qualité de I'énergie électrique ainsi que l'interconnexion entre
différents réseaux nécessitent déja et nécessiteront de plus en plus de dispositifs d'échange
d'énergie électrique de forte puissance. L'émergence des systemes de transmission HVDC est semble
étre une évidence pour les années a venir. Actuellement, ce sont toujours les technologies a base de
thyristors qui composent majoritairement les équipements a tres forte puissance. Néanmoins, grace
aux composants de puissance de type IGBT, les tendances changent et les convertisseurs de
puissance multiniveaux répondent de plus en plus a cette demande et s'imposent.

Parmi les topologies multiniveaux présentées dans ce chapitre, I'aspect modulaire de certaines
d'entre elle est particulierement attractif, notamment celles qui sont composées de pont en H a 3
niveaux, étudiés dans ce chapitre. En effet, grace a ce type de module de base, il est possible de
créer une grande variété de structures multiniveaux et donc d'entrevoir tout le potentiel de ces
structures a couvrir des applications de forte puissance. Pour ces raisons, nous nous intéresserons
plus particulierement aux convertisseurs HB-NPC et HB-NPP (HB-T-Type) dans les chapitres qui
suivent.

Un autre aspect important traité dans ce chapitre est la commande de ces convertisseurs
multiniveaux. Notre choix étant de cibler les convertisseurs « pont en H », types NPC et NPP, nous
avons naturellement choisi de leur appliquer une commande de type LS-PWM qui présente pour
avantages majeurs de minimiser les pertes dans les composants du convertisseur (et donc minimiser
leur vieillissement) et réduire I'oscillation du bus continu. Le premier avantage cité est prédominant
dans le contexte de notre étude qui vise a contribuer a la continuité de service de convertisseurs
multiniveaux, en privilégiant tout d’abord la limitation des contraintes et des commutations
imposées aux composants.

Ainsi, dans le chapitre suivant, nous allons donc nous intéresser a une commande basée sur le
controle LS-PWM, qui aura pour but la minimisation des commutations dans les convertisseurs de
types HB-NPC et HB-T-type.
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Chapitre Il : Contréle a nombre minimal de
commutations pour les structures HB-NPC
et HB-T-Type
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1. Introduction

Parmi les différentes topologies Multiniveaux possibles, on constate que les convertisseurs Neutral
Point Clamped (NPC), Neutral Point Piloted (NPP) ou T-Type sont les plus largement utilisés pour ces
applications industrielles a puissance élevée [1]-[6]. Dans ce chapitre, une proposition de commande
contribuant a 'accroissement de la durée de vie des composants de puissance est détaillée, puis
validée par simulation et expérimentation. Ainsi, pour augmenter cette durée de vie, nous
envisageons de minimiser le nombre de commutations des composants commandables a I'ouverture
et a la fermeture (encore appelés switches dans ce mémoire). Cette idée a pour origine le fait qu’un
convertisseur multiniveaux permet de générer le méme niveau de tension de sortie a partir de
plusieurs séquences de commutations différentes. Ainsi, en choisissant un séquencement adapté et
optimal lors des commutations, il est alors possible de réduire au minimum le nombre de
commutations imposées a chaque composant commandable, tant a I'ouverture qu’a la fermeture,
tout en respectant le niveau de tension exigé en sortie du convertisseur. Ce mode de commande
optimisé sera alors appliqué au cas des convertisseurs de puissance multiniveaux HB-NPC et HB-NPP,
pour un nombre de niveaux de la tension de sortie égal a 5.

Cette étude visant a réduire le nombre de commutations dans les convertisseurs sera étayée par des
simulations, puis par des résultats expérimentaux sur un banc de test entiérement réalisé lors de
cette thése au sein de nos deux laboratoires, IJL et GREEN.

Dans un premier temps, nous allons donc considérer un convertisseur HB-NPC 5 niveaux contrdlé par
une commande classique du type LS-PWM, explicitée au chapitre précédent. Les résultats de
simulation obtenus seront analysés avec une attention particuliére portée sur les commutations
subies par les switches. Ensuite, nous proposerons de modifier cette commande rapprochée PWM en
ajoutant dans la boucle de commande une fonctionnalité dédiée a I'optimisation des commutations.
Notons que cette nouvelle fonctionnalité est « universelle », au sens ou elle peut étre ajoutée a tout
type de commande décrit a la section 4 du chapitre 1. De nouvelles simulations obtenues aprés ajout
de ce bloc dit d’optimisation seront réalisées puis analysées. Finalement, les résultats expérimentaux
obtenus confirmeront la validité de notre contribution.

Dans un deuxiéme temps, le cas d’une structure HB-NPP a 5 niveaux sera étudié. Nous montrerons
comment I'étude menée pour une structure NPC peut étre transposée au cas du NPP. Cette section
s’attachera davantage a valider notre approche dans le cas du NPP, tout en s’efforcant de synthétiser
les développements de cette étude lorsqu’ils seront menés dans un esprit similaire au cas du NPC.
Néanmoins, les résultats majeurs seront établis afin de rendre notre contribution directement
utilisable dans le cas du HB-NPP a 5 niveaux. De méme, |'étude pour le HB-NPP sera validée par
simulation, puis expérimentalement.
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2. Simulation d’un convertisseur HB-NPC a 5 niveaux, commandé en LS-
PWM

2.1. Description du systeme

Sl
l

Vel 0 HB-NPC (Vo—

Jan
511 324 I/|
.............. L Vo
—

Vi LS-PWM

)
Al

Figure 1. 1 : Description du systéeme étudié, basé sur un HB-NPC a 5 niveaux.

Le systéme étudié dans cette section est présenté a la Figure Il. 1; il est basé sur un convertisseur
HB-NPC monophasé de type pont en H a 5 niveaux (Figure 11.2), débitant dans une charge RL. Le
convertisseur HB-NPC proposé est en fait constitué de deux convertisseurs NPC a 3 niveaux (Figure
I1.2 (a)) connectés en paralléle. Chague NPC a 3 niveaux se compose de quatre switches (ici des
transistors) et six diodes (Figure I.2- (b)). Le bus DC est constitué de deux condensateurs C de
capacité identique, connectés en série avec un point milieux noté 'O".
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Figure 11.2 : (a) Topologie NPC a 3 niveaux. (b) Topologie HB-NPC a 5 niveaux.

Pour la commande du convertisseur, le bloc noté LS-PWM sur la Figure Il. 1 géneére les ordres
de commande en comparant deux signaux triangulaires avec deux signaux de référence sinusoidaux.
Comme le montre la Figure I1.3, le signal triangulaire positif (Car_Pos) et la référence sinusoidale
(Ref_Pos.) permettent de générer les ordres de commande des swiches T11 et T13 (bras noté Legl
pour le HB-NPC Figure 11.2 (b)). Pour générer les ordres de commande des switches T12 et T14 (Legl),
cette méme référence sinusoidale positive est comparée au signal triangulaire négatif (Car_Neg.). Les
ordres de commande pour les quatre swiches du bras noté Leg2 (T21, T22, T23 et T24) sont générés
en comparant la référence sinusoidale négative (Ref_Neg.) avec les deux porteuses. Dans le cas
général, les formes d'onde internes au bloc LS-PWM et les ordres de commande sont représentés a
la Figure I1.4. Ainsi et comme on peut le voir au niveau de la tension de sortie résultante (située en
bas de la Figure 11.4), cette tension comporte bien 5 niveaux (-Vdc, -Vdc / 2, 0, Vdc / 2 et Vdc).
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2.2. Résultats de simulation

Les simulations présentées dans cette section ont été réalisées dans I'environnement

Matlab/Simulink en utilisant la bibliotheque SymPowerSystem. Le systéme simulé est celui de la
Figure Il. 1. Les parameétres du systeme sont consignés dans la Table Il.1. Le parametre foum est la

fréquence de hachage de la commande rapprochée LS-PWM et m est l'indice de modulation

Eléments | Valeurs
Vdc 100V
R 27.7 Q
L 9 mH
fpwm 1kHZ
m 0.8

Table 11.1 : Paramétres de simulation.

100

50~

Tension de
sortie Vo (V)

sof- z z r z z .

-100[ : : : : : : : B

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Courant de
sortiei (A)

i i I i i i I
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps(s)

Figure I1. 5 : Résultats de simulation d’un convertisseur HB-NPC a 5 niveaux pour une commande
rapprochée de type LS-PWM.

Les résultats de simulation obtenus sont présentés a la Figure Il. 5. On peut y visualiser la tension
et le courant en sortie du convertisseur. Dans la suite du mémoire et comme nous |'avons annoncé
en introduction, nous allons examiner la possibilité de réduire le nombre de commutations pour les
composants commandables. Pour initier et mener cette réflexion, nous allons tout d’abord examiner
sur une période les différentes commutations lors d'un contréle basé sur la commande LS-PWM, et
ainsi analyser les formes d’ondes obtenues a la Figure 1. 5 .
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2.3. Possibilité de réduction du nombre de commutations

On peut observer sur la Figure Il. 5 qu’il se produit de légéres variations de la tension de sortie Vo(t)
lorsque celle-ci reste un long moment égale a Vdc/2 ou a —Vdc/2. Afin de guider le lecteur, nous
avons entouré sur la Figure Il. 6, sur une période, les 4 durées durant lesquelles nous avons constaté
ces faibles variations des niveaux de sortie Vdc/2 et -Vdc/2.

Ces faibles variations ne correspondent pas a des changements de niveaux de la tension de sortie et
I’'on peut donc légitiment se douter qu’ils sont induits par la commutation de switches. Ainsi, si le
niveau de tension de sortie requis doit rester identique (dans notre cas égal a Vdc/2 ou a —Vvdc/2), il
n’est pas justifié de faire commuter des switches alors que la tension de sortie doit rester inchangée.

Z00M 1 ZOOM 2

100

50

Tension de
sortie Vo (V)
o

-50

-100

i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0% (s) /),012 0.014 0.016 0.018 \ 0.02

Tem

Figure I1. 6 : Tension Vo(t) en sortie du HB-NPC 5 niveaux : zoom sur les faibles variations.

Pour comprendre en détail l'origine de ces variations de tension, nous allons analyser les
commutations des composants commandables lors des phases ciblées sur la Figure Il. 6 (Zooms 1 a
4). Selon le signe du courant i(t) présenté a la Figure 1.7, il est important de noter que lorsque le
niveau de tension de sortie demandé est égal a Vdc/2, les seuls switches pouvant potentiellement
commuter sont T11 et T24 et que lorsque le niveau de tension demandé est égale a —Vdc/2 les seuls
switches pouvant potentiellement commuter sont T14 et T21. Pour ce faire, nous allons zoomer au
niveau de nos simulations sur des formes d’ondes adaptées et attentivement choisies, afin
d’identifier et interpréter ce qui se passe au niveau des commutations lors des quatre phases ciblées.
En effet, la seule analyse des ordres de commande envoyés par le bloc LS-PWM aux composants ne
suffit pas, notamment lorsqu’il s’agit d’'un ordre de commande a la fermeture ; pour étre certain que
la fermeture du composant est effective, il faut y associer la forme d’onde du courant qui traverse le
composant. La raison pour laquelle nous avons systématiquement associé le courant a travers un
switch a son ordre de commande est donc d’avoir la certitude de sa fermeture.
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Figure 11.7 : Tension Vo(t), courants it et it24 et ordres de commande envoyés & T11 et T24 (ZOOM 1).
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Figure 11.8 : Tension Vo(t), courants it11 et it24 et ordres de commande envoyés a T11 et T24 (ZOOM 2).
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Figure 11.9: Tension Vo(t), courants itz1 et iT14 et ordres de commande envoyés & T21 et T14 (ZOOM 3).
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Figure I1. 10: Tension Vo(t), courants it21 et iTw4 et ordres de commande envoyés a T21 et T14 (ZOOM 4).

Comme nous pouvons le voir au niveau de Vo(t) sur les Figure 1I.7 a 11.10, nous constatons
effectivement de faibles variations de tension alors que le niveau de tension devrait étre constant.
Ces oscillations sont dues a des commutations : comme les différentes formes d’ondes (ordres de
commande et courants) le prouvent, nous commutons inutilement des composants alors que nous
souhaitons conserver le méme niveau de tension en sortie. Ces commutations réduisent
inéluctablement la durée de vie des composants et mériteraient donc d’étre évitées (4
commutations peuvent étre évitées pour chaque ZOOM). Ainsi, nous aurions pu éviter un nombre de
seize commutations par période de la tension de sortie.

Par ailleurs, nous avons analysé avec soin et sur une période tous les ordres de commande ainsi que
les courants des switches associés. Seules les régions que nous avions ciblées sur la Figure II. 11
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offraient une possibilité de réduction du nombre de commutations. Dans tous les autres cas, les
commutations étaient optimisées et il n’est pas possible de réduire leur nombre.

Dans la suite du mémoire, nous allons donc nous intéresser a réduire ce nombre de commutations.
Le principe général de la minimisation proposée est décrit a la section suivante.

2.3.1. Principe général de la minimisation des commutations

Avant de commencer a aborder et détailler le principe proposé pour la minimisation des
commutations, il est préalablement nécessaire de définir les notions et acronymes qui seront utilisés
dans la suite de ce chapitre.

Lors de I'exposé du principe de minimisation, nous utiliserons les notions suivantes :

e Etat de commutation : Un état, noté Sx de maniéere générale, correspond a la réalisation d’un
niveau de tension donné, obtenu a partir de semi-conducteurs du convertisseur qui sont a
I’état passants.

e Transition : Passage d'un état donné a un autre

e Trajectoire : Lors du passage d'un niveau de tension donné a un autre, une trajectoire est
constituée de I'ensemble des transitions qui permettent de passer de I'état de tension initial
a I'état final. Une trajectoire peut étre constituée d’une ou plusieurs transitions.

e NOT : Acronyme pour « Nombre de Transitions »

e NOC : Acronyme pour «Nombre de Commutations »

o NOCsysy: Acronyme pour «Nombre de Commutations pour passer de I'état Sx a I'état Sy »

®  NOCtai: Acronyme pour «Nombre total de Commutations réalisées par les semi-conducteurs
lors d'une trajectoire »

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont classiquement proposées pour controler la tension
de sortie des convertisseurs de puissance multiniveaux. Dans notre cas, nous proposons de modifier
la commande rapprochée basée sur une LS-PWM classique. Néanmoins, les méthodes PWM utilisées
peuvent indifféremment étre SHPW, PSPWM, SVM, SHE PWM [1],[7]-[13]. On nommera la nouvelle
commande ici proposée par « Contréle Optimisé » ou OPT-PWM. La modification apportée au mode
de controle aura pour objectif de réduire tant que faire se peut le nombre de commutations.

Le principe général du contréle OPT-PWM repose sur I'analyse de I'ensemble des transitions
associées aux différentes trajectoires possibles, permettant de passer a chaque période
d’échantillonnage du niveau initial de tension au niveau final souhaité. Ensuite, une trajectoire est
choisie, selon le critéere du minimum de commutations.
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Figure 11.12: Principe général de la minimisation des commutations.

La Figure 11.12 illustre le principe général de la minimisation des commutations, proposé dans ce
mémoire. Dans un premier temps, a partir des ordres de commande généré par le bloc PWM, nous
reconstituons le niveau de tension demandé (V,') Ensuite, nous appliquons un algorithme de
sélection d’états qui permet d’obtenir le niveau de tension V, souhaité tout en commutant le
minimum de composants de puissance (diodes et transistors).

2.3.1.1. Reconstitution du niveau de tension V,"

Avant d’appliquer l'algorithme de minimisation des commutations, nous devons connaitre le
niveau de tension de référence (V,') requis en sortie du convertisseur. Pour ce faire, en sortie du bloc
PWM, nous ajoutons un bloc qui reconstitue le niveau de tension que le convertisseur doit fournir,
en fonction des ordres de commande générés par le bloc PWM. Pour réaliser ce bloc, nous devons
connaitre le type de convertisseur multiniveau mis en ceuvre ainsi que tous les niveaux de tension
associés possibles en fonction de tous les ordres de commande. La sortie de ce bloc indique la valeur
de la tension de sortie V,".

2.3.1.2. Recherche de la trajectoire a nombre minimal de
commutations

Une fois la valeur de la tension V. (Figure 11.12) obtenue, un deuxiéme bloc sélectionne I'état de
commutation optimal qui conduit au nombre minimal de commutations.

Pour qualifier le passage d’un niveau de tension a un autre, nous avons choisi d’utiliser la notion
de "trajectoire". Dans certains cas, il se peut que pour passer d'un niveau de tension a un autre, nous
ayons plusieurs trajectoires possibles. De plus, chaque trajectoire peut contenir plusieurs transitions
entre différents états. Chaque transition (Sx — Sy) est associée a un nombre de commutations
(NOCsyx_sy), directement lié a la différence entre les composants de puissance actifs pour le niveau
de tension initial et pour le niveau final. Ainsi, la méthode proposée dans ce mémoire permet
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d’accroitre la durée de vie des composants de puissance ainsi que la fiabilité du convertisseur en
minimisant le nombre total de commutations NOCiotal lors de chaque changement de niveau de
tension de sortie.

Pour optimiser et donc minimiser ce paramétre NOC lors de chaque changement de niveau
de tension, toutes les trajectoires possibles sont envisagées. Notons que la valeur de ce parametre
NOC augmente en fonction du nombre de transitions (NOT). Dans notre étude, les trajectoires
nécessitant plus de 2 transitions seront ignorées car elles seront dans tous les cas écartées selon le
critéere de minimisation des commutations. En effet, dans tous les cas, le choix d'une valeur maximale
de NOT égale a 2 permet la sélection de la trajectoire optimisée. Pour chaque transition, le NOC
correspondant est calculé. Ensuite, la trajectoire sélectionnée est celle qui conduit a une valeur
minimale en sommant toutes les valeurs des NOC précédemment calculées. Le total résultant pour
chaque trajectoire est la somme de tous les NOC (Sx-Sy) de toutes les transitions.

La méthode de recherche de la trajectoire optimale est résumée par |'organigramme de la
Figure 11.13. Cet algorithme est utilisé pour déterminer la trajectoire optimale, lors du passage d'un
niveau de tension a un autre. Lors de la premiére étape, toutes les trajectoires possibles pour passer
du niveau tension initial au niveau de tension final, satisfaisant a NOT < 2, sont sélectionnées. Puis,
dans une deuxiéme étape, les valeurs NOCy,¢q; associées aux différentes trajectoires sélectionnées
sont calculées. Enfin, la ou les trajectoires conduisant a une valeur minimale de NOCy,tq; Seront
sélectionnées pour effectuer le changement de niveau de tension. Notez que l'organigramme de la
Figure 11.13 peut conduire a une ou plusieurs trajectoires; dans ce second cas, le choix de la
trajectoire finalement appliquée sera réalisé en choisissant de faire commuter les switches qui ont
été le moins sollicités lors des précédentes commutations. Ce mode opératoire (Figure 11.13) est
appliqué lors de chaque changement de niveaux de tension.

Transition du niveau initial au niveau
de tension finale

v

Sélectionner toutes les trajectoires possibles avec
NOT <2

v

Calcul des valeurs du parametre NOCsgy.sy pour
toutes les trajectoires possibles

v

NOCw=) NOC Sx-Sy

v

Sélection de la trajectoire ayant la
valeur minimale du parametre
I\loctotal

Figure 11.13 : Recherche des trajectoires & nombre minimal de commutations.
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Ayant ainsi exposé le principe général de l'optimisation des commutations, nous allons
maintenant l'illustrer dans le cas de deux configurations de convertisseurs 5 niveaux, présentées
dans les sections précédentes. Il s’agit des structures HB-NPC et HB-T-Type monophasées.

3. Cas du HB-NPC a 5 niveaux avec minimisation des commutations

3.1. Niveaux de tension et composants passants

Dans cette partie, nous nous intéressons a une topologie de convertisseur monophasé de type
pont en H, basée sur un NPC a 5 niveaux (HB-NPC) et associée a une stratégie de modulation de
largeur d’impulsion OPT-PWM réduisant le nombre de commutations (Figure 11.12). La Figure II.2
illustre cette topologie HB-NPC qui permet de générer une tension de sortie a cing niveaux. Le
controle OPT-PWM proposé est basé sur |'étude précédente (Section 2.3).

La tension de sortie du convertisseur notée (V) peut étre générée a partir de 18 combinaisons
possibles, selon les états des huit switches et selon le signe du courant. La Table 1.2 résume tous les
états de commutation possibles ainsi que les niveaux de tension de sortie correspondants. Notons
que dans cette Table, nous avons uniquement présentés les états possibles, au sens ou ils sont
admissibles pour la topologie étudiée (pas de court-circuit de la source d’entrée, par exemple). La
Figure I1.14 présente également les 18 configurations correspondantes pour le convertisseur HB-NPC
ainsi que le trajet du courant. Les switches (ici des transistors) ainsi que les diodes de couleur rouge
sont les éléments passants du convertisseur.

i(t)>0 i(t)<0
Vo(t m n m n
® | Etats Composants Etats Composants
passants passants
Ve S1 | T11,T12 T23, T24 S10 | D11, D12, D23, D24
S11 | D11,D12,T22, DC2+
S2 DC1+, T12, T23, T24
Ve 2 S12 | DC1-,T13,D23,D24
S3 T11, T12, T23, DC2-
s4 DC1+, T12, T23, | S13 | DC1-T13,DC2+, 122
DC2-
S14 | D11,D12,T21,T22
0 S5 T23, T24, D14, D13
S15 | T13,T14,D23,D24
S6 T11, T12, D22, D21
S16 | T13,T14,722,DC2+
S7 D13, D14, DC2-, T23
“Veel2 S17 DC1-, T13, 721, T22
S8 DC1+, T12, D21, D22
S18 | T13,T14,721,722
- Ve S9 D13, D14, D21, D22

Table 11.2 : Niveaux de tension possibles et états correspondants pour la topologie HB-NPC a 5 niveaux.
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A

V=0
i(t)>0

Vo=V
i(t)>0

i

V=0
i(t)<0

Figure 11.14: Configurations du convertisseur HB-NPC selon les 18 états de commutations possibles.

3.2. Trajectoires a nombre minimal de commutations

Dans cette partie, le controle de la tension de sortie du HB-NPC a 5 niveaux est réalisé selon la
commande que nous avons appelée OPT-PWM. La Figure 11.15 rappelle le principe de contréle du
convertisseur HB-NPC, basé sur un contrdle PWM classique pour établir la référence V,". Le nouveau
bloc "Sélection de I'état" est ajouté a la commande PWM classique pour optimiser le nombre de
commutations, sans diminuer pour autant les performances du contrdle. En effet, la tension de sortie
du convertisseur est dans tous les cas la méme, que I'on ait recours a une commande PWM classique
ou bien a lacommande OPT-PWM.
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Figure 11.15 : Principe de contréle du HB-NPC a 5 niveaux.

Apres avoir déterminé les ordres de commande a partir du bloc PWM, le bloc « Reconstitution du
niveau de tension en sortie» (Figure 11.15) détermine la valeur du prochain niveau de tension en
sortie du convertisseur (V) a partir des ordres de commande J; et de la Table I.2. Une fois ce
niveau de tension V," obtenu, le second bloc « Sélection De L'état » (Figure 11.15) sélectionne I'état de
commutation a choisir, selon le critére du nombre minimum de commutations. Dans le cas ou i(t) est
positif, la Figure 11.16 illustre les trajectoires a suivre lors du passage d'un état initial donné a un état
final de la tension de sortie. Elle est basée sur la Table 1l.2. Pour en faciliter la lecture, un code
couleur, décrit ultérieurement, est associé aux différentes transitions selon le nombre de
commutations a réaliser. Dans certains cas et comme on peut le voir sur Figure 11.14, il peut étre
nécessaire d’effectuer plusieurs transitions pour passer d'un niveau de tension a un autre. Nous
avons limité a 2 ce nombre de transitions (NOT<2), comme expliqué précédemment (Algorithme de
la Figure 11.13).
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Tension finale

Tension initiale Vo=V O0* sélectionnee
Vou=Vo a partir des ordres de

commande du PWM

@ NOCsy.sy @

Figure 11.16 : Etat de commutations et trajectoires associées lorsque i(t) est positif.

La Figure I1.16 illustre également les différentes incidences en termes de commutations pour toutes
les transitions possibles (selon la Figure 11.14 et la Table 11.2 lorsque i(t) > 0). En fonction du code
couleur utilisé pour la transition, nous avons plus ou moins commutations :

e Vert (trait le plus fin) : 2 commutations,

e Orange : 4 commutations,

e Rouge : 6 commutations,

e Brun (trait le plus épais) : 8 commutations.

La Table 1.3 recense toute les trajectoires possibles ainsi que les trajectoires sélectionnées (en gras)
conduisant a une valeur minimale du paramétre NOC. L’algorithme (Figure 11.13) est alors utilisé. A
titre d'exemple, une des possibilités de trajectoire a suivre pour passer de I'état S9 a I'état S6 est
S9->S8->S6. Le calcul de NOCss.s6 nous indique 10 commutations nécessaires, comme détaillé ci-
dessous :

NOCS9—S6 = NOCS9—58 + N0C58—56 =4 + 6 = 10

Dans le cas ou plusieurs trajectoires sont possibles avec le méme nombre total de commutations
(NOCiotal), un nouveau critére doit alors étre pris en compte. Le critére choisi est basé sur le nombre
d’utilisations de chaque transition, en sélectionnant ainsi celle qui a été le moins empruntée. Ce
parameétre permet de mieux repartir les commutations dans le convertisseur.
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Niveau de
tension
initial

Niveau de
tension
final

(Trajectoires possibles,

NOC)

Trajectoires
sélectionnées

VO:VdC

Vo= Vo2

(S1-S82,2)
(S1-S83,2)

S1—-S2
S1—-S3

Vo=V

V=0

(S1554, 4)
(S1-85, 4)
(S1-S6, 4)
(S1—S2—84,4)
(S1—S2—85,6)
(S1-82-56, 10)
(S1—-S3—54, 6)
(S1—83—85, 8)
(S1-S3—86, 6)

S1—S4
S1-S5
S1-S6

Vo=V

Vo=-Vl2

(S1>54-57,8)
(S1—>84—58,8)
(S1-85-87, 8)
(S1—S5—88, 6)
(S1-86—87, 6)
(S1-86-S8, 10)

S1—-S5-S8,
S1—-S6—S7

Vo=V

Vo=-Vac

(S1—>S4—89,12)
(S1-85-89, 8)
(S1-86—89, 8)

S1—-S5-89
S1—-S6—S9

Vo= Vg2

V=0

(S2—84,2)
(S2—85, 4)
(S2—86, 6)
(S3—84,2)
(S3—85, 6)
(S3-56, 4)

S2—S4
S3—S54

Vo= Vg2

Vo= Va2

(S2—S4—87,6)
(S2—S4—88,6)
(S2—S5—-S87, 8)
(S2—S5—-S88, 6)
(S2—S6—S7, 10)
(S2—S6—S8, 12)
(S3—S4—87,6)
(S3—S4—S8,6)
(S3—S5—87, 10)
(S3—S5—-88, 8)
(S3—S6—S7, 6)
(S3—S6—S8, 10)

S2—S4—87
S2—S4—S8
S2—S5—88
S3—S4—87
S3—S4—S8
S3—S6—S7

VDZ Vdc/ 2

Vo= -V

(S2—S84—59,10)
(S2—S85—89,8)
(S2—S6—S9, 10)
(S3—S84—S59,10)
(S3—S5—S89,10)
(S3—S6—S9, 8)

S$2—S5—S89
S3—S6—S9

Vo=-Vde

V=0

(S9—54, 8)
(S9-S5, 4)
(S9—S6, 4)
(S9—S8—54, 8)
(S9—S8—S5, 6)
(S9—S8—S6, 10)
(S9—S7—84, 6)
(S9—S7-S85, 8)
(S9—S7—-S6, 6)

S9— S5
S9—S6

Vo= -Vuc

Vg: 'Vdc/ 2

(S9557, 4)
(S9—S8, 4)

S9—S7
S9—-S8

Vo= 'Vdc/Z

V=0

(S7—S4, 4)
(S7—-S5,4)
(S7—-S6, 2)
(S8—54, 4)
(S8—8S5,2)
(S8—S6, 6)

S7—-S6
S8—85
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Table 11.3 : Transitions et trajectoires possibles lors du passage d’un niveau de tension donné a un autre

(Cas ou i(t) >0).
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De méme, pour un courant i(t) négatif, les différentes transitions pour passer d’un niveau de tension

a un autre ont été représentées a la Figure Il. 17.

[

Tension initiale
Vout:VO

Tension finale
Vout=V0* sélectionnée
a partir des ordres de
commande du PWM

@ NOCsx.sy @

Figure I1. 17 : Etats de commutations et trajectoires associées lorsque i(t) est négatif.
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Tension et courant en sortie du
contrdleur
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Y :

Nouveaux ordres de commande

Y

-—lf& Convertisseur HB-NPC
¥

[i((k+1).Te), Vo((k+1).Te) |

Figure 11.18 : Algorithme complet pour I’optimisation des commutations.

La Figure 11.18 synthétise les différentes étapes nécessaires a I'optimisation des commutations, a
partir des ordres de commande établis par un controle PWM classique et jusqu’aux ordres de
commande a appliquer qui minimiseront les commutations, en passant par l'identification du
prochain niveau de tension et la détermination de la trajectoire optimale.
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@

3.3. Résultats de simulation avec optimisation du nombre de

commutations.

Voo |
> T
Vel o HB-NPC
Ve L
> T
§11 | 524
V|  Controle optimisé OPT-PWM

Figure 11.19 : HB-NPC connecté a une charge RL avec contréle OPT-PWM.

Pour valider les performances du contréle optimisé proposé pour le HB —NPC (Figure 11.2), des
simulations ont tout d'abord été effectuées. Les simulations sont réalisées dans I'environnement
Matlab/Simulink en utilisant la bibliotheque SymPowerSystem. La Figure 11.19 illustre I'ensemble du
systeme simulé dont le HB -NPC alimentant une charge RL avec le controle OPT-PWM. Les
parametres du systéme sont consignés dans la Table Il. 4.

Eléments | Valeurs
Vdc 100V
R 27.7 Q
L 9 mH
fpwm 1kHZ
m 0.8

Table I1. 4 : Paramétres de simulation.

Comme mentionné précédemment, I'objectif principal est d'optimiser le nombre de commutations
sans pour autant diminuer les performances qui auraient été obtenues en appliquant le contrdle
PWM seul. Par conséquent, le controle proposé doit produire une tension de sortie ayant
exactement la méme forme d'onde que celle que I'on obtient lorsque seule la commande PWM
classique est appliquée.
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Figure I1. 20 : Tension et courant en sortie du convertisseur avec le contréle OPT-PWM.

La contrainte majeure imposée a la commande OPT-PWM est de ne pas modifier le fonctionnement
du systeme. Si nous comparons la Figure Il. 20 avec la Figure Il. 5, nous pouvons remarquer que les
formes d’ondes de la tension et du courant de sortie sont les mémes : cette contrainte est donc bien
respectée. Dans un deuxiéme temps, nous allons nous intéresser aux commutations qui apparaissent
lorsque I'on restait un long moment sur les niveaux Vdc/2 et (—Vdc/2). Nous allons donc zoomer les
mémes régions que sur la Figure Il. 6.

) ) ) ) ) )
100 . . . . . . | Vo (V)
50 : : : : : : -
i i i i i i
I I I I I I
. . . . . J— 611
T11 est maintenu ouvert comparativement a la Figure 1.7 - 1— miw
& : : ! : : :
le courantne le:traverse plus -
0 1 1 1 1 1
4 T T T T T T
. . . . ] . . = 624
T24 est maintenu fermé comparativement a la Figure 1.7 - 1— man
b : : : : : :
0 1 1 1 1 1 1
0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028

Temps (s)

Figure 11.21 : Tension Vo, courants iti1 et it24 et ordres de commande 811 et 624 (ZOOM 1).
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0 i i i i i
4 T T T T T
L . N . " . 611
T11 est maintenu ouvert comparativement a la Figure 11.8 1— mip
T le courant ne le traverse plus
0 i i i i i
4 T T T T T 524
T24 est maintenu fermé comparativementa la Figure 1.8 |— maw
Al . : . :
0 i i i i i
0,0074 0,0076 0,0078 0,008 0,0082 0,0084 0,0086 0,0088

Temps (s)

Figure 11.22 : Tension Vo, courants it et itz4 et ordres de commande 811 et 824 (ZOOM 2).

d-\ Vo (V)
-50 \’
100 i i i i i i
N J J J J : — 514
. . A N I — IT14(A)
+ T14 est maintenu ouvert comparativement a la Figure 1.9
- le courantne le traverse plus : : :
| | | | | I/
9 ] ] ] ] ]
. . . . . _— 621
T21 est maintenu fermé comparativement a la Figure 11.9 . — IM21(A)
2= . . . . ; -
] ] ] ] ] ]
0,0114 0,0116 0,0118 0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128

Temps (s)

Figure 11.23: Tension Vo, courants itz1 et itiset ordres de commande 821 et 814 (ZOOM 3).
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Figure 11.24: Tension Vo, courants itz et itiset ordres de commande 821 et 814 (ZOOM 4).

Les

Figure 11.21 a 11.23 sont des zooms de la tension de sortie Vo sur la méme durée et pour les mémes
zones que pour les Figure 1.7 a 11.10 de la section précédente. Comme on peut le remarquer, nous ne
commutons plus aucun composant lorsque que nous souhaitons maintenir le méme niveau de
tension. Ainsi, cela nous permet d’éviter 4 commutations par zoom soit un total de 16 commutations
par période. Par ailleurs, nous avons analysé avec soin et sur une période tous les ordres de
commande ainsi que les courants des switches associés. Seuls les endroits que nous avions ciblés
offraient effectivement une possibilité de réduction du nombre de commutations. Dans tous les
autres cas, les commutations étaient optimales.

La méthode OPT-PWM proposée a donc globalement réduit de 16 le nombre de commutations par
période et ainsi augmenté la durée de vie des interrupteurs pour un indice de modulation de 0.8.
Diminuer le nombre de commutations permet d’augmenter la durée de vie des semi-conducteurs et
par ce biais contribue a la disponibilité de la conversion d'énergie.

3.4, Cas du HB-NPC a 5 niveaux avec minimisation des
commutations — Résultats expérimentaux

Pour valider les simulations obtenues pour le controle OPT-PWM appliqué au cas de la structure HB-
NPC, des tests expérimentaux ont été effectués dans deux cas de commande, en appliquant le
controle optimisé, et en appliquant le contréle LS-PWM seul. Pour garantir la cohérence de notre

56



UNIVERSITE
DE LORRAINE

étude, les mémes parametres ont été utilisés pour la simulation et le banc de test expérimental. Pour
ce faire, un banc de test expérimental a été mis en ceuvre. Il a été entierement réalisé lors de ces
travaux de recherche. Ce banc a été concu a partir de deux convertisseurs triphasés 2 niveaux,
disponibles au niveau de notre plateforme expérimentale. Ills ont été sensiblement modifiés afin de
réaliser le HB-NPC a 5 niveaux (Figure Il. 25). Les convertisseurs sont congus a partir de modules IGBT
commercialisés par la société SEMIKRON (référence SKM50GB123D). Ces IGBTs sont pilotés par des
drivers de référence SKHI 22A, distribués également par cette méme société. La capacité du bus
continu est égale a 2200 pF.

Le contrble du convertisseur est effectué a I'aide d’un systéme dSPACE. La Figure Il. 26 présente une
vue externe du systéme dSPACE utilisé, contenant notamment une carte de contréle, référencée
DS1005 ainsi qu’une carte DS2004 pour la conversion analogique numérique haute résolution (16 bit-
0,8 us) et une carte MLI référencée DS5101 a 12 sorties. Les principaux composants de ce systéme de
controle dSPACE sont les suivants :

- un Processeur : PowerPC 750 GX a 1 GHz;
- 16 entrées analogiques avec CAN 16 bits, 0,8 us de temps de conversion ;
- 6 sorties avec CNA 16 bits, 1.6 us de temps de conversion ;

- 12 sorties MLI triphasées, utilisées lors de nos essais pour le contréle du convertisseur HB-NPC a 5
niveaux.

L'implémentation matérielle sur la carte DS1005 est basée sur la modélisation de l'algorithme de
contrble, réalisée dans I'environnement Matlab avec des blocs classiques de la boite a outils
Simulink. Cette compatibilité directe et automatisée avec la modélisation sous Matlab rend son
utilisation aisée et efficace. A I'aide de la fonction “incremental build” dans Matlab, notre
modélisation a été traduite pour générer un code C. Ce code C est a son tour compilé pour générer
un code exécutable, ensuite téléchargé sur la carte DS1005.
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Figure Il. 25: Banc de test expérimental du systeme décrit a la Figure 11.15.

dSPACE . i

Figure I1. 26 : Systéme de contréle dSPACE et boitier d’interface.

34.1. Résultats expérimentaux avec un controle LS-PWM

Dans un premier temps, nous avons validé le contréle du convertisseur HB-NPC pour une MLI de type
LS-PWM. Les essais sont réalisés avec les mémes parametres que pour la simulation. Pour les Figure
I1.27, Figure 11.28 et Figure 11.29, les différentes sensibilités verticales de I'oscilloscope sont les
suivantes : 50V/div pour la tension Vo(t), 5A/div pour le courant i(t) et 5V/div pour les ordres de
commande. La base de temps est de 5ms/div pour la Figure 11.27 et de 200 us/div pour la Figure 11.28
et la Figure 11.29.
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Figure 11.27 : Tension et courant en sortie du convertisseur avec un contréle LS-PWM.

La Figure 11.27 présente la tension Vo(t) et le courant i(t) en sortie du convertisseur HB-NPC 5 a
niveaux. Si nous observons en détail la forme d’onde de la tension, nous constatons les mémes pics
aux mémes endroits que ceux identifiés lors de la simulation. Pour visualiser davantage de détails,
nous avons réalisé deux zooms, un lorsque la tension reste un long moment sur Vdc/2 et I'autre a —
Vdc/2.

Hes o e ety g g cmig R a8 o : LeCroy

s ey L .................. oy Sy r B e R IP--- Vo(t)

I LeCrow

e e e 612

623

1 e i g ——; 824
call | = | | _

Figure 11.28: Tension de sortie Vo (t) et ordres de commande envoyés a T11, T12, T23 et T24 (ZOOM 1 de
la Figure 11.27).
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Figure 11.29 : Tension de sortie Vo(t) et ordres de commande envoyés a T13, T14, T21 et T22 (ZOOM 2 de
la Figure 11.27).

Les Figure 11.28 et 11.29 sont des zooms de la tension pour les zones identifiées a la Figure 11.27 (ZOOM
1 et ZOOM 2). Comme lors de la simulation, nous constatons a nouveau des commutations inutiles
de composants, car nous conservons le méme niveau de tension Vdc/2 pour la Figure 11.28 et (—
Vdc/2) pour la Figure 11.29. Ces commutations se traduisent par des pics sur la tension Vo(t). Nous
allons maintenant implémenter le contréle OPT-PWM afin de valider la suppression de ces
commutations inutiles.

3.4.2. Résultats expérimentaux avec un contréle OPT-PWM

Vo(t)

i)

Figure 11.30 : Tension et courant de sortie lors du controle OPT-PWM.
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La Figure 11.30 présente la tension et le courant en sortie du convertisseur HB-NPC 5 niveaux, pour le
controle OPT-PWM proposé. Pour les Figure 11.30, Figure 11.31 et Figure 11.32, les différentes
sensibilités verticales de I'oscilloscope sont les suivantes : 50V/div pour la tension Vo(t), 5A/div pour
le courant i(t), 5V/div pour les ordres de commande. La base de temps est de 5ms/div pour la Figure
11.30 et de 200 ps/div pour la Figure 11.31 et la Figure 11.32. Comme nous l'avons mentionné
auparavant, la contrainte imposée a la commande OPT-PWM est de garder la méme tension ainsi
gue le méme courant en sortie du convertisseur. Ceci est validé par une comparaison de la Figure
I1.27 avec la Figure 11.30 . Nous allons maintenant nous intéresser a notre objectif de minimisation
des commutations.

R e v -1 |
5 S | R o =, Y (8| 4

LeCroy|
1611
I 612
| 623
' 524

Figure 11.31 : Tension de sortie Vo(t) et ordres de commande envoyés a T11, T12, T23 et T24 (ZOOM 1
de la Figure 11.30).
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Figure 11.32 : Tension de sortie Vo(t) et ordres de commande envoyés a T13, T14, T21 et T22 (ZOOM 2

de la Figure 11.30).

Les Figure 11.31 et Figure I1.32 correspondent respectivement aux ZOOM 1 et 2 de la Figure 11.30
(mémes régions que dans le cas de la Figure 11.27). Le contréle OPT-PWM étant maintenant implanté,

nous constatons expérimentalement que nous avons ainsi supprimé les commutations inutiles. Cette

optimisation nous permet d’économiser effectivement 16 commutations par période.

Les essais expérimentaux menés dans cette section ont permis de valider le fonctionnement, en

mode classique, et en mode optimisé du HB-NPC a cing niveaux. Dans la section qui suit, nous allons

maintenant nous intéresser au cas du HB-T-Type.
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4. Cas du HB-T-Type a 5 niveaux avec minimisation des commutations

Dans cette partie, nous nous intéressons a une topologie de convertisseur de type pont en H basée
sur une structure T-Type 3 niveaux (HB-T-Type). Le principe général du contréle OPT-PWM ici étudié
est le méme que lors de la section précédente, a la différence que les états de commutations sont
adaptés au cas du HB-T-Type. Etant donné que la démarche menée dans cette section est identique a
celle mise en ceuvre a la section précédente, nous ne développerons pas toutes les étapes
intermédiaires et indiquerons les résultats majeurs obtenus. De méme que dans le cas du
convertisseur HB-NPC, les résultats obtenus par simulation puis expérimentalement seront exposés
et discutés.

4.1. Niveaux de tension et composants passants

Le convertisseur HB-T-Type proposé est constitué de deux convertisseurs T-Type trois niveaux.
Chaque T-Type se compose de quatre switches (transistors) et de quatre diodes (Figure 11.33). Le bus
DC est constitué de deux condensateurs en série avec un point milieux 'N'. La tension de sortie du
convertisseur (V,) peut étre générée selon 18 combinaisons possibles des huit interrupteurs. La Table
II.5 résume les états de commutation et les niveaux de tension de sortie correspondants. La Figure Il.
34 illustre également les 18 configurations du convertisseur HB-T-Type correspondant ainsi que le
trajet du courant. Les transistors ainsi que les diodes de couleur rouge sont les éléments passants.

Dcl+ Tel- Dc2+ Te2- it)
‘._q;;l_‘fb_._. o
N
Tel+ Del- T2+ De2-

Figure 11.33 : Convertisseur HB-T-Type a cing niveaux.
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i(t)>0 i(t)<0
Vo Etats Composants Etats Composants
passants passants
S10
Vi s1 T1,T4 D1,D4
s, | TCl+ DC1- T4 Si1 | TC1-,DC1+, D4
Vi /2
‘ s | T1,TC2-,DC2+ | S12 | D1,TC2+, DC2-
TC1+, DC1-, S13 TC1-, DC1+,
S4 TC2-, DC2+ TC2+, DC2-
0 S14
S5 T1, D3 D1, T3
S15
S5 D2, T4 T2, D4
57 D2, TC2-, DC2+ S16 T2, TC2+, DC2-
-V /2
‘ S8 TC1+, DC1-, D3 s17 TC1-, DC1+, T3
S18
Ve, - D2, D3 T2,T3
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Table 11.5 : Niveaux de tension et états possibles pour la topologie HB-T-Type.

A

\ (D)

V0=-Vdc
i()>0

Vo=Vq/2
i(t)>0

o

0 h

Vo=V
i(t)>0

Vol

Vo=-Vie
i(H)<0

i(t)<0

Vo=V
i(t)<0

Figure 11. 34 : Configurations du convertisseur HB-T-Type selon les 18 états de commutation possibles.
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Les Figure 11.35 et 11.36 résument les différents colits en termes de commutations pour toutes les
transitions possibles (selon la Figure Il. 34 et |la Table I1.5). La Figure 11.35 traite le cas d'un courant de
sortie positif alors que la Figure 11.36 concerne un courant de sortie négatif. Les transitions sont
illustrées par différentes couleurs. Selon la couleur des transitions, nous avons plus ou moins de
commutations :

e Vert: 2 commutations,

e QOrange : 4 commutations,
e Rouge : 6 commutations,
e Noir : 8 commutations.

Tension finale

Tension initiale Vo=V O0* sélectionnée
Vaui=Vo a partir des ordres de
commande du PWM

O

Figure 11.35 : Etats de commutation et trajectoires associées a i(t) > 0.
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Tension finale

Tension initiale V=V 0* sélectionnée
Voui=VOo a partir des ordres de
commande du PWM

Figure 11.36 : Etats de commutation et trajectoires associées a i(t) < 0.
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4.2. Résultats de simulation
4.2.1. Simulation du HB-T-Type avec une commande de type
LS-PWM
Vo |
2 -~
L
Ve O ¢ HB-T-Type )
5 niveaux 6/0
Ve L R
2 -~
/)
511 | 524 i
------------- v Vo
v LS-PWM

Figure I1. 37 : Systeme étudié, basé sur un HB-T-Type a cing niveaux.

Comme pour le convertisseur HB-NPC étudié a la section précédente, nous avons effectué des
simulations pour la structure HB-T-Type afin de vérifier la validité et I'efficacité de notre algorithme
de commande OPT-PWM. Dans un premier temps, nous avons réalisé les simulations avec un
controle LS-PWM. Les valeurs des différents parametres du systéme restent les mémes que

précédemment (Table Il. 4).
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Tension de sortie Vo (V)

I
0.015

Courant de sortie | (A)

0 0.005 0.01 0.015

0.02 0.025 0.03

Temps (s)

0.035 0.04

Figure 11. 38 : Tension Vo(t) et courant i(t) du HB-T-Type a 5 niveaux contrdlé par LS-PWM.

La Figure Il. 38 présente les résultats de simulation obtenus avec la commande LS-PWM pour un HB-
T-Type a 5 niveaux. Sur cette figure, nous pouvons observer la tension et le courant en sortie du
convertisseur. On peut observer qu’il se produit de Iégéres variations de la tension de sortie Vo(t)
lorsque celle-ci reste un long moment égale a Vdc/2 ou a —Vdc/2. Afin de guider le lecteur, nous
avons également entouré sur cette méme figure, sur une période, les 4 régions durant lesquelles
nous avons constaté ces faibles variations des niveaux de sortie.

55 T T T T T T
. . . Vo (V)
sof- / : — __— _
" i i i i i i
3 T T T T T T 51
4 OipassedeOal : 6, passede 1a0
. . : . . IT1 (A)
+ S~ S Z— : 2<
i = i N\E i
I ] ] R 1 1 1 1
i 8, passede 130 : o ; 64
? : 8, passe de 0 3 1 —— IT4 (A)
1 . 3 : :
i i i ./ i i
0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028

Temps (s)

Figure I1. 39 : Tension Vo(t), Courants it1 et it4 et ordres de commande envoyés & T1 et T4 (Zoom 1 de la

Figure 1.
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&, passede 0a 1. - : : : —_n (A)_

I ) ) ) ) ) ) ) )
. . . . . — 54

f : : : Bspassede130 - S A
il : : : . . . . .
i i .\?\ i i i ./

0,0074 0,0075 0,0076 0,0077 0,0078 0,0079 0,008 0,0081 0,0082 0,0083
Temps (s)

Figure I1. 40 : Tension Vo(t), Courants iT1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (Zoom2 de la
Figure I1. 38).

-45 T T T T T T
\ . . . . . . | Vo (V)

50 -
o5 i i i i i i \
3 ! ! ! ! ! T— 5,
n : 6, passede1a0 : : :
2 /Zp\_%A : 6, passgd\eo al ; ~— 1m2(A)
1 . . .
0 I I |/ / I I
3 T T T T T T
‘5 de 031 . |/ 63
2t s passedea ; . bipassede1a0 Sl m
I N\ L AN z
0 | / l/ i |\ ' |//
0,0114 0,0116 0,0118 0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128

Temps (s)

Figure 1. 41 : Tension Vo(t), Courant iT2 et iT3 et ordres de commande envoyés a T2 et T3 (Zoom3 de la
Figure 11. 38).
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-45 T T T T T T T T

Vo (V) ,

-50p — . . . . -

-55

— 52
— T2 (A)

o/ 1 1 1 1 1 1 1 1

: : - &3
d;passedefal s ; : 3 (A)

Ly N

0,0174 0,0175 0,0176 0,0177 0,0178 0,0179 0,018 0,0181 0,0182 0,0183 0,0174

Temps (s)

Figure 1. 42: Tension Vo(t), Courant iT2 et iT3 et ordres de commande envoyés a T2 et T3 (Zoom4 de la
Figure I1. 38).

Comme nous pouvons le voir sur les Figure Il. 39 a 11.41, nous commutons des transistors alors que le
niveau exigé pour la tension de sortie ne change pas. Dans ce cas, nous montrerons qu’un nombre de
12 commutations pourrait ainsi étre évité sur une période; en effet, pour cette topologie de
convertisseur, nous montrerons que I'on peut réduire de deux ou quatre commutations par zone
selon la zone considérée. Comme pour le HB-NPC, nous allons maintenant appliquer la commande
OPT-PWM afin de réduire le nombre de commutations.
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4.2.2. Simulation du HB-T-Type avec minimisation des

commutations.

ZOOM 1 Z0O0M 2
oo\ /

Tension de sortie
Vo (V)
o

ZOOM 3 Z00M 4
T

B

N

'
N

Courant de sortie
I (A)
o

i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

Figure I1. 43 : Tension et courant d’un convertisseur HP-T-Type a 5 niveaux avec contréle OPT-PWM.

Si nous comparons la Figure Il. 43 avec la Figure Il. 38, nous pouvons remarquer que les formes
d’ondes générales de la tension et du courant de sortie sont les mémes. Nous allons maintenant
zoomer sur la tension Vo(t) lors du contréle OPT-PWM.

' ? ? ? ? ? ? I7Vc>m
5¢- ; ; ; ; ; ; -
i i i i i i
3 ! - ! T T T— 1
2 ‘T1 est maintenu ouvert comparativement a la Figure .38 |— i11(a)
it : . le courantne le traverse plus /7L
i i i i i i
I ) ) 1 1 1 1 54
2+ ‘T4 est maintenu fermé comparativementa la-Figure 1138 [— ;5
1 : .
i i i i i i
0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028

Temps (s)

Figure I1. 44 : Tension Vo(t), Courants i1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (Zoom1 de la
Figure 11. 43).
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Figure I1. 45 : Tension Vo(t), Courants iT1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (Zoom2 de la

Figure 11. 43).
] ] ] ] ] ] Vo (V)
50~ . -
4 i i i i i i i
] ] ] ] ] ]
. . . . . _ . — 52
r : T2 est maintenu ouvert comparativement-a la Figure:ll.40 |— 12 (a)
i o : : le courant ne le traverse plus : /7L
i i i i i i i
] ] ] ] ] ] 53
I+ . T3 est maintenu fermé comparativementa la Figure [1.40 A
l‘ . . T
i i i i i i i
0,0174 0,0176 0,0178 0,018 0,0182 0,0184 0,0186 0,0188
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Figure I1. 46 : Tension Vo(t), Courants it et i3 et ordres de commande envoyés & T2 et T3 (Zoom3 de la
Figure 11. 43).

72



UNIVERSITE
DE LORRAINE
] ] I ] ] I | Vo (V)
50~ . -
4 i i i i i i
S ) ) ) ) ) ) 52
> T2 est maintenu ouvert comparativement a la Figure .41 | ___ 2 (A)
i+ le courant ne le traverse plus N
i i i i i i
I 1 ) ) ) ) ) 53
T ; ; ; .
2 . .. T — T - IT3 (A)
-T3 est maintenu fermé comparativementa la-Figure 11.41.
1 : : : : : : N
i i i i i .\
0,0174 0,0176 0,0178 0,018 0,0182 0,0184 0,0186 0,0188
Temps (s)

Figure 1. 47 : Tension Vo(t), Courants iT2 et iT3 et ordres de commande envoyés a T2 et T3 (Zoom4 de la
Figure 11. 43).

Les Figure Il. 44 3 11.46 présentent des zooms de la tension Vo(t) pour les mémes régions que celle
choisies pour le contréle LS-PWM. Comme on peut le remarquer, nous ne commutons plus de
transistor lorsque nous restons au méme niveau de tension de sortie. Cela nous permet
d’économiser deux ou quatre commutations selon la zone zoomée, soit un total de 12 commutations
par période.

La méthode OPT-PWM proposée a donc globalement permis de réduire de 12 le nombre de
commutations par période et ainsi contribué a I'accroissement de la durée de vie des interrupteurs.

4.3, Résultats expérimentaux.

4.3.1. HB-T-Type commandé par LS-PWM.

Dans un premier temps, nous avons validé le controle du HB-T-Type avec une commande rapprochée
de type LS-PWM. Les essais sont réalisés avec les mémes parametres que pour la simulation. La
Figure Il. 48 nous présente la tension et le courant obtenus en sortie du convertisseur HB-T-Type.
Pour cette Figure Il. 48, les différentes sensibilités verticales de I'oscilloscope sont les suivantes :
50V/div pour la tension Vo(t) et 5A/div pour le courant i(t). La base de temps est de 5ms/div. Ici
encore, nous allons zoomer sur les quatre zones repérées sur la figure afin d’analyser les
commutations. Notons que |'on retrouve bien expérimentalement les variations de tension obtenues
par simulation dans les quatre zones repérées sur la Figure 11.30.
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Z00M1 Z00M2 Z00M3

- Volt)

i(t)

Figure 1. 48 : Tension et courant en sortie du convertisseur HB-T-type avec une commande rapprochée
de type LS-PWM.

Sur les Figure Il. 49 a 11.51, on peut voir les différentes régions zoomées de la Figure Il. 48, y compris
les ordres de commande des switches qui commutent pendant ces laps de temps ainsi que les
courants qui les traversent. Pour ces quatre figures, les sensibilités verticales de I'oscilloscope sont de
50V/div pour la tension, 2A/div pour les courants, et 5V/div pour les ordres de commande ; la base
de temps est de 200us/div. Ces quatre zones zoomées nous permettent de confirmer
expérimentalement que des commutations non nécessaires ont effectivement lieu.

|
|

61

L]
T i
L i

IT1

Figure I1. 49 : Tension Vo(t), Courants iT1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (ZOOM 1
Figure 11. 48)).
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Figure 1. 50 : Tension Vo(t), Courants iT1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (ZOOM 2

Figure 11. 48).
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Figure Il. 51: Tension Vo(t), Courants iT2 iT3 et ordres de commande envoyés aT2 et T3 (ZOOM 3
Figure 11. 48).
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Figure I1. 52 : Tension Vo(t), courants iT2 iT3 et ordres de commande envoyés a T2 et T4 (ZOOM 4
Figure 11. 48).

Nous allons maintenant appliquer le contréle optimisé OPT-PWM au convertisseur HB-T-Type afin de
valider la réduction du nombre de commutations.

4.3.2. HB-T-Type avec minimisation des transitions.

Z00M1 ZO0OM?2 Z00M3 Z00M4

il
|

LI

|

Vo(t)

i(t)

Figure 11. 53 : Tension et courant du convertisseur HB-T-type avec la commande rapprochée OPT-PWM.

La Figure Il. 53 nous présente la tension et le courant obtenus en sortie du convertisseur HB-T-Type.
Pour cette figure, les différentes sensibilités verticales de I'oscilloscope sont les suivantes : 50V/div
pour la tension Vo(t) et 5A/div pour le courant i(t). La base de temps est de 5ms/div. Comparé a la
Figure II. 48 nous pouvons dire que nous avons les mémes formes d’onde en sortie du convertisseur :
la tension de sortie a donc une forme d’onde inchangée si I'on applique la commande rapprochée
OPT-PWM. Nous allons maintenant analyser les commutations des composants.

76



UNIVERSITE
@ DE LORRAINE

LeCroy
r
R | i __._ _leCro 51
f

i T 64

| rl
cs ,4‘—-'—'—'_'_'_'"'___-_-_ l | IT1
51___________ S s A S Y

Figure 1. 54 : Tension Vo(t), Courants iT1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (ZOOM 1

Figure 11. 53).
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Figure I1. 55 : Tension Vo(t), Courants iT1 et iT4 et ordres de commande envoyés a T1 et T4 (ZOOM 2
Figure 11. 53).
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Figure I1. 56: Tension Vo(t), Courants iT2 iT3 et ordres de commande envoyés a T2 et T3 (ZOOM 3
Figure 1. 53).
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Figure Il. 57: Tension Vo(t), Courants iT2 iT3 et ordres de commande envoyés & T2 et T3 (ZOOM 4
Figure 11. 53).

Les Figure Il. 54 a I11.56 nous présentent les zooms pour les mémes régions que celles de la Figure II.
48 ainsi que les ordres de commande et les courants des switches utilisés lors de ces niveaux de
tension, a savoir T1 et T4 pour le niveau Vdc/2 et T2 et T3 pour le niveau (-Vdc/2). Les paramétres de
I’oscilloscope sont de 50V/div pour la tension, 2A/div pour les courants et 5V/div pour les ordres de
commande ; la base de temps est de 200us/div. Comme on peut le voir sur ces différentes régions
zoomées, il n'y a plus de commutation inutile des switches, et globalement le nombre de
commutations par période a été réduit de 12.

Les essais expérimentaux menés dans cette section ont donc permis de valider le fonctionnement, en
mode classique, puis en mode optimisé du convertisseur HB-T-Type a cing niveaux.
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5. Conclusion

Ce chapitre a proposé une méthode optimisée de controle (OPT-PWM) pour les convertisseurs HB-
NPC et HB-T-Type. Cette méthode optimise le nombre de commutations par période sans aucune
dégradation des performances par rapport a une commande rapprochée classique, dans notre cas la
commande LS-PWM. En effet, les résultats obtenus avec une commande LS-PWM et une commande
OPT-PWM présentent des formes d'ondes similaires pour la tension et le courant en sortie du
convertisseur. En considérant le nombre de commutations par période pour chaque convertisseur
(HB-NPC et HB-T-Type), nous avons validé par simulation puis expérimentalement que le nombre
total de commutations est réduit par le contréle OPT-PWM (respectivement de 16 et 12
commutations par période). Cette optimisation contribue a la réduction du vieillissement des
composants. Tous ces résultats ont été validés sur une plateforme expérimentale réalisée lors de ces
travaux de thése.

Dans la suite de cette thése, nous allons plus particulierement considérer, dans les trois chapitres qui
suivent, la continuité de service de convertisseurs multiniveaux de type Pont en H, aprés avoir
proposé dans ce chapitre une approche permettant de contribuer a la réduction du taux de
défaillance de leurs composants de puissance. Ainsi, une nouvelle topologie de convertisseur
multiniveaux a tolérance de pannes et basée sur la topologie HB-T-Type sera proposée. Cette
structure originale aura la capacité de garantir la continuité de service de la conversion d’énergie en
mode nominal, lors d’un défaut de type circuit-ouvert de I'un de ses switches. Pour cela, une
approche originale de diagnostic de défaut de type circuit-ouvert, rapide et robuste aux
imperfections du systéme de puissance, sera également proposée.
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Chapitre Il : Continuité de service des
convertisseurs multiniveaux — Etat de 'art
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1. Introduction

Ce troisieme chapitre fait suite aux deux premiers dont l'objectif final était d’apporter une
contribution a I'accroissement de la durée de vie des composants de puissance (principalement les
composants commandables) mis en ceuvre dans les convertisseurs multiniveaux. Dans cet objectif,
nous avons proposé de réduire leur nombre de commutations par période en modifiant leurs ordres
de commande, tout en maintenant la méme tension de sortie et les mémes performances.
Néanmoins et malgré cette contribution, les composants commandables restent les plus exposés a
des pannes. Ainsi, dans les chapitres qui suivent, nous avons étudié la continuité de service de ces
convertisseurs multiniveaux lors de la défaillance de I'un des composants commandables (switches).

Dans ce chapitre, nous allons présenter une synthese de I'état de I'art de la continuité de service des
convertisseurs multiniveaux de types NPC, ANPC et T-Type (ou NPP). La définition de la continuité de
service sera tout d’abord rappelée. Elle est garantie grace a deux étapes bien distinctes : le diagnostic
du défaut qui consiste a détecter et a localiser le défaut, suivi d'une reconfiguration adaptée du
convertisseur et/ou de sa commande.

Dans un premier temps, un état de l'art des différents algorithmes de diagnostics publiés dans la
littérature et portant sur les topologies de type NPC, ANPC et T-Type (NPP) sera proposé. Il sera
subdivisé en deux sections distinctes, selon que le diagnostic aura recours au courant ou a la tension.
Dans chacune de ces sections, nous analyserons les types de défauts détectés (circuit ouvert ou
court-circuit), les composants de puissance concernés par le diagnostic (diode et/ou composant
commandable a I'ouverture et a la fermeture) et le temps de détection. Nous préciserons également
si une localisation précise du composant défaillant est réalisée ou bien si seule une localisation
globale (bras, paire de switches, ..) est possible a partir de I'algorithme de détection proposé. Nous
nous intéresserons aussi au nombre de capteur(s) supplémentaire(s) utilisé(s) pour réaliser le
diagnostic du défaut. Ce point est en effet essentiel quant a I'aspect économique et au surco(t alors
induit par la continuité de service.

Dans un second temps, une revue de la littérature scientifique concernant les topologies a tolérance
de pannes sera présentée. Les trois topologies NPC, ANPC et T-Type (NPP) seront ciblées. Pour toutes
les structures a tolérance de pannes recensées, nous nous intéresserons aux composants
additionnels nécessaires et a leurs types (switch, diodes, contacteur, fusible...). Il sera également
mentionné si le convertisseur conserve ou non toutes ses performances aprés reconfiguration
matérielle suite a la détection du défaut (mode nominal ou mode dégradé). Le temps nécessaire a la
garantie de la continuité de service (détection et localisation du défaut, puis reconfiguration
matérielle) sera également un point d’attention particuliéere.

2. Continuité de service des convertisseurs

Un systéme de puissance est généralement composé d'une source de tension continue (DC) ou
alternative (AC), d'un convertisseur de puissance AC/DC, DC/AC ou encore AC/DC/AC et enfin d'une
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charge qui peut étre un moteur, un filtre ou tout simplement une charge RL. La Figure Ill. 1 présente
le schéma classique d'une telle structure de conversion de |'énergie. C’'est |la continuité de service du
convertisseur de puissance qui fera I'objet de notre étude.

La continuité de service de convertisseurs statiques se traduit par le fait de pouvoir continuer a
convertir la forme de I'énergie électrique, et ce méme si un composant du convertisseur tombe en
panne. Son principal but est de garantir, aprés I'apparition d’un défaut, le transfert de I'énergie entre
la source et la charge.

Nous rappelons ici que la garantie de la continuité de service des convertisseurs repose sur deux
étapes successives : dans un premier temps, le diagnostic du défaut (détection et localisation) et
dans un deuxieme temps la reconfiguration du convertisseur avec ou sans ajout de composant(s)
additionnel(s) afin de pallier au défaut survenu.

+
Charge
Convertisseur
Source de q )
, e puissance
tension

Figure I11. 1 : Structure classique de conversion de I'énergie.

2.1. Diagnostic

Dans un premier temps, il est important de définir les différents types de pannes qui peuvent se
produire dans un convertisseur. Les deux plus importantes sont la défaillance d’un condensateur et
la défaillance d’'un semi-conducteur de puissance. La moindre défaillance sur I'un de ces composants
peut entrainer un comportement dangereux du systéme, voire I'arrét complet de celui-ci. Selon une
étude [1], les défauts dans les convertisseurs de puissance sont liés pour 34 % d’entre eux aux semi-
conducteurs de puissance et principalement aux interrupteurs commandables ou switches (transistor
et IGBT), les diodes ont quant a elle un taux de défaillance plus faible.

Les défaillances des semi-conducteurs de puissance les plus courantes sont les défauts de type
"circuit ouvert" (CO), les défauts de type "court-circuit" (CC) et les défauts intermittents liés a de
mauvais déclenchements ("intermittent gate-misfiring default"). Tous ces défauts peuvent se
produire en raison d'événements externes ou internes au switch. Un défaut de type circuit ouvert ou
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court-circuit peut par exemple apparaitre suite a un défaut du "driver", une surintensité ou une
surtension.

Le but du diagnostic de défaut est de détecter puis localiser le plus rapidement possible un défaut
dans un convertisseur de puissance, et ce a tout moment. Cependant, il n'est pas toujours nécessaire
de localiser exactement le switch en défaut. En effet, parfois seule la localisation du bras défaillant
est nécessaire. Cela dépend de la topologie du convertisseur a tolérance de pannes qui est utilisée et
du type de défaut. Le diagnostic est une étape cruciale de la continuité de service, car sans celui-ci, il
est impossible de reconfigurer correctement le convertisseur. Pour réaliser le diagnostic, nous avons
le plus souvent besoin de capteur(s). Soit ces capteurs sont déja présents, par exemple pour réaliser
le contrble du systeme de puissance, soit nous devons en ajouter de nouveaux ce qui induit un co(t
supplémentaire du systéme. Les grandeurs physiques données par ces capteurs (tension ou courant)
sont traitées et permettent alors de détecter et de localiser un défaut. Un diagramme simplifié est
présenté a la Figure Ill. 2

+
Charge
Convertisseur
Source de q )
_ e puissance
tension
Capteur de Détection du
tension ou de )y défaut avec ou
courant sans localisation

Figure I11. 2 : Diagramme du principe général du diagnostic défaut.

2.2. Reconfiguration

Une fois le défaut détecté et localisé, il faut compenser ce dernier ; on parle alors de « gestion de
défaut ». Pour se faire et en fonction du défaut diagnostiqué, plusieurs stratégies de reconfiguration
peuvent étre appliquées. La premiere stratégie consiste a implanter de la redondance matérielle au
niveau du convertisseur ; dans ce cas, des composants sont ajoutés a la topologie de base en mode
sain, de telle maniere qu'en cas de défaut, les composants défaillants puissent étre remplacés
fonctionnellement par les composants additionnels (Figure Ill. 3). Ainsi, nous avons une topologie de
convertisseur identique avant et aprés reconfiguration suite a un défaut ; par conséquent, les ordres
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de commande envoyés au composant défaillant doivent étre envoyés au composant additionnel qui
le supplée, sans aucune modification de la loi de commande du systéeme.

Charge

Source de
tension

Convertisseur
de puissance

11

Controle identique en
mode sain et apres
reconfiguration du

convertisseur

L1l

Capteur de tension ou —\
de courant v

9||21491eW ddUEBpPUOpPS
e| Jnod sjuesodwo)

Détection du
défaut avec ou
sans localisation

Figure I11. 3 : Diagnostic de défaut et convertisseur avec redondance matérielle.

La seconde stratégie consiste a ne pas mettre en ceuvre de redondance matérielle. Ainsi, la topologie
du convertisseur reconfiguré (aprés détection d’'un défaut) n’est plus identique a la topologie en
mode sain. Par conséquent, le contréle du convertisseur reconfiguré doit étre impérativement
modifié par rapport au mode sain. Néanmoins, des composants additionnels sont dans tous les cas
nécessaires pour pouvoir reconfigurer matériellement le convertisseur, sans que ces composants ne
soient dédiés a de la redondance matérielle systématiquement (Figure lll. 4). Dans ce cas, le systeme
de puissance fonctionne le plus souvent en mode dégradé apres gestion du défaut.
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Convertisseur de
puissance avec
Source de composants additionnels
tension pour la tolérance de
pannes

10
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Capteur de tension ou —\
—/
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Charge

Détection du
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Figure I11. 4 : Diagnostic de défaut et convertisseur sans redondance matérielle.

Aprés avoir reconfiguré le convertisseur et compensé le défaut, le systeme peut soit fonctionner en
mode nominal, soit en mode dégradé. En mode nominal, les performances du systeme sont
conservées avant et aprés I'apparition d'un défaut alors qu’en mode dégradé la puissance maximale
ne peut plus étre échangée entre la source et la charge.

Aprés avoir détaillé en quoi consiste la continuité de service dans les sections précédentes, nous
allons maintenant considérer la premiére étape, le diagnostic de défaut, en ciblant comme annoncé
précédemment, les structures multiniveaux NPC, ANPC et NPP (ou T-Type).

3. Diagnostic de défauts dans les convertisseurs multiniveaux de types
NPC, ANPC, NPP (T-Type).

En raison de leur développement plus récent que celui des convertisseurs a deux niveaux, les
méthodes de diagnostic de défauts pour les convertisseurs multiniveaux sont encore peu étudiées et
publiées dans la littérature scientifique. De plus, les méthodes de diagnostic validées pour les
convertisseurs a deux niveaux ne sont pas directement applicables aux convertisseurs multiniveaux
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en raison de leur nombre important de composants de puissance. Ceci est particulierement vrai pour
les méthodes basées sur I'observation de courants.

Dans cette section, nous allons nous intéresser au diagnostic de défauts dans les convertisseurs
multiniveaux, et plus particulierement aux cas des structures NPC, ANPC et NPP (ou T-type). Les
méthodes de diagnostic peuvent étre classées en deux grandes catégories : les méthodes basées sur
I’observation de courants et celles basées sur |'observation de tensions.

Un point important du diagnostic est le type de défaut que les algorithmes proposés dans la
littérature sont capables de détecter, a savoir s’il s’agit d’un Circuit Ouvert (CO) et/ou d’un Court-
Circuit (CC). En examinant les algorithmes présentés dans les travaux de recherche, il est également
important de noter si des capteurs additionnels sont spécifiquement mis en ceuvre pour le diagnostic
ou bien si les informations issues des capteurs utilisés pour le contréle du convertisseur sont
suffisantes.

Enfin, notons que certaines méthodes de diagnostic permettent de détecter la présence d’'un défaut
de I'un des switches du convertisseur, sans toutefois localiser et indiquer précisément quel est le
switch défaillant ; on peut citer a titre d’exemple les publications [2] et [3] ou seulement un couple
de switches est identifié ou bien encore la publication [11] oU seulement le bras défaillant est
identifié.

3.1. Détection de défaut se basant sur les courants

Dans cette section, nous nous intéressons a la détection de défauts de types CO ou CC dont le
diagnostic se base sur les courants. Cette section sera subdivisée en deux sous-sections, selon que
I"algorithme de détection repose ou non sur les courants de Park.

3.1.1. Algorithme de détection basé sur les courants de Park

Dans la publication [2], une méthode utilisant la valeur moyenne des courants de Park (ACPV pour
Average Current Park Vector) est proposée, dans le cas d’un convertisseur NPC triphasé. Notons que
cet algorithme permet seulement de détecter un défaut CO et localiser la paire de switches
défaillante. Il est basé sur I'analyse de la longueur et de la position du vecteur de Park moyen pour
chacun des trois courants de sortie du convertisseur, comme décrit ci-apres.

Dans un premier temps, la valeur moyenne de chacun des trois courants de sortie du convertisseur
est calculée par la relation :

N

1
Ijav = NZ ik avec j=a,b,c
k=1

OuU N est le nombre d'échantillons et a, b, c les indices de chacune des trois phases.
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Aprés avoir calculé ces valeurs moyennes, on leur applique la transformée de Park pour obtenir leurs
normes ainsi que leurs phases :

(Lsav = laav +J Iqav = |m|495av
1 = 21 ! I ! 1

{ dav — 3 aav \/6 bav \/E cav

1 1

L Iqav = ﬁlbav - ﬁlcav

Dans des conditions normales de fonctionnement du convertisseur, la norme de I'ACPV (norme du
vecteur I ,,) est égale & zéro. Si un défaut de type CO survient, la valeur de cette norme va
augmenter et dépasser une valeur seuil prédéfinie dans I'algorithme : le défaut sera alors détecté.
Aprés avoir détecté le défaut, il faut maintenant le localiser. Pour se faire, les auteurs utilisent I'angle
de I'ACPV et selon sa valeur, il est possible de détecter quelle paire de switches est en défaut [2].

Les travaux de recherche présentés dans [3] ont recours a une méthode similaire dans le cas d’un
défaut CO. A la différence des auteurs de [2], des données supplémentaires sont utilisées pour
réaliser le diagnostic. Ainsi, pour la méthode de localisation proposée, il est nécessaire de normaliser
les courants de phase en sortie du convertisseur, en les divisant par le module de I'ACPV. La valeur
absolue de la moyenne des courants normalisés, calculée dans des conditions normales d'utilisation
(mode sain), est également nécessaire ; cette valeur permet de calculer trois signaux d’erreur pour
chacun des courants de phase. Chaque signal d’erreur est égal (pour chaque phase) a la différence
entre la moyenne du courant mesuré puis normalisé et la moyenne du courant normalisé en mode
sain. Notons que tous les parametres nécessaires au diagnostic sont égaux a zéro en mode sain. Lors
d'un défaut de type CO, le signal d'erreur associé a la phase du bras défaillant est positif alors que les
deux autres signaux d'erreur sont négatifs ; un défaut CO peut donc étre ainsi détecté. Pour chaque
phase, les valeurs calculées des signaux d’erreur et de I'ACPV sont comparées a des seuils ; on peut
ainsi localiser quelle paire de switches est en défaut a partir d’'une table présentée dans [3].

Les solutions présentées précédemment ne permettent pas de localiser exactement le switch en
défaut CO, dans un convertisseur NPC triphasé ; seules une paire de switches peut étre discernée
comme défaillante (publications [2] et [3]). Dans les publications [4] et [5], les auteurs apportent une
contribution significative a la localisation précise du switch défaillant. Certes, la méme méthode que
celle développée dans [2] est appliquée pour pouvoir déterminer la paire de switches qui est en
défaut, mais l'algorithme de détection est étendu et complété afin de détecter précisément le switch
en défaut. Cette modification de I'algorithme initial repose sur un changement de commande du
convertisseur en imposant le niveau de tension «zéro» a la phase en défaut. Suite a ce changement
d’ordres de commande, les tensions simples de chaque phase ainsi les courants de phase sont
analysés. Grace a ce changement de commande, le switch en défaut peut étre discriminé a partir de
I'analyse de ces tensions simples et courants.

Dans les publications [6] et [7], la méme idée est reprise, mais pour un convertisseur T-Type. L'ACPV
est utilisé pour déterminer le bras en défaut, ainsi que la paire de switches défaillante, comme
précédemment. Pour pouvoir détecter quel switch est réellement en défaut, les auteurs utilisent les
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tensions aux bornes des condensateurs du bus continu. L'analyse de ces tensions permet de
discriminer le switch en défaut parmi la paire identifiée a I'aide de I'ACPV.

3.1.2. Détection sans utilisation des courants de Park

Les travaux présentés dans les publications [8] et [9] concernent également la détection de défauts
de type CO pour un convertisseur NPC triphasé a 3 niveaux. Les algorithmes proposés analysent
également les courants de phase, mais contrairement aux précédentes études, I'ACPV n’est pas
utilisé. Les auteurs de la publication [9] présentent une analyse des distorsions des courants de phase
dans tous les cas de défaillances possibles d’un switch ; toutefois, aucun algorithme de détection
n’est proposé a lissue de cette étude. Quant a eux, les auteurs de la publication [8] nous proposent
un algorithme de détection. Plusieurs calculs sont alors réalisés : la valeur moyenne des courants de
phase et la valeur moyenne de la partie positive et de la partie négative des courants de phase.
Toutes ces valeurs moyennes sont comparées a des seuils, ce qui permet d'identifier un groupe de
switches potentiellement en défaut ou bien d'identifier directement si une des deux diodes de
clampe est en défaut. Pour pouvoir discriminer le switch défaillant, les auteurs réalisent un
changement de commande. Une étude des courants de phase suite a ce changement permet de
détecter n'importe quel défaut sur un switch ou des diodes de clampes. Le principal avantage de
cette méthode est de pouvoir détecter un défaut les diodes de clampe.

Dans [10], les auteurs nous proposent une méthode de détection d’un CO pour un convertisseur T-
type. La méthode se base sur le courant au point neutre du bus DC. Ce courant est mesuré et estimé
a partir des courants de ligne et a partir des ordres de commande des switches. Le switch défaillant
est identifié par rapport a ce courant du point neutre du bus DC et des états de commutation du
convertisseur.

Dans le cas d’un convertisseur NPC triphasé a 3 niveaux, une méthode se basant sur les courants
dans les diodes de clampe a été proposée dans [11] ; elle est illustrée par la Figure lll. 5. Le principal
inconvénient de cette méthode de détection est I'ajout de six capteurs de courant au niveau des
diodes de clampe du convertisseur. Néanmoins, il est important de mentionner ici que ces capteurs
additionnels permettent de détecter tous les types de défauts (CC et CO) survenant au niveau des
switches. De plus, I'algorithme de détection est relativement simple a mettre en ceuvre, car son
principe général repose sur une comparaison entre les courants traversant les diodes de clampe et
les courants de phases, selon le type et la localisation du défaut. La méme méthode a été appliquée a
un convertisseur ANPC et a été publiée dans [12].
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Figure I11. 5: Convertisseur NPC triphasé 3 niveaux avec 6 capteurs de courant additionnels pour la
détection de défauts [11].

3.2. Détection de défaut se basant sur les tensions

Dans cette partie, nous nous intéressons a la détection de défauts se basant sur la tension. Les cas
des convertisseurs NPC, ANPC et T-type (NPP) seront traités. Cette partie sera divisée en deux
sections : dans le premier cas, des capteurs additionnels spécifiques au diagnostic seront mis en
ceuvre alors que dans le second cas, il n'y aura pas d'ajout de capteur, seuls les capteurs servant déja
au controle seront utilisés.

3.2.1. Détection de défaut avec ajout de capteurs

A présent, nous allons nous intéresser aux méthodes de diagnostic de défauts se basant sur 'analyse
de grandeurs électriques de nature tension. Une des premiéres méthodes pour la détection de
défauts de type CO a été publiée dans [13], pour un convertisseur NPC triphasé. Cette méthode
nécessite trois capteurs de tensions supplémentaires pour avoir accés aux trois tensions de pole,
notées Vi, avec x = {a, b, c}. Le circuit réalisé pour la détection se compose de 4 sous-circuits
réalisant les fonctions suivantes : mesure de la tension pdle, détection du niveau de tension,
intégration et comparaison (Figure lll.6). Les tensions de pdles mesurées sont comparées aux
tensions de poles de références, établies a partir des ordres de commande du convertisseur ; ainsi, il
est possible de détecter le défaut (CO uniquement).
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Figure 111.6 : Circuit de détection de défaut [13].

Bien que trois capteurs de tension additionnels soient nécessaires, ce mode de détection ne permet
pas de détecter exactement le switch en défaut, mais il permet seulement d’identifier la phase
défaillante.

Dans la publication [14], le mode de détection examiné pour un convertisseur NPC triphasé repose
sur les tensions composées en sortie du convertisseur. Elles sont mesurées a I'aide de trois capteurs
additionnels, puis comparées aux tensions de sortie de référence, établie a partir des ordres de
commande du convertisseur ; ainsi, il est possible de détecter un défaut de type CO ou CC et
d’identifier le demi-bras défaillant. Ensuite, pour identifier avec précision le switch en défaut, un état
de commutation donné est imposé au convertisseur. Cette modification des ordres de commande est
adaptée selon le demi-bras préalablement diagnostiqué comme défaillant. Les tensions de sortie
obtenues pour cette modification de la commande permettent de déterminer le switch en défaut.
Cette méthode présente également pour inconvénient majeur d’utiliser trois capteurs de tension
supplémentaires.

Les méthodes préalablement discutées, basées sur la tension, nécessitent des capteurs
supplémentaires, ce qui présente un inconvénient majeur. Cependant, dans les convertisseurs
connectés au réseau, tels que les redresseurs ou les filtres NPC, il est généralement nécessaire de
mesurer la tension d'alimentation pour réaliser leur commande, ce qui permet d'estimer la
tension de sortie du convertisseur, sans capteur considéré comme supplémentaire.

Les travaux exposés dans [16] concernent le diagnostic d’'un défaut de type CO au niveau des
switches et des diodes de clampe pour un convertisseur NPC a 3 niveaux triphasés. La méthode
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proposée est basée sur la mesure des tensions de pdles et des courants de phase en sortie de
I'onduleur. A partir de ces tensions et courants, 5 variables sont déterminées [16]. Selon I'état de ces
cing variables, le switch défaillant peut-étre diagnostiqué. Cette méthode nécessite I'ajout de 3
capteurs de tension pour mesurer les tensions de péle de chaque phase.

Dans le cas d’un convertisseur ANPC, un diagnostic pour la détection de tous types de défauts (CC et
CO) d’un switch et se basant sur les tensions de poles est développé dans [19] et [20]. Trois capteurs
additionnels sont nécessaires au diagnostic. Dans [19], pour réaliser le diagnostic, il est nécessaire de
connaitre les tensions de poles ainsi que les tensions aux bornes des condensateurs du bus continu.
Ces grandeurs permettent de connaitre le déséquilibre entre ces deux tensions et ainsi détecter et
discriminer le switch en défaut. Dans le cas des CO, I'algorithme ne détecte que les seuls switches
jugés nécessaires a discriminer, vu de la future reconfiguration du convertisseur (garantie de la
continuité de service), que nous détaillerons ultérieurement, dans la section dédiée a ce point. Dans
le cas d'un CC, seule la partie du bras (haute au basse) ou survient le défaut est détecté. En effet,
cette information suffit pour la reconfiguration du convertisseur, vu la structure de convertisseur a
tolérance de pannes présentée dans cet article. Dans la publication [20], les auteurs utilisent les
tensions de pOles mesurées et calculées a partir des ordres de commande. A partir de chacune de ces
deux valeurs de tension, une erreur est calculée pour chaque phase ; elle est ensuite suivie d’un
changement de certains ordres de commande, permettant ainsi d’identifier quel est le switch en
défaut. La méthode permet d’identifier les défauts de types CO et CC.

3.2.2. Détection de défaut sans ajout de capteur

Dans [15], sans utilisation de capteur supplémentaire, une méthode est proposée pour détecter les
défauts de type CO dans un convertisseur NPC triphasé 3 niveaux, servant de filtre actif. Cette
méthode utilise les tensions de ligne en sortie du convertisseur, calculées et estimées. Dans un
premier temps, les tensions de ligne de sortie sont calculées a partir des tensions et courants
réseaux, puis estimées a partir des signaux de commande des switches. Les signaux d’erreur obtenus
a partir de ces tensions permettent de détecter un défaut CO. Ensuite, le switch défaillant est localisé
en analysant tous les états de commande lors desquels le défaut se produit.

Les auteurs de [17] proposent une solution permettant de détecter les deux types de défauts (CO et
CC) dans les switches et les diodes d’un convertisseur de type NPC triphasé, sans utilisation de
capteur additionnel. L’algorithme de détection utilise 2 estimations de la tension de poles, une
estimées a partir des ordres de commande des bras et de la tension du bus continu et 'autre a partir
des tensions simples et des courants de phase. Ces deux tensions permettent de détecter les défauts
de types CO; quant aux défauts CC, ils sont diagnostiqués a partir du courant de décharge des
condensateurs du bus continu. Une premiere étude a permis de créer un tableau qui indique I'erreur
de tension sur une phase en fonction du semi-conducteur qui est en défaut CO. Dans le cas du CC,
une fois le défaut détecté grace au courant de décharge des condensateurs uniquement, la
commande du convertisseur est mise a zéro pour I'ensemble des ordres de commutation et un
changement de commande est réalisé pour détecter le switch en défaut. Cependant, il faut
mentionner que pour cet algorithme proposé dans la publication [17], des erreurs de détection
peuvent étre commises lorsque le courant de ligne dans le bras défaillant est proche de zéro. Pour
pallier ce probleme, la publication [18] se base sur la méme méthode, mais propose un algorithme de
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détection plus fiable quand le courant de ligne dans la phase affectée est proche de zéro. Le tableau
dont nous parlions précédemment a alors été mis a jour mais les défauts CC ne sont plus traités.

3.3. Conclusion

Dans cette section 3, nous avons présenté une synthese des différentes approches publiées pour la
détection de défaut CO ou CC dans les structures NPC, ANPC et NPP (ou T-type). Que les algorithmes
soient basés sur la tension ou le courant, on peut remarquer que des approches similaires sont
adoptées. Les auteurs s’efforcent le plus souvent de limiter le nombre de capteurs additionnels et
ciblent le plus souvent le cas de défaut CO. On peut également mentionner que trés peu de
publications traitent globalement la continuité de service, a savoir un diagnostic de défaut suivi d’'une
reconfiguration du convertisseur et/ou de sa commande. Dans la section 4 qui suit, nous allons cibler
ce second point concernant la tolérance de pannes du convertisseur.

4. Topologies de convertisseurs multiniveaux NPC, ANPC et NPP (T-
Type) a tolérance de pannes

4.1. Introduction

Dans cette section, nous allons nous intéresser aux structures de convertisseurs NPC, ANPC et NPP
(ou bien T-Type) a tolérance de pannes.Rappelons ici qu’il existe deux types de défauts possibles : le
circuit ouvert CO et le court-circuit CC. La majorité des publications traitent uniquement et
spécifiqguement I'un de ces deux défauts alors que d’autres traitent simultanément les deux cas de
défauts. Dans le cas ou les auteurs traitent les deux cas de défauts, ils sont amenés a cibler une
technologie spécifique de switches (transistors de technologie dite « presspack) qui permet d’obtenir
un court-circuit du transistor, quel que soit le défaut subi.

Deux approches sont possibles pour reconfigurer le convertisseur une fois le défaut d’un switch
détecté : la premiére consiste a continuer a fonctionner en mode nominal sans réduction de
puissance alors que la seconde solution envisagée vise un mode dégradé du convertisseur qui certes
continue a fonctionner, mais plus a sa puissance nominale.

Afin de reconfigurer le convertisseur, des composants additionnels par rapport a la structure de base
sont indispensables, quelle que soit I'approche proposée et le type de défaut considéré. Selon les
travaux présentés dans la littérature et de maniere générale, nous notons un ajout de fusibles, de
switches, de triacs, de thyristors ou de contacteurs. Certains de ces composants additionnels peuvent
néanmoins poser des difficultés quant a leur choix et leur dimensionnement ; citons par exemple les
fusibles a mettre en ceuvre : en effet, ils doivent étre extrémement rapides et avoir une courbe %t
inférieure a celle du switch (IGBT, par exemple) afin de casser avant celui-ci et le protéger
efficacement. Un autre probleme est également lié aux contacteurs additionnels qui ont un temps de
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réponse caractéristique tres élevé ; la structure multiniveaux a reconfigurer doit alors tenir compte
de ces contraintes temporelles.

De plus, lors de I'ajout de composants a la structure multiniveaux de base pour garantir sa tolérance
de pannes, deux options peuvent étre choisies. Dans le premier cas, ces composants additionnels
sont inutilisés en mode sain, sans pour autant faire de la redondance matérielle systématique
(fusibles, triacs, thyristors). Dans une seconde approche, les composants additionnels assurent en
mode sain une fonction supplémentaire du convertisseur ; on peut mentionner a titre d’exemple un
48me bras qui permet de réduire (en mode sain) les oscillations basses fréquences au niveau du
potentiel du point milieu du bus DC de convertisseurs triphasés.

Dans les sections qui suivent, un état de l'art présente et résume les différentes structures de
convertisseurs a tolérance de pannes proposées dans la littérature scientifique. Il a été choisi
d’organiser ces sections selon les composants ajoutés aux structures multiniveaux de base et en
considérant dans les deux premieres sous-sections la topologie NPC (sans et avec switches
additionnels), puis dans les sous-sections suivantes les topologies ANPC et NPP (ou bien T-Type).

4.2. Structures NPC a tolérance de pannes sans IGBT additionnel

La Figure lll. 7 rappelle la structure triphasée NPC a 3 niveaux, topologie classique en mode sain.
C’est la structure de base sur laquelle une majorité d’auteurs a travaillé pour proposer des structures
a tolérance de pannes.

| Sal Sbl
Cup %Gﬂ .
Dcl Dc3
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Figure I11. 7 : Structure NPC triphasé 3 niveaux classique (mode sain) [22].

4.2.1. Utilisation de 3 paires de thyristors additionnels
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Figure I11. 8 : Structure triphasée NPC a 3 niveaux a tolérance de pannes, avec ajout de 3 paires de
thyristors [22][23][24][25].

La structure de la Figure lll. 7 est I'une des premieres topologies NPC a tolérance de pannes qui a été
publiée et présentée dans les travaux [22],[23],[24] et [25]. Elle est composée d'un convertisseur
triphasé NPC classique auquel 6 thyristors (ou bien encore 3 triacs) ont été ajoutés. Cette structure
peut potentiellement assurer la tolérance de pannes pour les deux types de défauts, CO et CC. Seule
la publication [23] traite le cas du CC d’un switch alors que les publications [22], [24] et [25]
concernent uniquement le cas de CO. Une fois le défaut détecté, tous les IGBT sains du bras
défaillant sont commandés a l'ouverture. Les thyristors connectés au bras en défaut sont
commandés en permanence a la fermeture afin de relier ce bras au point milieu N du bus DC ; cette
action offre au courant de la phase défaillante un chemin de passage bidirectionnel, bien que le bras
lié a ces deux thyristors ne soit plus utilisé. Dans tous les cas, le convertisseur fonctionnera alors en
mode dégradé avec une réduction d'un facteur 1/+/3 appliqué a la tension composée efficace en
sortie; ainsi, seuls les deux bras sains seront commandés aprés reconfiguration.
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4.2.2. Utilisation de fusibles additionnels uniguement
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Figure I11. 9 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout de fusibles [26].

La Figure IlIl. 9 nous propose un convertisseur NPC triphasé a 3 niveaux classique pour lequel 2
fusibles par bras ont été ajoutés [26]. La solution proposée consiste a connecter ces fusibles rapides
en série avec les diodes de clampe. Les auteurs précisent qu'une technologie d’IGBT dite
« presspack » doit étre impérativement mise en ceuvre afin de conduire systématiquement a un
court-circuit de I'lGBT défaillant, quel que soit le défaut initialement survenu (CO ou CC). Ainsi, lors
d’une défaillance de type CC ou CO de I'un des IGBT, le fusible relié a I'lGBT concerné permet de
déconnecter électriquement ce composant défaillant du reste du convertisseur pour ensuite assurer
la continuité de service. Ces fusibles devront avoir une caractéristique i’t inférieure a celle des IGBT
afin que le fusible casse avant les semi-conducteurs de puissance situés dans la boucle de court-
circuit, I'lGBT défaillant étant finalement en court-circuit dans tous les cas de défauts. Ainsi, lors d'un
défaut sur I'un des deux IGBT du haut d’un bras du convertisseur, le fusible du haut va se rompre et
le convertisseur sera reconfiguré en un convertisseur a 2 niveaux. De méme, lors d'un défaut sur |'un
des deux IGBT du bas d’un bras, le fusible du bas cassera. On doit également rappeler que les défauts
pouvant affecter les diodes ne sont pas traités. De plus, le bras affecté par le défaut de I'un de ses
IGBT n’est plus utilisé apres reconfiguration du convertisseur et les ordres de commande envoyés aux
IGBT sains du bras sont mis a zéro (IGBT commandés en permanence a 'ouverture). La Table Ill. 1
présente les différentes tensions Vi, (avec x = a, b ou c) possibles selon I'lGBT défaillant et apres
rupture de I'un des deux fusibles. A la lecture de ce tableau, on peut noter qu’apres reconfiguration,
le niveau de tension Vg4/2 n’est plus réalisable (passage a 2 niveaux au lieu de 3). Pour cette
topologie, les auteurs de la publication [26] mentionnent cependant la difficulté de trouver des
fusibles commerciaux bien adaptés aux IGBT utilisés pour le convertisseur.
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Sxa Sx3 Sx2 Sx1 Tensions Vxn possibles pour la phase
X

OK oK OK oK Vdc ou Vae/2 ou 0

Défaillant | OK OK OK Vdc ou 0

OK Défaillant | OK OK Vdc ou 0

OK OK Défaillant | OK Vgc ou 0

OK OK OK Défaillant | Vic ou O

Table I11. 1: Tensions Vy, possibles selon 1’état des IGBT du bras lié a la phase x (Montage Figure I11. 9).

4.2.3. Utilisation de fusibles associés a des thyristors
P
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Figure I11. 10 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout de thyristors et de
fusibles [27].

La Figure Ill. 10 présente une configuration de convertisseur NPC a tolérance de pannes, en partie
similaire a la topologie de la Figure Ill. 9. En plus des fusibles additionnels, 2 thyristors ont
également été ajoutés pour chacun des trois bras. Aussitot apres la détection d’un défaut (CO ou CC)
de I'un des IGBT de technologie de type Presspack, ces thyristors vont permettre de générer une
boucle de court-circuit d’un des deux demi-bus DC via le fusible et ainsi rompre ce dernier sans avoir
a insérer un semi-conducteur (IGBT ou diode) dans cette boucle. Comme nous I'avons mentionné
auparavant, le choix de fusibles suffisamment rapides peut étre complexe et cette solution proposée
par les auteurs de [27] évite tout risque de destruction d’'un des IGBT lorsque I'on veut isoler
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physiquement I'lGBT défaillant du reste du montage. Le choix de cette approche repose sur le fait
gu’il est plus aisé de protéger un thyristor en court-circuit par un fusible « classique » qu’un IGBT.
Ensuite, les tensions Vx, que I'on peut générer sont identiques a celles précédemment résumées dans
la Table lll. 1.

4.3.  Structure NPC a tolérance de pannes avec ajout d’'IGBT

4.3.1. IGBT additionnel pour garantir un fonctionnement en

mode nominal apres défaut

Ve

Figure I11. 11 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout d’IGBT et de
fusibles [27].

La Figure lll. 11 présente un convertisseur NPC triphasé classique a 3 niveaux auxquels les auteurs de
la publication [27] ont proposé d’ajouter, pour chaque bras, 2 fusibles connectés en série avec les
diodes de clampe, ainsi que deux IGBT. Ces composants additionnels permettent de garantir la
continuité de service du convertisseur en mode nominal lors de la défaillance de type CC ou CO de
I'un des IGBT. Les IGBT additionnels sont ouverts en permanence en mode sain et ne sont donc
utilisés qu'en cas de défauts. Ici encore, les auteurs précisent qu'une technologie Presspack,
permettant de conduire dans tous les cas de pannes a un court-circuit de I'lGBT, doit étre
impérativement utilisée. De méme que pour la structure précédemment étudiée, les fusibles
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devront avoir une caractéristique it plus faible que celle des IGBT pour pouvoir se rompre sans
détruire un IGBT. Les défaillances des diodes ne sont pas traitées.

La contribution des IGBT additionnels est de permettre de fonctionner en mode nominal aprés
défaut d’'un IGBT, ce qui n’était pas le cas pour la structure de la Figure Ill. 10 car tous les niveaux de
tension pour Vy, n’étaient plus réalisables aprés défaut (perte du niveau Vdc/2 dans la Table IIl. 1).
Pour cette topologie Figure Ill. 11, le role et le principe de rupture des fusibles est identique au cas
de la section précédente. Cependant, une fois le fusible rompu, une commande adaptée des IGBT
additionnels permet de réaliser le niveau de tension Vdc/2, impossible a générer dans le cas
précédent. Notons que pour palier la difficulté de trouver des fusibles commerciaux adaptés aux
IGBT et ainsi pouvoir assurer la rupture des fusibles sans détruire d’IGBT, il est également possible
d'ajouter des triacs a la structure comme lors de I'approche proposée par la Figure Ill. 10. La Table III.
2 présente les différentes tensions Vi, possibles pour le bras x (avec x = a, b ou c) selon I'lGBT
défaillant ; nous pouvons noter que tous les niveaux des tensions de pdles restent possibles apres
défaut d’un IGBT et reconfiguration du convertisseur, grace aux IGBT additionnels.

Tensions Vx, possibles pour la
Sx4 Sx3 sz sxl
phase x
OK OK OK OK Vdc ou Vae/2 ou 0
Défaillant | OK OK OK Vgc ou Vae/2 ou 0
OK Défaillant | OK OK Vdc ou Vae/2 ou 0
OK OK Défaillant | OK V4c ou Vie/2 ou 0
OK OK OK Défaillant | Vg4c ou Vac/2 ou O

Table I11. 2 : Tensions Vxn possibles selon 1’état des IGBT du bras lié¢ a la phase x (Figure 111. 11).
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4.3.2. IGBT additionnels utilisés en mode sain comme 4&me
bras de type FC

4éme bras de type FC Convertisseur NPC classique

n

Figure I11. 12 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux avec 4™ bras additionnel a capacité flottante [28],
29].
Les propositions de structures a tolérance de pgnr]les qui suivent sont basées sur une structure de
base en mode sain, constituée d’un convertisseur NPC classique auquel est ajouté un quatrieme bras
de type Flying Capacitor (FC) [28], [29]. Cette structure est représentée a la Figure Ill. 12. En mode
sain, ce quatrieme bras additionnel est néanmoins utilisé ; il est commandé afin de réduire au
minimum les oscillations basse fréquence du potentiel du point N de la Figure Ill. 12 [28], [29]; ce
potentiel correspond au potentiel du point milieu du bus DC d’une structure NPC classique, sans
guatrieme bras et sans tolérance de pannes. Lors d'un défaut d’un des IGBT, ce bras va alors
permettre de reconfigurer la structure du convertisseur. Différentes possibilités de reconfigurations

sont envisageables.
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Figure I11. 13 : Structure NPC triphasée a tolérance de pannes avec 4éme bras et ajout de fusibles [28].

La premiere proposition de structure pour garantir la tolérance de pannes, basée sur le convertisseur
de la Figure Ill. 12, est d'ajouter 2 fusibles rapides au niveau de chaque bras du convertisseur NPC
(Figure 11l. 13) [28]. Une technologie Presspack, du type de celle proposée par ABB et recommandée
par les auteurs de [28], doit étre impérativement utilisée pour les six IGBT dits internes et notés Sy, et
Sx3 (avec x = a, b ou c). En effet, afin de pouvoir reconfigurer correctement le convertisseur quel que
soit le défaut (CC ou CO) de I'un de ces six IGBT internes, I'IGBT défaillant doit dans tous les cas se
comporter comme un court-circuit. Pour les six autres IGBT dits externes, notés Sy et Sxa (avec x = a,
b ou ¢), il n’y a pas a prendre en compte cette contrainte technologique pour la reconfiguration du
convertisseur ; ces derniers peuvent indifféremment subir un défaut de type CC ou CO dans
I"approche proposée [28].

Notons que lors d'un défaut (CO ou CC) de I'un des IGBT du quatrieme bras, le convertisseur est alors
reconfiguré en un convertisseur NPC triphasé standard a trois bras : le bras additionnel n’est plus
utilisé et la minimisation des oscillations basse fréquence du potentiel du point N n’est donc plus
assurée.

Considérons maintenant la défaillance (CO ou CC) de I'un des IGBT des trois autres bras. Deux modes
de commandes sont alors possibles pour garantir la continuité de service, associés a une unique
procédure de reconfiguration de la structure du convertisseur de la Figure Ill. 12. En effet, lors d'un
défaut sur I'un des IGBT de ces trois bras, il sera d’abord nécessaire de rompre les deux fusibles du
bras défaillant par une commande adaptée des IGBT. Ensuite, la phase défaillante sera connectée en
permanence au point N du quatrieme bras a l'aide des diodes de clampe et de la fermeture
permanente des deux IGBT internes (I'un des deux peut étre en défaut et donc en court-circuit). Une
fois le convertisseur reconfiguré comme décrit précédemment, deux modes de commande sont alors
possibles. Dans un premier mode de commande, le quatriéme bras assure toujours sa fonctionnalité
initiale (minimisation des oscillations basse fréquence) et permet de fournir le potentiel du point N
aux deux autres bras sains qui fonctionneront alors normalement en trois niveaux, alors que le bras
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en défaut reste en permanence connecté au potentiel du point N. Pour ce mode de commande et
apres défaut, le convertisseur fonctionne donc en mode dégradé avec une perte de capacité de
puissance. Dans un second mode de commande possible, le quatrieme bras est utilisé comme bras
redondant et remplace le bras défaillant qui n’assure plus sa fonctionnalité initiale ; il permet donc
de fournir les trois niveaux de tension initiaux a la phase défaillante. Cependant, les deux autres bras
sains ne peuvent alors générer que deux niveaux de tension au lieu de trois. L'avantage de ce mode
de commande est qu’il permet de fonctionner a puissance nominale apres défaut, mais néanmoins
en mode dégradé, car deux des trois phases fonctionnent en deux niveaux.
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Figure I11. 14 : Structure NPC triphasée & 3 niveaux a tolérance de pannes avec 4éme bras et ajout de
fusibles, triacs, diodes et IGBT [28].
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La seconde proposition de structure basée sur le convertisseur de la
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Figure Ill. 14), 4 fusibles, 2 IGBT, 4 diodes ainsi que 3 triacs ont été ajoutés. Comme précédemment,
dans le cas d'un défaut d’'IGBT du quatrieme bras, le convertisseur est reconfiguré comme un
convertisseur NPC 3 a niveaux classique [28]. Dans le cas ou un défaut est détecté au niveau d’un des
IGBT de la phase x (avec x = a, b ou c), il est nécessaire de rompre les deux fusibles F1 et Fx (avec x =
a, b ou c) par une commande adaptée des IGBT. La contrainte d’une technologie « Presspack » des
IGBT interne subsiste donc pour cette structure. Une fois les deux fusibles rompus, il faut
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commander en permanence a la fermeture les deux IGBT S5 et S6 ainsi que le triac Tx (avecx=a, b
ou c) du bras en défaut. Ainsi, le quatrieme bras se substitue alors au bras défaillant qui a été
préalablement isolé électriquement du montage grace a la procédure de reconfiguration
précédemment décrite. Aprés défaut, le convertisseur continue de fonctionner comme un
convertisseur NPC standard en mode nominal, sans toutefois disposer de la fonctionnalité du
guatrieme bras (minimisation des oscillations basse fréquence).

4.3.3. IGBT additionnels utilisés en mode sain comme 4&me
bras résonnant

4éme bras résonant Convertisseur NPC classique

!

Figure I11. 15 : Structure NPC triphasée classique a 3 niveaux en mode sain avec un 4éme bras résonant
[30], [31], [32].

Les propositions de structures a tolérance de pannes décrites dans cette section sont basées sur un
convertisseur NPC classique a 3 niveaux auquel est ajouté un quatriéme bras résonant, comme
représenté a la Figure Ill. 15 [30], [31]. En mode sain, ce bras résonnant a pour fonctionnalité de
minimiser les oscillations basse fréquence du potentiel du point O (point NP de la Figure lIl. 15) [30],

[31]. Lors de la défaillance de I'un des IGBT (CC ou CO), ce bras va nous permettre de reconfigurer le
convertisseur.
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4.3.3.1. Structures basées sur |'ajout de contacteurs

Figure I11. 16 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec 4éme bras résonant et
ajout de contacteurs [30], [31].

Comme on peut le voir sur la Figure Ill. 16, sept contacteurs ont été ajoutés au convertisseur de la
Figure Ill. 15 pour garantir sa tolérance de pannes en reconfigurant le convertisseur [30], [31].
Notons que lors d'un défaut (CO ou CC) de l'un des IGBT du quatrieme bras résonnant, le
convertisseur est alors reconfiguré en un convertisseur NPC triphasé standard a trois bras : le bras
additionnel n’est plus utilisé et la minimisation des oscillations basse fréquence du potentiel du point
O n’est donc plus assurée.

Dans le cas d'un défaut (CC ou CO) sur I'un des IGBT d'un des bras principaux et connectés a la phase
x (avec x = a, b ou c), il sera nécessaire d'ouvrir tous les IGBT du convertisseur, puis d'ouvrir ensuite
les contacteurs R1 et Rx1 et fermer le contacteur Rx2. Le bras résonant est alors substitué au bras
défaillant ; le convertisseur ainsi reconfiguré devient une structure NPC classique similaire a la Figure
lll. 7. Il faut noter que les IGBT du bras endommagé peuvent étre soumis a la totalité du bus DC
durant le procés de reconfiguration du convertisseur; pour cette structure, il faut donc
surdimensionner en tension tous les IGBT des trois bras [30]. L'inconvénient majeur de cette
structure réside dans la mise en ceuvre de contacteurs qui ont un temps de réponse trés élevé
(plusieurs dizaines de millisecondes), comparativement au temps de réponse de composants de
puissance ou de fusibles. Ainsi, le temps nécessaire a la reconfiguration du convertisseur sera tres
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élevé. Néanmoins, le principal avantage de cette structure est qu'a la fin du processus de
reconfiguration, le convertisseur fonctionne en mode nominal.

g
5o Re2

Figure I11. 17 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec 4éme bras résonant et
ajout de contacteurs et d’IGBT [31].

Une premiére variante de la solution proposée a la Figure Ill. 16 consiste a remplacer toutes les
diodes de clampe par des interrupteurs 3 segments (IGBT+ diode), en plus de I'ajout de contacteurs
[30]. La structure résultante est présentée a la Figure IIl. 17. L'intérét d’ajouter ces six IGBT est de ne
plus avoir a surdimensionner les IGBT comme cela était le cas auparavant [31]. Le processus de
reconfiguration est le méme que précédemment.
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Figure I11. 18 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec 4éme bras résonant et
ajout de contacteurs, fusibles et thyristors [30].

La Figure lll. 18 propose une seconde variante de convertisseur a tolérance de pannes, dérivée
également de celle présentée a la Figure lll. 16 [30]. Des fusibles rapides, des contacteurs ainsi que
des thyristors ont été ajoutés a la structure de la Figure Ill. 15 pour reconfigurer le convertisseur
apres détection d’un défaut (CO ou CC). Ici encore, les contacteurs serviront a isoler le bras défaillant
afin de le remplacer par le bras résonant ; de plus, les triacs et les fusibles (partie isolement Figure Ill.
18) serviront a isoler le convertisseur de la charge lors du processus de reconfiguration. Cette
variante apporte donc une solution intéressante lorsque le convertisseur est connecté au réseau ou a
une machine électrique, par exemple. En effet, la reconfiguration n’affecte pas la charge.
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4.3.3.2. Structure basée sur I'ajout de fusibles et de thyristors
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Figure 111. 19 : Structure NPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec 4éme bras résonant et
ajout de fusibles et de triacs [32].

Pour pallier a la lenteur des contacteurs utilisés dans les 3 solutions précédentes, les auteurs de la
publication [32] proposent de remplacer ces derniers par 3 triacs et 4 fusibles. La structure résultante
est présentée a la Figure Ill. 19 ; deux thyristors, nommés T1 et T2, y sont également ajoutés afin de
rompre le fusible F1. Lors d'un défaut (CC ou OC) d’un IGBT du quatrieme bras résonnant, les
thyristors T1 et T2 sont fermés, ce qui a pour effet de rompre le fusible F1 et ainsi reconfigurer le
convertisseur en un convertisseur NPC standard. Lors d'un défaut (CC ou OC) d’un IGBT du bras x
(avec x=a, b, c), la procédure de reconfiguration consiste a rompre les fusibles F1 et Fx et fermer en
permanence le triac Tx. Ainsi, le convertisseur est reconfiguré en un convertisseur NPC classique,
fonctionnant en mode nominal.
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4.4.  Structures ANPC et T-type a tolérance de pannes sans ajout

d’IGBT
44.1. Utilisation de fusibles associés a des thyristors
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e
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Figure 111. 20 : Structure ANPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout de thyristors et de
fusibles [33].

La structure a tolérance de pannes présentée a la Figure IIl. 20 est composée d'un convertisseur
ANPC standard auquel 4 thyristors additionnels par bras ont été ajoutés en parallele avec les
switches Sx1, Sx2, Sx3, Sx4 (avec x = a, b ou c) ; de plus, 2 fusibles par bras ont été également ajoutés,
connectés en série avec les switches Sx5 et Sx6 [33]. Ce convertisseur permet de garantir la
continuité de service pour tous les types de défauts (CO ou CC) d’un IGBT. L'ajout de thyristors
permet de réaliser dans tous les cas de défauts un court-circuit des switches Sx1 a Sx4, évitant ainsi
d’'imposer le choix d’une technologie Presspack pour ces composants. Dans [33], les auteurs
proposent plusieurs reconfigurations possibles selon la localisation du défaut. Par exemple, dans le
cas d’un défaut sur l'un des switches Sx1 (avec x = a, b ou c), le fusible connecté au composant
défaillant est volontairement rompu, ainsi que deux autres fusibles « homologues» pour obtenir une
configuration similaire pour les trois bras, voir Figure Ill. 21. Par conséquent, I'un des switches subit
la totalité du bus continu, comme le montre la Figure Ill. 21, d’ou la nécessité de préalablement
surdimensionner tous les switches.

108



UNIVERSITE
@ DE LORRAINE

SCR., SCR, + SCR .
) ;[

i+

ETCR,.;

. LR
'S‘ijl\/., i:;iﬂi <
|

V, * ¥, v l

Figure I11. 21: Exemple de reconfiguration de la topologie Figure I11. 20 dans le cas d’un défaut sur 1'un
des switches Sx1.

Lnd 7

Dans le cas d'un circuit ouvert de Sx5 ou Sx6, le convertisseur est reconfiguré en une topologie NPC
standard, tous les switches placés en parallele des diodes de clampe étant alors commandés a
I"ouverture. Lors d'un court-circuit de Sx5, le fusible Fx1 est volontairement rompu et le convertisseur
reconfiguré finalement obtenu est identique a celui de la Figure Ill. 21. Les inconvénients majeurs de
cette topologie sont le grand nombre de composants additionnels ainsi que le surdimensionnement
des composants. Néanmoins et en contrepartie, le convertisseur fonctionne toujours en mode
nominal, quel que soit le défaut survenu.

B

S

Figure I11. 22 : Structure ANPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout de thyristors et de
fusibles [34].

La Figure Ill. 22 présente une variante de la structure présentée a la Figure IIl. 20. Cette structure
comporte un nombre réduit de composants additionnels, car il n'y a plus que 2 fusibles et 2 triacs
supplémentaires par phase. En contrepartie, dans le cas d’un défaut de type circuit ouvert de I'un des
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switches Sx1 a Sx4, le convertisseur peut continuer a fonctionner, mais avec un transfert d'énergie
unidirectionnel. Les autres cas de défauts sont traités de la méme fagon que précédemment.

4.5. Structure ANPC et T-type a tolérance de pannes avec ajout
d’IGBT

45.1. IGBT additionnels pour garantir le fonctionnement a
puissance nominale apres défaut
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Figure 111. 23 : Structure ANPC a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout de switches et de
commutateur (phase x) [35].

La Figure lll. 23 présente une des phases d'un convertisseur ANPC standard auquel ont été ajoutés
pour chaque phase un module de deux IGBT avec diodes en antiparallele ainsi qu’un commutateur Sx
[35]. Cette structure ne traite que les défauts de type CO des IGBT. En mode sain, elle fonctionne
exactement comme un convertisseur ANPC classique avec les switches Q5xtTet Q6xB commandés en
permanence a l'ouverture et les commutateurs Sx en position 1. Lors d'un défaut de type circuit
ouvert sur I'un des switches, ce convertisseur continue de fonctionner en mode nominal. Dans [35],
un tableau (non mentionné dans ce mémoire) résume les différentes actions a réaliser en cas de
défaut, le convertisseur pouvant étre reconfiguré en une structure ANPC ou bien en NPC.
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Figure I11. 24 : Structure T-Type triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout d’IGBT et de
thyristors [36].

Une autre structure a tolérance de pannes et basée sur un convertisseur T-Type a été proposée dans
[36] ; elle permet de traiter les deux types de défauts (CO et CC) d’un des IGBT. Pour cette topologie
présentée a la Figure lll. 24, pas moins de 8 IGBT, 8 diodes et 3 triacs ont été ajoutés a la structure de
base. On peut noter la présence d’un bras redondant, constitué des interrupteurs SR1 et SR2,
mutualisé grace aux 3 triacs. Des interrupteurs commandables bidirectionnels en courant, réalisés a
partir des composants Tx1-Tx2 (avec x = A, B ou C) et de diodes, sont utilisés pour isoler et
déconnecter le bras en défaut de la phase concernée; notons que des triacs auraient également pu
étre utilisés; ce choix est justifié par une réduction du temps de commutation [36]. L'un des
interrupteurs Tx3 permet de connecter le bras redondant mutualisé a la phase x (avecx =x=A, Bou
C) en défaut. Le choix d'un bras redondant deux niveaux (composants SR1 et SR2) a été fait, ce qui
permet de réduire le surcolt du systeme, dédié a la tolérance de pannes, sans pour autant réduire la
puissance nominale [36].
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Figure I11. 25 : Structure T-Type triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout d’IGBT (Figures
a et b) et de thyristors (Figure b) [37].

La Figure lll. 25 (a) présente une nouvelle proposition de convertisseur T-type a tolérance de pannes
[37]. Dans cette topologie, 2 IGBT et 2 diodes en antiparallele ont d’abord été ajoutés au
convertisseur classique afin de permettre plusieurs connexions entre le point milieu du bus DC et la
phase défaillante, lors d’un défaut de type CO de I'un des IGBT Sx2 ou Sx3 (avec x = A, B ou C). Si I'on
souhaite également assurer la tolérance de pannes lors d’un défaut de type CO de I'un des IGBT Sx1
ou Sx4 (avec x = A, B ou C), il est nécessaire de modifier la structure de la Figure Ill. 25 (a) selon la
Figure llI. 25 (b) [37]. l'ajout de 2 triacs par phase permet ainsi d’utiliser le convertisseur en mode
nominal aprés sa reconfiguration. Par exemple, si un défaut (CO) intervient sur Sy, le triac Ta; sera
commandé en permanence a la fermeture et la commande imposée avant défaut a S,; sera donc
imposée a Sas. Cependant, il ne sera alors plus possible de connecter S;s au point milieu du bus DC et
il faudra donc fermer Sa;s ou Ss6 selon le signe du courant de phase, pour générer ce niveau de

tension. Plus de détails sont fournis et consultables dans la publication [37].
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45.2. IGBT additionnel réalisant un 4™ bras redondant
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Figure I11. 26 : Structure ANPC triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec bras redondant [38].

La Figure lll. 26 présente une structure ANPC avec bras redondant mutualisé, utilisé en cas de défaut
de type CO ou CC d’un des IGBT de I'une des trois phases. Dans des conditions normales d'utilisation
(mode sain), les quatre IGBT notés Sr2, Sr3, Sr5 et Sr6 sont fermés en permanence. Lors d'un défaut,
le convertisseur est reconfiguré et le bras redondant permet de fonctionner en mode nominal, quels
gue soient la localisation et le type de défaut. Deux tableaux de synthese peuvent étre consultés
dans la publication [38], permettant d’expliquer le processus de reconfiguration a suivre selon le type
de défaut (CC ou CO).
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Figure I11. 27 : Structure T-Type triphasée a 3 niveaux a tolérance de pannes avec ajout d’un bras
redondant [39].

Dans le méme esprit que pour la topologie ANPC précédente la Figure Ill. 27 présente une structure
T-type avec bras redondant. Dans des conditions normales d'utilisation (mode sain), les deux
composants S2 et S3 sont fermés en permanence. Tous les défauts sont pris en compte (continuité
de service assurée), a I'exception de deux cas, un court-circuit survenant sur Sx1 ou sur Sx4. Les six
cas de défaut considérés sont discutés et détaillés dans [39]. Dans la plupart des cas, apres
reconfiguration utilisant le bras redondant, le convertisseur fonctionne en convertisseur a deux
niveaux.

4.6. Bilan des topologies a tolérance de pannes

Dans cette partie de chapitre, nous avons présenté une synthése et un état de I'art des structures
multiniveaux a tolérance de pannes, publiées dans la littérature scientifique. La Table Ill. 3 fait un
bilan des structures étudiées en termes de composants additionnels et de types de défauts traités
(CO ou CC).
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Figure Topologie Référence Type(s) de Composants
de base défaut traité additionnels
bibliographique
22,24,25:CO
Figure 111.4 NPC 22,23, 24,25 3 triacs
23:CC
Figure I11.5 NPC 26 Co, CcC 6 fusibles
6 fusibles
Figure 111.6 NPC 27 Co, CcC
6 thyristors
6 fusibles
Figure 111.7 NPC 27 CO, CC
6 IGBT
+
Figure 111.9 NPCFé bras 28,29 Co, cC 6 fusibles
4 fusibles
2 IGBTs
+
Figure 111.10 NPCFé bras 28 Co, cC
4 diodes
3 triacs
+
Figure 111.12 NP,C 1 bras 30.31 CO, CC 7 contacteurs
résonant
7 contacteurs
+
Figure 111.13 | \o*l bias 30 co, cC
résonan 6 1GBTs
10 contacteurs
+
Figure 111,14 | NPC*1 bras 30 co, cC 3 triacs
résonant
3 fusibles
8 thyristors
Figure l11.15 | NFe*t b';as 32 co, cc
resonan 4 fusibles
12 thyristors
Figure 111.16 ANPC 33 CO, CcC
6 fusibles
6 thyristors
Figure 111.18 ANPC 34 CO, CcC
6 fusibles
Figure 111.19 ANPC 35 Co 2 IGBTS
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2 diodes

1 contacteur

8 IGBTs
Figure 111.20 T-type 36 Co, CcC 8 Diodes

3 triacs

2 IGBTs
Figure 111.21 T-type 37 CoO 2 Diodes

2 triacs

Figure 111.22 ANPC 38 Co,CC 1 bras redondant

Figure 111.23 T-type 39 Co,CC 1 bras redondant

Table I11. 3. : Bilan des structures a tolérance de pannes.

Comme nous pouvons le constater a la lecture de cette section 4, la reconfiguration de
convertisseurs a tolérance de pannes est souvent étudiée sans qu'il ne soit proposé de méthode
associée pour le diagnostic du défaut, quel que soit le type de défaut (CO ou CC). Une grande partie
des articles recensés concerne la structure NPC alors que les structures ANPC et T-type (NPP) sont
beaucoup moins étudiées, respectivement 4 et 3 publications les concernent. Un des principaux
problémes notés lors de cet état de I’art est |'utilisation de contacteurs (voir Table Ill. 3) qui engendre
un temps de reconfiguration du convertisseur tres long. Lors de nos travaux de recherche présentés a
la section suivante, nous nous efforcerons d'éviter la mise en ceuvre de contacteur et de
privilégierons les composants de types IGBT, diode et triac pour la reconfiguration. Pour que la
topologie puisse assurer la continuité de service, la technologie des composants utilisés est elle aussi
tres importante ; en effet, certains composants de plusieurs structures présentées dans cet état de
I'art doivent impérativement garantir un court-circuit quel que soit le défaut (CO ou CC). Ceci est
réalisé a I'aide de la technologie dite « Press Pack ». Lors de nos travaux de recherche, nous éviterons
d’utiliser cette technologie spécifique qui engendre des colits supplémentaires élevés. Un autre point
important est le surdimensionnement préalable de certains composants de puissance pour garantir
la continuité de service en mode nominal. En effet, pour certaines topologies et apres
reconfiguration, des switches sont soumis a la totalité de la tension du bus continu et doivent donc
pouvoir supporter une tension doublée. Nous essayerons également d'éviter ce
surdimensionnement lors de nos travaux.
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5. Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de l'art sur la tolérance de pannes des convertisseurs de puissance
multiniveaux. Différentes topologies de convertisseurs multiniveaux ont été discutées : Neutral Point
Clamped (NPC), Active Neutral Point Clamped (ANPC) et Neutral Point Piloted (NPP) ou T-type. Ces
convertisseurs sont trés utilisés dans les applications industrielles.

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée au diagnostic de défaut. Pour réaliser ce
diagnostic, certaines méthodes de détection utilisent la tension alors que d'autres utilisent le
courant. Si tous les algorithmes proposés peuvent détecter I'apparition d’'un défaut au niveau d’un
des interrupteurs du convertisseur, certains ne peuvent pas localiser exactement le composant en
défaut ; dans ce cas, seul le bras en défaut ou bien encore un groupe d'interrupteurs est identifié.
Néanmoins, cette information pourrait suffire a reconfigurer correctement le convertisseur. Comme
nous avons pu le constater, les switches sont les éléments les plus critiques dans un convertisseur de
puissance : il est donc légitime que toutes les publications s'intéressent principalement a leur
défaillance. Néanmoins, on peut mentionner quelques travaux concernant la détection de la
défaillance d’une diode, en dépit du fait que la continuité de service du convertisseur ne soit jamais
abordée dans ce cas de défaut.

Dans la seconde partie, un état de I'art des structures a tolérance de pannes a été présenté, pour les
mémes topologies NPC, ANPC et T-type NPP que celle étudiées dans la partie précédente. Dans tous
les cas, il s’agit de structures triphasées. Les structures proposées comportent toutes des
composants additionnels, en nombre plus ou moins importants : fusibles, contacteurs, thyristors,
triacs ou bras redondant (IGBT et diodes). Apres reconfiguration, le convertisseur fonctionne soit en
mode nominal, soit en mode dégradé.

Dans les deux derniers chapitres de ce mémoire, nous allons présenter nos travaux de recherche. Ils
concernent la continuité de service d’un convertisseur monophasé a 5 niveaux, de structure T-type
de type « Pont en H ». Ce convertisseur sera nommé HB-T-Type pour en simplifier I'écriture. Nous
nous sommes intéressés a la continuité de service de ce montage lors de la défaillance en circuit-
ouvert de I'un de ses switches. Nous exposerons successivement les résultats de nos travaux pour le
diagnostic du défaut (détection puis localisation) et proposerons une topologie innovante a tolérance
de pannes pour ce convertisseur. L’'ensemble de notre étude sera validé par modélisation/simulation,
puis expérimentalement.
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CHAPITRE IV : Continuité de service de
convertisseurs multiniveaux de type Pont
en H, a structure NPP ou T-type
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1. Introduction

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous proposons une méthode générale de détection d'un
défaut de type Circuit Ouvert (CO) dans le cas de convertisseurs a structure « Pont en H ». Aprés une
présentation générale du principe de détection, nous ciblerons plus spécifiquement les topologies a
structure en pont dites HB-NPP et HB-T-Type, présentées au chapitre Il. Le choix de cibler un défaut
de type CO de l'un des switches a été discuté et justifié lors de la conclusion du chapitre précédent,
alors dédié a I'état de I'art. La détection sera réalisée a partir de signaux électriques de nature
tension, sans ajouter de capteurs supplémentaires mais en utilisant les informations fournies par les
capteurs utilisés lors du controle du convertisseur. La détection est réalisée par comparaison entre la
tension de sortie mesurée et la tension de sortie estimée a partir des ordres de commande des
switches. Une fois la détection d’un défaut réalisée, il devient nécessaire de discerner le switch en
défaut pour imposer une reconfiguration efficace et adaptée du convertisseur (reconfigurable et
prévu a cet effet) et ainsi garantir la continuité de service. Par conséquent, dans un second temps,
une localisation du défaut sera proposée dans le cas de la topologie HB-T-Type. En effet, présenter
une approche générale quelle que soit la topologie n’est alors plus possible. L'algorithme de
localisation développé pourra cependant étre facilement adapté au cas de la topologie NPP. Selon le
cas de défaut, et donc selon le switch en CO, le switch défaillant pourra étre directement identifié ou
bien il sera nécessaire d’appliquer une modification des ordres de commande pour le discerner. En
effet, comme nous le verrons dans ce chapitre, plusieurs cas de possible switches en CO conduisent
au méme signal d’erreur en terme de tension de sortie et seul un changement d’ordres de
commande bien choisi permet de lever ce doute. Si une modification du controle s’avere nécessaire,
I"analyse de la tension de sortie mesurée et ainsi obtenue nous permettra d’identifier avec certitude
le switch en CO.

La détection et la localisation d’un défaut se doivent d'étre les plus rapides possibles pour éviter tout
risque d’endommagement du convertisseur et garantir au plus vite la continuité de service. Les
algorithmes de diagnostic (détection et localisation) seront validés par simulation sous
MATLAB/Simulink dans différents états du convertisseur (niveaux de tension différents) et pour un
courant de sortie positif ou négatif.

Une fois le diagnostic (détection et localisation du switch en CO) présenté et validé par simulation, la
seconde partie de ce chapitre proposera une nouvelle topologie de convertisseur HB-T-Type a
tolérance de pannes. De par ses possibilités de reconfiguration, cette structure permettra de garantir
la continuité de service du convertisseur, quel que soit le switch en CO. La structure de convertisseur
proposée sera optimisée en terme de composants additionnels. En effet, elle comporte deux
switches supplémentaires et permet de fonctionner au mode nominal, quel que soit le switch en CO.
Notons qu’aucun des switches de la structure proposée ne devra étre surdimensionné. Pour ce
convertisseur a tolérance de pannes, deux cas de reconfigurations seront possibles. Le premier cas
de reconfiguration possible se produira lorsque I'un des switches dits « horizontaux » sera en défaut
de type CO; dans ce cas, le convertisseur sera reconfiguré en utilisant le bras redondant. Le
deuxieme cas de reconfiguration est appliqué lorsque l'un des switches dits « verticaux » est

120



UNIVERSITE
DE LORRAINE

défaillant ; dans ce cas, un changement adapté des ordres de commande sera réalisé, sans utilisation
des composants additionnels (bras redondant), mais garantissant dans tous les cas un mode de
fonctionnement nominal. Dans le cas du défaut CO d’un switch vertical, ceci est possible grace a la
redondance des états de commutation permettant de réaliser un méme niveau de tension de sortie.
Cette propriété spécifique aux convertisseurs multiniveaux peut en effet étre avantageusement
utilisée pour garantir, dans certains cas, leur tolérance de pannes sans aucun composant
supplémentaire.

Nous conclurons donc ce chapitre par I'étude de I'ensemble constitué du convertisseur a tolérance
de pannes, associé a la méthode de détection proposée. Le tout sera validé par
modélisation/simulation sous MATLAB/Simulink dans le cas ol un switch vertical ou horizontal
tombe en panne.

2. Convertisseurs étudiés

Les convertisseurs pour lesquels nous allons proposer un algorithme de diagnostic de défaut de I'un
des switches en CO sont les structures HB-T-type et HB-NPP, rappelées sur la Figure IV. 1 et la Figure
V.2

p— ﬁ T1 .{} D1 T3 .{} D3
2

Dcl+ Tel- Dc2+ Te2- i(t)

Tcl+ Dcl- Tc2+ De2-

p— l’;& 2 ’{} D2 T4 ‘{} pa | vo(t)

Figure 1V. 1 : Convertisseur HB-T-Type.
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Figure IV. 2 : Convertisseur HB-NPP.

Comme mentionné dans les premiers chapitres, les topologies HB-T-Type et HB-NPP (Figure IV. let
Figure IV. 2, sans capacité de tolérance de pannes), permettent de générer cing niveaux de tension
de sortie vo(t) (ces niveaux sont Vdc, Vdc / 2, 0, -Vdc / 2, -Vdc) dans des conditions saines de
fonctionnement. Ces niveaux sont consignés dans les Tables qui suivent, avec leurs états de
commutation associés et selon le signe du courant de sortie i (t). La Table IV. let la Table IV. 2 sont
respectivement dédiées a un courant i (t) positif et négatif.

Niveaux de tension Composants passants
d . Etats
e sortie vo(t) HB-NPP HB-T-Type
Ve 1 T11, T12, 123, T24 T1,T4
2 TC1+, DC1-, T23, T24 TC1+, DC1-, T4
Vdc /2
3 T11, T12, TC2-, DC2+- T1, TC2-, DC2+
4 TC1+, DC1-, TC2-, DC2+ | TC1+, DC1-, TC2-, DC2+
0 5 T11, T12, D22, D21 T1, D3
6 D13, D14, 123, T24 D2, T4
7 D13, D14, TC2-, DC2+ D2, TC2-, DC2+
- Vdc /2
8 TC1+, DC1-, D21, D22 TC1+, DCL-, D3
Ve 9 D13, D14, D21, D22 D2, D3

Table IV. 1 : Niveaux de tension et états correspondants possibles pour les topologies HB-NPP et HB-T-
Type lorsque i(t) positif.
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Niveaux de tension de Composants passants
. Etats
sortie vo(t) HB-NPP HB-T-Type
Ve 10 D11, D12, D23, D24 D1,D4
11 TC1-, DC1+, D23, D24 TC1+, DC1-, T4
Vdc /2
12 D11, D12, TC2+, DC2-- D1, TC2+, DC2-
13 TC1-, DC1+, TC2+, DC2 TC1-, DC1+, TC2+, DC2-
0 14 D11, D12,T21, T22 D1, T3
15 T13,T14, D23, D24 T2, D4
16 T13,T14, TC2+, DC2- T2, TC2+, DC2-
- Vdc /2
17 TC1-, DC1+,T21,T22 TC1-, DC1+, T3
- Ve 18 T13,T14,T21,T22 T2,T3

Table IV. 2 : Niveaux de tension de sortie et états correspondants possible pour les topologies HB-NPP et
T-Type lorsque i(t) est négatif.

3. Détection d’un défaut de type circuit ouvert.

Dans cette partie, une approche générale de détection d’un défaut CO de I'un des switches d’un
convertisseur multiniveaux de type Pont en H est proposée, dans un premier temps. L’algorithme de
détection proposé est détaillé. Le principe général de la détection sera présenté, suivi par des
résultats de simulation. Bien que I'algorithme de détection puisse étre appliqué dans son principe a
toutes les topologies de type Pont en H, I'étude développera plus particulierement le convertisseur
HB-T-Type (NPP). De plus, elle sera uniquement simulée pour le convertisseur HB-T-Type (NPP) afin
de ne pas alourdir ce mémoire.

3.1. Principe général de la détection pour un « Pont en H ».
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Figure V. 3: Principe général de I’algorithme de détection d’un défaut CO de I’un des switches.

La Figure IV. 3 présente le principe général du diagnostic de défaut proposé. Le convertisseur est
controlé par la commande rapprochée « OPT-PWM », présentée et discutée au chapitre 2, les ordres
de commande (i, ..., dn) étant alors générés par le contrdle global du systéme de puissance. A partir
de ces ordres de commande et de Tables établies avec soin, il est possible d’estimer le niveau
théorique de la tension de sortie, noté voe. Deux Tables, fonction des ordres de commande des
switches et du sens du courant, nous permettent d’estimer directement et sans calcul, la valeur de
cette tension estimée en sortie du convertisseur. La Table IV. 3 est donnée a titre d’exemple pour un
convertisseur HB-T-type dans le cas d’un courant i(t) positif. En condition normale et en supposant
tous les composants du systéeme de puissance parfaits, la tension de sortie mesurée vo(t) est a
chaque instant égale a la tension estimée (voe). Sinon, dans le cas d'un défaut CO, les valeurs des
tensions vo(t) et vqe Ne sont pas égales et nous pouvons alors détecter I'apparition d’un défaut en
analysant 'erreur de tension.
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T1 T2 T3 T4 Tecl+ Tcl- Tc2+ Tc2- Voe

1 0 0 1 0 0 0 0 Ve

0 0 0 1 1 0 0 0 Vde/2

1 0 0 0 0 0 1 0 Vde/2

0 0 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 Vac/2

0 0 0 0 1 0 0 0 Vdc/2

0 0 0 0 0 0 0 0 -Vac

Table IV. 3 : Exemple d’estimation de la tension théorique de sortie pour un convertisseur HB-T-type
dans le cas d’un courant i(t) positif.

Jusqu’a présent, nous avons notamment considéré que les switches étaient idéaux. Dans cette
hypothése, le défaut CO d’un switch peut alors étre détecté a I'aide d’une simple comparaison entre
la tension mesurée vo(t) et la tension estimée voe. Cependant, en pratique et en fonctionnement
normal (mode sain, aucun switch défaillant), la comparaison entre vo(t) et v.e ne conduit pas a
I'obtention d’une valeur nulle a chaque instant, principalement en raison des temps de réponse des
capteurs, des chutes de tension aux bornes des interrupteurs, des effets des commutations et des
temps morts imposés par les drivers des switches. Néanmoins et dans un premier temps, le premier
critere de détection a considérer chronologiquement est bien un critére « tension » portant sur la
valeur de cette erreur de tension en sortie. Nous considérons qu’un défaut est potentiellement
apparu si la valeur absolue de la différence entre la tension estimée et la tension mesurée est
supérieure a une valeur seuil n choisie arbitrairement, mais néanmoins adaptée au cas du
convertisseur étudié en pratique (Figure IV. 4).

Cy
vo(t)
+ lul >n _,_l‘,_ >k Détection du défaut

Ordres de commande

Estimation |voe
de la tension Critere temporel

Figure 1V. 4: Algorithme de détection de défaut intégrant les deux critéres « tension » et « temporel ».

La méthode proposée et développée dans notre laboratoire met en ceuvre au niveau de I'algorithme
de détection un second critére « temporel » supplémentaire, appliqué apres le critére « tension »
décrit précédemment. Ce critére permet d’effectuer un filtrage des fausses détections qui sont
principalement dues au temps de réponse des capteurs de tension, aux imperfections des switches
ou bien encore a leurs drivers (temps morts). L’algorithme final qui en résulte est présenté a la Figure
IV. 4 ; apres avoir vérifié que la différence entre les tensions mesurée et estimée est suffisamment

125




UNIVERSITE
DE LORRAINE

grande pour considérer qu'un défaut potentiel est apparu, nous y ajoutons le critere temporel. On
mesure alors la durée pendant laquelle le signal C¢ de sortie du comparateur est égal a 1 (présence
d’une erreur de tension supérieure au seuil, Figure IV. 4) a I'aide d’'un compteur. La sortie du
compteur fournit le nombre de périodes d’horloge pendant lesquelles le signal Ci est égal a 1. Le
compteur est remis a zéro apres chaque front descendant du signal Ci. Ainsi, le signal en sortie du
compteur est un signal de type “dent de scie” et si ce signal atteint une valeur seuil k critique, le
défaut est détecté. La valeur de k est définie selon les caractéristiques réelles des composants du
montage. En effet, le choix de k dépend effectivement des spécifications des composants utilisés, en
particulier des temps morts imposés par les drivers et du temps de réponse des capteurs.

III

Ainsi, tout défaut éventuel d’un interrupteur peut étre détecté en utilisant un “critere temporel” puis
un “critére de tension”. Grace a la méthode présentée a la Figure IV. 4, nous évitons toute fausse
détection de défaut suite a une commutation, mais nous pouvons néanmoins détecter un défaut en
guelques dizaines de microsecondes, sachant que la durée exacte nécessaire a la détection du défaut
est fixée par la valeur de k, elle-méme directement liée au choix des composants du montage
(switches, driver et capteur de tension notamment).

Dans la suite de cette section, nous considérerons le cas du montage HB-T-Type pour développer
notre étude sachant que les résultats présentés sont adaptables a toute structure de convertisseurs
multiniveaux de type Pont en H.

3.2. Résultats de Modélisation/Simulation dans le cas du
convertisseur HB-T-Type

Ve |
2 -
v L ~
©| O¢—— HB-T-Type (Vo)
Ve L i
/AR
511 524 i [y
""""""" vy VO
—> , . ,
Voo Détection de défaut

Figure V. 5 : Convertisseur HB-T-type connecté a une charge R, L série.
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Dcl+ Tel- Dc2+ Te2- it)

Tel+ ) Te2+

Figure 1V. 6 : Rappel de la structure du convertisseur HB-T-Type étudié.

Pour valider les performances de la méthode de détection de défaut CO proposé, une modélisation
dans I'environnement Matlab/Simulink a été réalisée et des simulations ont été effectuées pour un
convertisseur HB-T-type (Figure IV. 6). Ce convertisseur alimente une charge (R, L) avec R=30Qet L =
10mH (Figure IV. 5). La valeur de Vdc est égale a 1200 V. Les cing niveaux de tension possibles en
sortie du convertisseur ont déja été consignés dans la Table 14 du chapitre 1, selon les états de
commutation associés et en considérant le signe du courant i(t). Nous avons alors appliqué notre
méthode de détection de défaut a cette topologie.
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Figure V. 7: Résultat de simulation lors d’un défaut CO au niveau du switch T4.

Figure IV. 7 présente les résultats de simulation lorsqu'un CO se produit au niveau de T4. Pour
générer en simulation le CO, I'ordre de commutation de T4 est forcé a '0' en utilisant le signal "fault-
generation" (Figure IV. 7). Ce signal modifie I'ordre de commande appliqué a T4, en le for¢ant a '0'
guand "fault generation" est a ‘1’. At = 5,55 ms, une faute de type CO est générée sur T4 et I'on
peut noter que ce défaut CO est effectivement bien détecté par le passage a ‘1’ du signal "Fault-
detection".

Pour afficher plus de détails sur la détection de défaut, un zoom autour du moment d’apparition du
défaut est effectué et présenté a la Figure IV. 8. Nous avons également ajouté sur ce zoom l'ordre de
commutation envoyé a T4 par la commande du systeme, afin de mieux pouvoir expliquer les
simulations zoomées. Cette figure montre que lorsque le défaut est artificiellement généré a t = 5.55
ms, le transistor T4 est alors normalement fermé. A t=5.55 ms un ordre de commande forcant T4 a
I'ouverture est donc envoyé et I'on peut voir que les tensions vo(t) et ve,e ne sont plus égales ; le
compteur s’active alors et se met a compter. Une fois la valeur de 10 atteinte (valeur fixée en
simulation pour k), la faute est déclarée.
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Figure IV. 8 : Résultats de simulation zoomé lors d’un défaut CO sur T4.

Comme on a pu le voir sur ces simulations (Figure IV. 7, Figure IV. 8), I'algorithme de détection de
défaut CO peut atteindre des performances temporelles trés élevées, a la condition de pouvoir
I'implanter sur des cibles numériques avec une période d’échantillonnage faible. Si I'algorithme de
détection est implanté avec une période d’échantillonnage de 1 ys, le défaut peut étre détecté en 10
us dans le cas de notre simulation. Notons cependant que le choix de la cible numérique n’est pas le
seul facteur influencant les performances temporelles de la détection et rappelons ici que le temps
de réponse du capteur de tension et les temps morts des drivers sont également tres influents lors
du choix du paramétre k.

Maintenant que nous avons validé la possibilité de détecter rapidement un défaut CO, nous allons
aborder le diagnostic de pannes et proposer une localisation rapide et fiable, développée dans la
suite de ce mémoire.
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4. Localisation d'un défaut de type circuit ouvert dans le cas du
convertisseur HB-T-Type

Dans cette partie, nous allons compléter la détection précédemment développée par une localisation
précise du switch en défaut CO. Notons que la méthode de localisation proposée peut étre
indifféremment appliquée aux topologies HB-T-type (Figure IV. 1) et HB-NPP (Figure IV. 2). Par
ailleurs et de méme que pour l'algorithme de détection précédent, son principe est aisément
généralisable aux structures de convertisseurs multiniveaux de type Pont en H.

Dans la suite de cette section, nous allons donc développer et détailler une nouvelle méthode de
localisation de défaut CO pour un convertisseur HB-T-Type. De plus, aprés une étape de modélisation
dans I'environnement Matlab-Simulink, des simulations seront présentées pour valider la méthode
proposée.

4.1. Méthode de localisation

P |
V_’f Controle[>{PWM 3] HB-T-type
re , > Vo(t)
\Vo(t 8; g
8| 6n
1 :' ------------------ wv.w-v YY w.v"‘: IVO(t)I ------------------------------ ‘T|
it) ¢ — : > . )
> sign Table | i()>0 H— > Algorithme 2
5 . _J etats ¢ de —>
: Table 11i(t)<0 ; { -~ ——
v JVOe i | localisation |F >
° = Détection; T Th
i Détection de defaut; de défauti _ Lo [y

.....................................................................

Figure 1V. 9 : Principe général du diagnostic pour un convertisseur HB T-type.

La Figure IV. 9 résume le principe général proposé dans ce mémoire pour I'ensemble du diagnostic
d’un défaut CO (détection et localisation). Ici encore, le convertisseur est contr6lé par une
commande rapprochée OPT-PWM. Ainsi, les ordres de commutation (6i ... &n) sont établis par la
commande globale du systeme. Dans cette section, on suppose qu’un défaut CO a été préalablement
détecté selon I'approche développée a la section précédente. Néanmoins, il subsiste le probleme
majeur spécifique aux convertisseurs multiniveaux : la localisation du switch en défaut. C'est le role
du bloc de localisation (Figure IV. 9) qui identifie le switch vertical ou horizontal en défaut CO. En se
basant sur la Table IV. 1 et la Table IV. 2, plusieurs switches peuvent potentiellement étre a I'origine
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de la détection d’un défaut de type CO pour chacun des états ou niveaux de tension associés. Pour
localiser ce défaut, le niveau de tension de sortie mesuré doit étre considéré, dans un premier
temps.

Pour clarifier le principe de localisation, nous allons tout d’abord présenter un premier exemple, suivi
d’un second; néanmoins et a la fin de cette section, I'intégralité de I'algorithme de localisation
proposé sera exposée et résumée. Supposons qu’un défaut CO ait été préalablement détecté lorsque
le convertisseur HB-T-Type fonctionnait dans I'état S2 (i (t)> 0) (Figure IV. 10). Dans ce cas, selon la
Table IV. 1 et pour la topologie HB-T-Type, deux switches peuvent potentiellement étre en défaut
CO: il sagit de T4 et TC1 +. Dans ce cas précis, le niveau de la tension de sortie mesurée sera
différent selon le switch en défaut. En effet, cette tension sera égale a 0 si TC1 + est défectueux
(Figure IV. 10). Sinon, elle sera égale a (-Vdc / 2) si T4 est en défaut CO (Figure IV. 10). Dans ce cas
précis de défaut dans I’état S2, la mesure de la tension de sortie du convertisseur est suffisante pour
discriminer le switch en défaut. Pour clarifier les explications précédentes, les circuits équivalents et
les chemins de courant associés sont présentés a la Figure IV. 10, dans des conditions de
fonctionnement sain et lorsque Tcl + ou T4 sont en défaut CO.

Conditions normales (état S2, i(t)>0)

- V% T1—J} b1 3 D3
Dcl+ 161 Dc2+ 1€2- it)
<
N Tc1+ Del- Tc2+ De2-
=% TZ"K} D2 T4+ % pa|vo(2)
Vo=Vy/2

si Tcl+ est défaillay i T4 est défaillant

::T\_lzdn T1 D1 T3 D3 ::I T1 D1 T3 —éﬁ D3
Dcl+ Tcil' D223 Te2- i) De1+ TGl Dc2+ 1€ i)
N[ aS Dcl- ; Dc2- ) N ; Dcl- ; Dc2 )
Tcl Tc2+ Tcl+ Tc2+
= Vi T2 T4 = T2 T4"'{’}
{ 1 D2 ba pa| vo(1) D2 w104 vo(l)
V,=0 => Tcl+ est défaillant Vo=-V4/2 => T4 est défaillant

Figure 1V. 10 : Localisation d’un défaut de type CO, préalablement détecté lorsque le convertisseur est
dans I’état de commutation S2 (i(t)>0).

Néanmoins, dans certains états, lorsque le défaut d’un switch en CO a été préalablement détecté, il
n'est pas possible de discriminer comme précédemment le switch défectueux parmi ceux
potentiellement en défaut, en analysant uniguement la valeur de la tension de sortie mesurée. Pour
illustrer ce propos, considérons qu’'un défaut CO ait été préalablement détecté lorsque le
convertisseur HB-T-Type fonctionnait dans I'état S3 (i (t)> 0). Dans ce cas, le switch défectueux peut
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étre T1 ou Tc2-, selon la Table IV. 1. La Figure IV. 11 présente les trajets du courant lorsque T1 ou
Tc2- sont défectueux : dans les deux cas de défaut, la tension de sortie vo(t) mesurée apreés défaut
est égale a 0 et il n'est donc pas possible de discriminer le switch défectueux.

Il est important de mentionner que dans ce cas précis, cette impossibilité de discriminer le switch
défaillant est due aux ordres de commande envoyés a I'ensemble des switches, par la commande
globale du systeme de puissance. En effet, méme si les seuls switches passants dans |'état S3 sont T1
et Tc2-, un ordre de commande a la fermeture est envoyé a Tcl+ par la commande PWM. En mode
sain, Tcl+ reste néanmoins ouvert, méme si un ordre de fermeture lui est envoyé car il est polarisé
en inverse. Cependant, lorsqu'un CO se produit sur T1, Tcl+ n'est plus polarisé en inverse et il se met
a conduire le courant de sortie, suite au défaut CO de T1. Notons que dans le cas d'un défaut CO de
Tc2-, le switch Tcl+ reste polarisé en inverse (Figure IV. 11). Pour résoudre cette ambiguité, apres la
détection d’un défaut, I'algorithme de localisation (Figure IV. 9) proposé désactive la commande a la
fermeture de Tcl+ qui ne conduit donc plus. Il en résulte alors en une nouvelle valeur de la tension
de sortie mesurée (Figure IV. 11). Si la valeur mesurée de vo(t) est égale a —Vdc/2, le switch
défectueux est T1; sinon, Vo mesurée reste égal a 0 et le switch défectueux est Tc2-.

La méme approche peut étre appliquée dans d’autres états pour effectuer le diagnostic d'un CO. La
Table IV. 4 résume le diagnostic de défaut pour i(t)> 0 et la Table IV. 5 résume le diagnostic de défaut
pour i(t)< 0. Il est important de mentionner ici qu’il peut également étre nécessaire de modifier la
commande du convertisseur en commandant a la fermeture un switch bien choisi pour discriminer le
switch défaillant (par exemple, dans I’état S3).
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Figure 1V. 11 : Localisation d’un défaut de type CO, préalablement détecté lorsque le convertisseur est
dans I’état de commutation numéro 3 (i(t)>0) .
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Conditions Conditions de défaut CO
Etats |
normales Niveaux de tension Switch défaillant
Vo=Vdc/2 ?
Si Tc2- est commandé a
I'ouverture, T4
(Vo=Vdc/2) => (Vo=0)
S1 V0=Vdc
Vo=Vdc/2
Si Tc2- est commandé a 1
I'ouverture,
(Vo=Vdc/2) => (V,=Vdc/2)
V=0 Tcl+
S2 V0=Vdc/2
Vo=‘Vdc/2 T4
V=0 ?
Si Tcl+ est commandé a
I'ouverture, Tco2-
(Vo=0) => (Vo=0)
S3 Vo=V4c/2
Vo=0 ?
Si Tcl+ est commandé a
I'ouverture, T
(Vo=0) => (Vo=-V4c/2)
Vo:O ?
Si T1 est commandé a
I'ouverture, Tco-
s4 Vo=0 (Vo=0) => (Vo=0)
Vo=0 ?
Si T1 commandé a 'ouverture,
Tcl+
(Vo=0) => (Vo=V4c/2)
S5 V=0 Vo=-V4c/2 T1
S6 V=0 Vo=-Vyc T4
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S7 Vo:'Vdc/z Voz'Vdc TCZ'
58 Vo:'vdc/z Vo:'Vdc TC1+
S9 Seules des diodes sont utilisées
Table 1V. 4 : Algorithme de localisation de défaut pour i(t)>0.
Conditions de défaut CO
Etats Conditions normales
Niveaux de tension Switch défaillant
S10 Seules des diodes sont utilisées
S11 Vo= Vac/2 vo(t)=Vyc Tcl-
Tc2+
12 vo(t)=Va/2 vo(t)=-Vgc
vo(t)= Vac/2 ?
Si T2 est commandé a la
fermeture,
Tcl-
(vo(t)= Va/2) => (vo(t)= -
513 vo(t)=0 Vae/2)
vo(t)= Vac/2 ?
si T2 est commandé a la
fermeture, Teo-
(vo(t)= Vuc/2) => (vo(t)=0)
S14 vo(t)=0 vo(t)= Vac T3
S15 vo(t)=0 vo(t)=Vgc T2
vo(t)=Vdc/2 T2
S16 vo(t)=-Vc/2
vo(t)=0 Tc2+
vo(t)=0 ?
Si Tc2+
S17 vo(t)=-Vgc/2
(vo(t)=0) => T3
(vo(t)=Vac/2)
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vo(t)=0 ?
Si Tc2+ est commandé a
I'ouverture Tel-
(vo(t)=0) => (vo(t)=0)
vo(t)=0 T2
518 vo(t)=-Vqc
vo(t)=-Vy/2 T3

Table IV. 5 : Algorithme de localisation de défaut pour i(t)<0.

Maintenant que nous avons étudié tous les cas de localisation de défaut pour tous les états et quel
que soit le signe du courant, nous pouvons a présent passer a |'étape de modélisation et de

simulation.

4.2.

Résultats de Modélisation/Simulation

Al

HB-T-Type

PAl

\ ref

Détection de défaut et localisation

Figure 1V. 12 : Convertisseur HB-T-type connecté & une charge R, L série - détection et localisation du

défaut.

Pour valider les performances du diagnostic de défaut proposé, des simulations ont été effectuées

pour un convertisseur HB-T-Type alimentant une charge (R, L) série avec R =30Q et L = 10mH (Figure
IV. 12). La valeur de Vdc est égale a 1200 V. La fréquence de commutation des signaux PWM est
égale a 2 kHz. La modélisation et les simulations ont été réalisées dans I|'environnement

Matlab/Simulink, en utilisant la bibliothéque SymPowerSystem.

Les résultats de simulation qui suivent présentent deux cas de diagnostic de défaut CO dans deux
états différents, lorsqu'un CO se produit dans I'état S3 et lorsqu'un CO se produit dans I'état S18.
L’accent est mis sur la fonction « localisation » du diagnostic, la détection ayant déja été présentée

auparavant. Deux sous-cas de défaut CO dans I'état S3 sont discutés dans la sous-section suivante : le
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premier cas est un CO de Tc2- et le second est un CO de T1. Dans la section suivante, nous discutons
le diagnostic d’un CO dans I'état S18 : d'abord lorsque T2 est en défaut et ensuite lorsque T4 est
défectueux. Une validation compléete a été effectuée pour tous les autres états. Cependant, dans ce
mémoire, seuls les deux états sélectionnés précédemment seront illustrés par des simulations.

4.2.1. Défaut circuit ouvert dans |’état S3

Dans cette sous-section, un défaut CO dans I'état S3 est considéré. Tout d'abord, un défaut CO est
imposé artificiellement au niveau de T1, illustré par le signal «Fault Generation» de la Figure IV. 13.
Ainsi, a t = 8,7 ms, un CO est généré sur T1. On peut noter sur cette méme figure que ce défaut est
correctement localisé au niveau de T1, par le signal « Fault Localisation T1 », aprés la commande a
I'ouverture du switch Tcl+. La Figure IV. 14 est une vue zoomée de la Figure IV. 13 autour de
|"apparition du défaut. Comme on peut le voir La Figure IV. 14, lorsque le défaut CO est généré

artificiellement (repeére ®Osur la Figure IV. 14), 'ordre de commutation de T1 est a ‘0’ pendant la

durée de la zone @sur la Figure IV. 14 ; le convertisseur HB-NPP fonctionne donc correctement. Par
conséquent, aucune faute ne doit étre détectée parce que l'interrupteur T1 est normalement ouvert.
A l'instant @ de la Figure IV. 14, 'ordre de commutation de T1 passe a ‘1’ et |a tension de sortie vO(t)
reste égale a zéro au lieu de commuter de zéro a Vdc / 2. A ce moment, un défaut CO est
correctement déclaré parce que vo(t) est différente de voe (voir le repére @ au niveau du signal
"Fault détection" de la Figure IV. 14), mais le switch défectueux ne peut pas étre déterminé, comme
cela a été expliqué a la Figure IV. 11. Pour discerner le switch défectueux entre T1 et TC2-, le
transistor Tc1+ doit étre commandé a I'ouverture (voir repére ® au niveau du signal "Tc1+ switching
pattern" de la Figure IV. 14): ainsi, la tension de sortie vo(t) commute de zéro a -Vdc / 2 et la
localisation du défaut peut étre effectuée: T1 est correctement déclaré comme le switch défectueux
(voir repére ® au niveau du signal "Fault localisation T1" de la Figure IV. 14).
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Figure IV. 13 : Résultats de simulation quand T1 est en défaut CO dans I’état S3.

138



UNIVERSITE

DE LORRAINE
1000
—‘ Vo(V)
T l
-1000 ‘ ' ‘
100 3] 8‘ 7 8| 2 8‘ 9 9
o~ Voe(V)
-1000 ‘ | ‘
8.6 8.7 8.8 8.9 9
1 ‘ ’ T
, @ | - Fault generatior{
0.5~ > “r":
[ |
0 | | | |
8.6 8.7 8.8 89 ! 9
1 \ I \
0.5 | — T1 switching pattern |
|
0 ] i —
8.6 8.7 8.8 8.9 9
1+ \ [ \
0 ; i ; ! Fault detectionl
8.6 8.7 8.8 8.9 9
1 1 f 1 1
\ Tcl+ switching pattern | @
0.5
o= | | |
8.6 8.7 8.8 8.9 9
1~ \ | :
| Fault localisation T1|
0.5
0 i f 1
8.6 8.7 8.8 8.9 9
Temps (ms)

Figure 1V. 14 : Résultats de simulation zoomés quand T1 est en défaut CO dans I’état S3.

Dans le méme esprit que la simulation discutée précédemment, un défaut CO est imposé
artificiellement a TC2- (voir le signal "Fault generation" de la Figure IV. 15) dans I'état 3. Ainsi, a t =
8,96 ms, un CO est généré au niveau du transistor TC2- et I’on peut visualiser que le switch défaillant
est correctement discerné. Ici encore, la Figure IV. 16 présente une vue zoomée de la Figure IV. 15,
pendant une courte durée autour de la création du défaut. Comme on peut le voir sur la Figure IV.
16, lorsque le défaut CO est généré artificiellement (repére @ de la Figure IV. 16), l'ordre de
commutation envoyé a TC2- est a ‘1’; ainsi, le convertisseur HB-T-Type ne fonctionne pas
correctement aussitot aprées I'apparition du défaut. Le défaut est rapidement détecté, car la tension
de sortie vo(t) devient égale a zéro au lieu d'étre égale a Vdc/2. (repére @ sur la Figure IV. 16). A ce
moment @, un défaut CO est déclaré parce que vo(t) est différent de voe, mais le switch défectueux
ne peut pas étre déterminé, comme cela a déja été expliqué a la Figure IV. 10. Pour discerner le
switch défectueux parmi T1 et TC2-, le switch TC1 + est commandé a I'ouverture (repére ® au niveau
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du signal "Tc1+ switching pattern" Figure IV. 16). Ainsi, la tension de sortie vo(t) reste égale a zéro et
I'algorithme de localisation de défaut peut a juste titre déclarer TC2- comme switch défectueux
(repére @ au niveau du signal "Fault localization TC2-" de la Figure IV. 16).
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Figure 1V. 15 : Résultats de simulation quand Tc2- est en défaut CO dans 1’état S3.
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Figure 1V. 16 : Résultats de simulation zoomés quand Tc2- est en défaut CO dans I’état S3.

4.2.2. Défaut circuit ouvert dans I'état S18

Dans cette sous-section, un défaut CO dans |'état S18 est considéré. Tout d'abord, le défaut est
appliqué artificiellement a T2 a I'aide du signal «Fault Generation» de la Figure IV. 17; il est
correctement détecté et localisé. Comme on peut le visualiser, a t = 14.2 ms, un défaut CO est

effectivement généré sur T2 (repere ® dela Figure IV. 18, vue zoomée de la Figure IV. 17, autour de
la création du défaut). Au début du repére @, I'algorithme a détecté un défaut potentiel, mais doit
attendre que le compteur dépasse sa valeur seuil (ici égale a 10) pour valider le défaut. Pour

141



UNIVERSITE
DE LORRAINE

discerner le switch défectueux parmi T2 et T3, la valeur de la tension de sortie mesurée est analysée :
comme elle est égale a zéro, la localisation du défaut peut étre directement effectuée : T2 est déclaré
comme le switch défectueux (repére @ au niveau du signal "Fault localization T2" de la Figure IV. 18).
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Figure IV. 17 : Résultats de simulation quand T2 est en défaut CO dans I’état S18.
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Figure V. 18 : Résultats de simulation zoomés quand T2 est en défaut CO dans I’état S18.

Maintenant, nous nous plagons toujours dans I’état S18 mais en générant artificiellement un défaut
CO au niveau du switch T3 ; ceci est réalisé par le passage a ‘1’ du signal «Fault Generation» de la
Figure IV. 19. A t = 14.2 ms, un défaut CO est donc généré au niveau de T3, repéré par le repere

®Osur la Figure IV. 20 ; on peut vérifier que le défaut est bien détecté et correctement localisé. La
Figure IV. 20 est un zoom de la Figure IV. 19, autour de I'instant d’apparition du défaut. Pendant la
durée @, I'algorithme a détecté un défaut potentiel, mais doit attendre que le compteur atteigne sa
valeur seuil égale a 10 pour valider la présence du défaut; la présence d’'un défaut CO est alors
validée (voir repére ® au niveau du signal "Fault détection" de la ), mais le switch défectueux ne
peut pas étre déterminé, comme cela a été expliqué dans Table IV. 5. Pour distinguer le switch
défectueux parmi T2 et T3, la valeur mesurée de la tension de sortie est analysée aprés détection du
déafut; comme elle est égale a -Vdc/2, la localisation du défaut peut alors étre directement
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effectuée: T3 est déclaré comme le switch défectueux (voir le repére ® au niveau du signal "Fault
localization T3" de la Figure IV. 20).

I I
1000MFHLIU1HIUIIHI TTHTTETT N
0
-1000F
| | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
I I I I I I I
1°°U‘J_’U”]‘_|I_H|_|_|WU||H| LTTTTTTTT — Voe
0
00} LU L -
| | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1+ I I I I I I I I I
05 fault generation
0 I I I I I I I | | ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
10k I I I I I I I I I
I
0 i i i i i i i | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1+ I I I I I I I I I
051 1
0 I I I I I I I | | ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1+ I I I I I I I I I
— fault localization T3
051 1
0 I I I I I I I | | ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure IV. 19: Résultats de simulation quand T3 est en défaut CO dans I’état S18.
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Figure 1V. 20 : Résultats de simulation quand T3 est en défaut CO dans I’état S18.

Dans les sections qui précédent, nous avons validé I'algorithme de localisation que nous proposons

dans deux états de commutation (états S3 et S18), a courant de sortie positif et négatif et avec ou

sans la nécessité de modifier les ordres de commande pour discerner le défaut. Par ailleurs, nous

avons soigneusement validé de la méme maniere la localisation d’'un défaut CO survenant lors des 16

autres états de commutation, démontrant ainsi les performances de notre algorithme : quel que soit

I'état dans lequel se trouve le convertisseur lors de I'apparition du défaut, nous arrivons non

seulement a le détecter, mais aussi a le localiser. Ainsi, nous avons donc complétement validé le

diagnostic d’un défaut CO de I'un des switches.
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Une fois I'algorithme de diagnostic validé, il s’agit alors de reconfigurer le convertisseur (alors prévu
a cet effet) pour garantir la continuité de service de la conversion de I'énergie. Nous avons choisi de
cibler un mode de fonctionnement nominal du convertisseur, apres reconfiguration. Dans la section
suivante, nous proposons une topologie originale et nouvelle de convertisseur HB-T-Type a tolérance
de pannes, lors d’'un défaut CO de I'un de ses switches. Suite a I’état de I'art de ce domaine présenté
au chapitre précédent, nous nous sommes attachés a proposer une topologie nouvelle, sans avoir
recours a des capteurs supplémentaires et en réduisant au minimum le nombre de switches
additionnels, nécessaires a la garantie de la continuité de service. De plus, la topologie que nous
proposerons pourra nécessiter de modifier la commande du convertisseur aprés reconfiguration ;
néanmoins, la modification a réaliser restera mineure. Notons également qu’en terme de surco(t lié
a la garantie de la continuité de service, la modification de la commande n’a pas d’impact et n’est
donc pas pénalisante vu de cet aspect.

5. Garantie de la continuité de service par reconfiguration du
convertisseur HB-T-type

Dans cette partie, un convertisseur de type HB-T-Type avec une capacité de tolérance aux pannes de
types CO est proposé, en cas de défaillance d’'un switch. L'algorithme de diagnostic de défaut
(détection et localisation) présenté précédemment est intégré a la commande OPT-PWM au niveau
du controle global du convertisseur. Un bras redondant ainsi que deux interrupteurs bidirectionnels
en courant (triacs) sont ajoutés a la topologie de base du HB-T-Type ; ils seront utilisés dans certains
cas de reconfigurations du convertisseur. Le convertisseur ainsi obtenu peut fonctionner sans
dégradation des performances aprés défaut. Aprés modélisation, des simulations sont présentées
pour valider la stratégie de tolérance aux pannes, dans plusieurs cas typiques de garantie de la
continuité de service.

5.1. Topologie de convertisseur HB-T-Type a tolérance de
pannes et contrdle associé.

5.1.1. Topologie HB-T-Type a tolérance de pannes

Une topologie innovante de convertisseur HB T-Type a tolérance de pannes (Figure IV. 21) est
proposée dans cette partie. Elle est basée sur l'utilisation d'un bras redondant (bras redondant
vertical de la Figure IV. 21), additionnel par rapport a la topologie présentée a la Figure IV. 6. Ce bras
est mutualisé a I'aide de deux interrupteurs bidirectionnels en courant (triacs SW1 et SW2) ; en effet,
il peut remplacer, si nécessaire, un bras défectueux parmi les bras 1 et 2 de la Figure IV. 21, apres
diagnostic d’un défaut CO. Le point milieux du bras redondant peut alors étre relié, si nécessaire, au
point milieu d’'un des bras défectueux, en utilisant I'un des deux triacs SW1 ou SW2. Notez que ce
bras redondant n'est utilisé que lorsqu'un défaut CO a été diagnostiqué au niveau de l'un des
switches verticaux (composants T1, T2, T3 ou T4, en vert a la Figure IV. 21). Dans le cas du diagnostic
d’un défaut CO de I'un des switches horizontaux (composants TC1+, TC1-, TC2+ ou TC2-, en rouge a la
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Figure IV. 21), seul un changement des ordres de commande sera réalisé ; dans ce cas, le bras
redondant ne sera pas utilisé. En effet, la possibilité offerte par le convertisseur multiniveaux HB-T-
Type pour réaliser un niveau de tension donné a partir de plusieurs états de commutation sera mise
a profit pour garantir la continuité de service.
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Figure 1V. 21: Structure du convertisseur HB-T-Type a tolérance de pannes, proposée pour garantir la
continuité de service.

5.1.

2.

Contrble et gestion des défauts

Le principe de I'association de la tolérance de pannes et de la continuité de service est illustré par la
Figure IV. 22. Sur cette figure, on retrouve le diagnostic de défaut présenté dans les sections

précédentes, auquel un bloc destiné a la gestion des défauts CO a été ajouté. Le convertisseur est
identique a celui de la Figure IV. 21.
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Figure 1V. 22 : Continuité de service d’un systéme de puissance basé sur un convertisseur HB-T-Type a

tolérance de pannes.
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Apres détection et localisation d’'un défaut de type CO, il faut dans tous les cas modifier les ordres de
commande des switches du convertisseur HB-T-Type a tolérance de pannes, pour en garantir la
continuité de service. Selon la localisation du défaut CO, les nouveaux ordres de commande
permettront soit de reconfigurer le convertisseur et modifier les switches a commander, soit
d’'imposer uniquement les états de commutations encore possibles (selon le switch défaillant) tout
en générant une tension de sortie identique a celle fixée par la consigne. Ceci est la fonction du bloc
"Gestion de défauts CO" de la Figure IV. 22.

D'une part, la Table IV. 6 consigne I'ensemble des modifications a appliquer aux ordres de commande
pour tous les différents cas de défaut CO de I'un des switches verticaux. Dans ces cas, |'utilisation du
bras redondant est obligatoire pour garantir les mémes performances du convertisseur qu’en mode
sain.

D’autre part, lorsqu'un défaut CO se produit sur l'un des switches horizontaux, le bras
supplémentaire n'est pas utilisé et le bloc « Gestion de défauts CO » permet de réaliser le niveau de
tension approprié en utilisant les états de commutations sains et donc encore réalisables. Ceci est
consigné de maniere exhaustive dans la Table IV. 7, lorsqu'un défaut CO se produit sur I'un des
switches horizontaux.

Défaut CO de
I'un des Reconfiguration des ordres de commande du
switches HB-T-Type a tolérance de pannes
verticaux

On ferme SW1 et on ouvre T2.

L'ordre de commande de T1 est appliqué a Trl
T1 et I'ordre de commande de T2 est appliqué a
Tr2.

Le triac SW; est fermé en permanence.

On ferme SW1 et on ouvre T1.

T2 L'ordre de commande de T1 est appliqué a Trl
et I'ordre de commande de T2 est appliqué a
Tr2.

Le triac SW; est fermé en permanence.
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On ferme SW2 et on ouvre T4.

L'ordre de commande de T3 est appliqué a Trl

Tr2.

T3 et I'ordre de commande de T4 est appliqué a
Tr2.
Le triac SW; est fermé en permanence.
On ferme SW2, on ouvre T3.

T4 L'ordre de commande de T3 est appliqué a Trl

et 'ordre de commande de T4 est appliqué a

Le triac SW; est fermé en permanence.
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Table V. 6: Principe de la gestion d’un défaut CO de I’un des switches verticaux.

Switch en | Etats non | Composants passants en | Etats Composants passants
défaut CO disponibles mode sain disponibles | apres reconfiguration
a utiliser
TC1+, DC1-, T4
2 3 T1, TC2-, DC2+
(vo(t)=Vac/2, i(t)>0)
TC1+, DC1-, TC2-, DC2+ 5 T1,D3
Tcl+ 4
(vo(t)=0, i(t)>0) 6 D2, T4
TC1+, DC1-, D3
8 7 D2, TC2-, DC2+
(vo(t)= -Vac/2, i(t)>0)
TC1-, DC1+, Tc2+,Dc2- 14 D1,T3
13
(vo(t)=0, i(t)<0) 15 T2;D4
Tcl-
TC1-, DC1+,T3
17 16 T2,Tc2+,Dc2-
(vo(t)=-Vac/2, i(t)<0)
TC1-, DC1+, Tc2+,Dc2- 14 D1,T3
13
Tc2+ (vo(t)=0, i(t)<0) 15 T1, D3
16 T2, Tc2+, Dc2- 17 D2, T4
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(vo(t)=-Vac/2, i(t)<0)

T1, TC2-, DC2+
3 2 TC1+, DC1-, T4
(vo(t)=Vac/2, i(t)>0)

TC1+, DC1-, TC2-, DC2+ 5 T1,D3
Tc2- 4
(vo(t)=0, i(t)>0) 6 D2, T4
D2, TC2-, DC2+
7 8 TC1+, DC1-, D3

vo(t)= -Vae/2, i(t)>0)

Table IV. 7 : Principe de la gestion d’un défaut CO de I’un des switches horizontaux.

5.2. Résultats de Modélisation/Simulation

Dans toute cette section, les parameétres de simulation sont identiques a ceux mentionnés a la
section 4.2.

5.2.1. Exemple de reconfiguration de la commande lors du
défaut CO d’un switch horizontal

Cette section présente une sélection de résultats de simulation, obtenus lorsqu'un défaut CO se
produit au niveau du switch Tc2+. Pour générer ce défaut, I'ordre de commande de Tc2+ est forcé a
'0' en utilisant le signal "Fault generation". Ce signal modifie I'ordre de commande appliqué a Tc2+,
en le forcant a '0' quand "Fault generation" est égal a ‘1 ‘. Par ce biais, un défaut CO de Tc2+ est
généré et il est correctement localisé a partir de I'analyse des valeurs des tensions de sortie mesurée
et estimée, respectivement égale a 0 et (-Vdc/2) et selon 'algorithme de la Table IV. 5. Dans cette
section, seuls les résultats liés a la reconfiguration de la commande seront présentés et discutés. Les
résultats de simulation concernant le diagnostic du défaut ne seront pas présentés, cet aspect ayant
déja fait I'objet de la précédente section.

Aprés la détection et localisation du défaut, il est nécessaire de connaitre |'état dans lequel le défaut
est apparu afin de modifier correctement les ordres de commande. Cet état peut étre identifié en
utilisant les ordres de commande des switches ainsi que le signe du courant. Dans notre cas, le
convertisseur est dans I'état S16 lorsque le défaut CO apparait. Une reconfiguration des ordres de
commande est alors réalisée : les états S16 et S13 sont maintenant indisponibles suite au défaut
survenu au niveau de TC2+ et doivent étre remplacés par des états "sains" permettant de générer le
méme niveau de tension de sortie, comme cela a été expliqué a la section précédente et résumé
dans la Table IV. 7.
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Figure 1V. 23: Tension de sortie avant et aprés localisation du défaut et reconfiguration de la commande.

La Figure IV. 23 présente le chronogramme de la tension de sortie, avant et apres apparition et
localisation du défaut. Comme on peut le constater, la tension de sortie reste toujours correcte et de
bonne qualité, méme aprés apparition du défaut et reconfiguration de la commande. La différence
entre avant et apres la localisation du défaut est que nous avons effectué une reconfiguration de la
commande par l'intermédiaire du bloc "Gestion de défauts CO" de la Figure IV. 22. En effet, vu que
Tc2+ n'est plus opérationnel, nous avons d{ utiliser des états différents avant et apres défaut, pour
remplacer les états utilisant Tc2+ (Table IV. 7). Notre algorithme a donc remplacé les états numéros
S16 et S13 par des états qui réalisent le méme niveau de tension. La Figure IV. 24 représente les
différents états de commutation par lesquels passe le convertisseur, avant et apres la localisation du
défaut CO de Tc2+. Comme nous pouvons le remarquer en analysant attentivement ce
chronogramme, la commande reconfigurée des switches n’a effectivement plus recours aux états
numéros S16 et S13 et ces derniers sont respectivement remplacés par les états numéros S14 et S17.
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Figure 1V. 24: Etats de commutation par lesquels passe le convertisseur avant et apreés la localisation du
défaut et reconfiguration de la commande.

5.2.2. Exemple de reconfiguration  matérielle du
convertisseur lors du défaut CO d’un switch vertical

Dans cette section, nous présentons une sélection de résultats de modélisation/simulation lors de
|"apparition d’un défaut CO du switch vertical T4. Comme auparavant, ce défaut est artificiellement
généré ; il est détecté lorsque le convertisseur est dans I'état de commutation S2 et sa localisation
est effectuée selon l'algorithme de de la Table IV. 4. Ici encore, seuls les résultats liés a la
reconfiguration matérielle du convertisseur et de la commande seront présentés et discutés.

Le switch T4 est un switch vertical : comme nous I'avons déja expliqué, la reconfiguration matérielle
du convertisseur sera donc nécessaire pour garantir la continuité de service et le bras redondant
devra étre utilisé apres diagnostic du défaut CO. Ainsi, une reconfiguration matérielle du
convertisseur est effectuée : le triac SW2 est commandé en permanence a la fermeture (connexion
du bras redondant) et le switch T3 est commandé en permanence a I'ouverture (déconnexion
physique de I'ensemble du bras défaillant). L'ordre de commande initialement généré par la
commande avant défaut et destiné a commander le switch T3 est alors appliqué a Trl. De plus,

152



UNIVERSITE
DE LORRAINE

I'ordre de commande initialement destiné a commander le switch T4 est appliqué au switch Tr2,
conformément a 'algorithme de la Table IV. 6.

La Figure IV. 25 présente le chronogramme de la tension de sortie avant et aprés |'apparition du
défaut et la reconfiguration du convertisseur. Comme on peut le constater, la tension de sortie n’est
pas affectée par le défaut survenu au niveau du switch T4 et a une allure conforme : la continuité de
service est donc garantie. La différence entre avant et aprés la localisation du défaut est que nous
avons reconfiguré matériellement le convertisseur et effectué une modification de la commande par
I'intermédiaire du bloc "Gestion de défauts CO" de la Figure IV. 22. En effet, vu que T4 n'est plus
utilisable nous avons da utiliser le bras redondant (Table IV. 6). Aprés localisation du défaut, notre
algorithme a donc mis a zéro les ordres de commande envoyés en mode sains aux switches T3 et T4,
pour les imposer respectivement aux switches Trl et Tr2, tout en activant le triac SW2. La Figure IV.
26 met en évidence ces changements d’ordre de commande imposés a ces différents switches.

150 T T T T T T

1000- -

500 1

° |
-500-

-100(0

-150 | | | | | | |

fault localization T4

0.6 ]

0.4 ]

G —
| | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 1V. 25: Tension de sortie vo(t) avant et aprés localisation du défaut CO de T4 et reconfiguration
matérielle du convertisseur et de sa commande.
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Figure V. 26 : Ordres de commande des switches T3, T4, Trl, Tr2 et SW2, avant et aprés localisation du
défaut CO de T4 et reconfiguration matérielle du convertisseur et de sa commande.

6. Conclusion

De maniere générale, ce chapitre a abordé I'étude de la continuité de service de convertisseurs
multiniveaux a structure dite « Pont en H ». Les défauts considérés concernent la défaillance en
circuit ouvert d’'un des composants commandables, encore appelés switches dans cette étude. Le
travail de recherche exposé dans ce chapitre propose plusieurs contributions significatives quant a la
continuité de service : une approche innovante de diagnostic de défaut (incluant la détection et la
localisation) et une topologie originale de convertisseur HB-T-Type a tolérance de pannes, associées
a une commande reconfigurable.

Concernant le diagnostic d’un défaut, une approche générale pour la détection dans le cas des
convertisseurs multiniveaux a structure Pont en H a tout d’abord été développée. Ensuite, cette
approche a été déclinée et détaillée dans le cas du convertisseur HB-T-Type. Notons que I’algorithme
de détection décrit en détail pour le HB-T-Type peut étre aisément étendu au cas du montage HB-
NPP ; en effet, pour cette derniére structure, seuls certains des switches du montage T-Type sont
remplacés par deux switches en série afin d’augmenter la tenue en tension du montage. L’algorithme
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de détection repose sur deux critéres : un critére tension et un critere temporel. Ce dernier critere
permet d’éviter toute fausse détection liée aux commutations des switches et aux imperfections d’'un
montage réel (temps de réponse des capteurs de tension, temps morts des drivers, temps de
réponse de la conversion analogique-numérique, ...). Un algorithme de localisation a ensuite été
développé, dans le cas du montage HB-T-Type. Bien qu’un montage particulier ait été ciblé, cette
approche de localisation pourra étre adaptée, dans le méme esprit, a d’autres montages en pont.

Pour conclure sur cet aspect « diagnostic de défaut », il est important de mentionner qu’aucun
capteur additionnel n’est nécessaire (colt optimisé) et que les algorithmes proposés ne requierent
pas de lourds calculs. Ces algorithmes sont plutét basés sur des Tables, relevant donc de la
« logique » et seront alors particulierement adaptés a une implantation matérielle sur cible
numérique de type Field Programmable Gate Array (FPGA). Ceci est un avantage majeur car ce type
de composant numérique permet de travailler a des fréquences d’échantillonnage élevées : il peut
donc « scanner » (en paralléle du contrdle du systeme en mode sain) a fréquence élevée I'état des
switches du convertisseur et ainsi détecter trés rapidement un défaut. Cette discussion sera
davantage développée lors du dernier chapitre consacré a la validation expérimentale de ces travaux

de recherche.

Une fois le défaut détecté et localisé, il faut alors appliquer une reconfiguration de la commande
et/ou du convertisseur pour garantir la continuité de service. Nous nous sommes attachés a proposer
une structure originale de convertisseur HB-T-Type a tolérance de pannes avec un minimum de
composants additionnels. La capacité d’un convertisseur multiniveaux a assurer certains niveaux de
tension de sortie a partir de plusieurs états de commutation différents nous a permis de limiter le
nombre de composants additionnels. Ainsi, lors de nos réflexions, nous avons considéré séparément
le cas des switches horizontaux et des switches verticaux. Pour les switches horizontaux, nous avons
montré qu’un switch en défaut CO ne pénalise pas le convertisseur car il est possible de s’en passer
et ainsi pouvoir générer la tension de sortie demandée en ayant recours a un état de commutation
dans lequel il n’intervient pas. Ainsi, dans le cas du défaut d’un switch horizontal, une modification
de l'algorithme de commande aprés diagnostic du défaut est suffisante pour garantir la continuité de
service. Ceci n’est pas envisageable dans le cas de défaut d’un switch vertical car il n’est pas possible
de s’en passer pour pouvoir générer apres défaut tous les niveaux possibles de la tension de sortie.
Cette approche pourrait cependant suffire si I'on souhaitait fonctionner en mode dégradé apres
défaut. Quant a nous, nous avons ciblé un mode nominal aprés défaut. Nous avons ainsi été amenés
a proposer une structure HB-T-Type originale qui mutualise un bras redondant, utilisé uniquement
lors du défaut d’un des switches verticaux. L’algorithme de reconfiguration de la commande des
switches, lié a cette nouvelle topologie a été explicité en détail, pour chacun des cas de défauts
possibles.

L'ensemble des travaux présentés dans ce chapitre a été modélisé et simulé dans I'environnement
Matlab/Simulink. Les nombreux cas de simulations que nous avons validés nous ont conduits a en
sélectionner uniqguement certains d’entre eux pour les exposer et les discuter dans ce chapitre. Des
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choix ont été faits afin de présenter la plus grande diversité de cas possibles, sans pour autant étre
redondant. Les simulations proposées sont diverses et variées, a courant ou tension de sortie positif
et négatif, dans different états de commutation, avec reconfiguration du convertisseur en utilisant le
bras redondant ou bien uniquement avec changement d'états de commutation. Ainsi, I'ensemble de
nos travaux a pu étre validé avec succes par simulation.

L’étape qui suit cette validation par modélisation/simulation est la validation expérimentale sur un
banc de test. Dans cet objectif, le chapitre qui suit propose de valider nos travaux par étapes, en
ciblant une implantation sur cible FPGA de certaines parties des algorithmes, stratégique en terme
de performances temps réel de la continuité de service proposée. Suivant une approche
méthodologique développée dans notre équipe de recherche, les parties a implanter sur cible FPGA
seront tout d’abord validées par prototypage dit « FPGA in the Loop », puis le FPGA alors validé sera
inséré au niveau d’un banc de test totalement expérimental. Ceci fait I'objet du chapitre qui suit.
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CHAPITRE V : Validation expérimentale du
convertisseur HB-T-Type a tolérance de
pannes
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1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de valider expérimentalement la continuité de service du convertisseur
HB-T-Type 5 niveaux a tolérance de pannes, proposé et validé par modélisation/simulation au
chapitre précédent. Un banc de test d’'une puissance de I'ordre du kiloWatt a été spécifiquement
réalisé au laboratoire durant ces travaux de these afin de valider expérimentalement nos travaux de
recherche.

Dans la section suivante, les choix de l'implantation matérielle du contréle du convertisseur, du
diagnostic de défaut et de la gestion du défaut seront discutés et arrétés. Dans le contexte de ces
travaux de these, nous avons déja validé expérimentalement au Chapitre 2 I'implantation matérielle
de la commande PWM (appelée OPT-PWM dans ce mémoire) sur un banc de test et pour la structure
de base en mode sain du convertisseur HB-T-Type 5 niveaux considéré lors de I'étude de sa tolérance
de pannes. Pour permettre la garantie de la continuité de service, la structure expérimentale de
puissance du HB-T-Type (mode sain) alors réalisée doit donc étre modifiée en y ajoutant un bras
redondant ainsi que deux triacs, conformément a la Figure 1V.21 du chapitre précédent. Notons que
le contrdle du convertisseur, qui fonctionnait uniguement en mode sain dans le chapitre 2, a alors
été implanté sur un systéme de prototypage Dspace (carte DS1104).

Depuis plus de dix années, plusieurs théses et travaux de recherche ont déja été menés dans nos
équipes de recherche sur la continuité de service des convertisseurs AC-DC-AC et DC-DC. L’approche
gue nous avons toujours privilégiée lors de la phase d’implantation matérielle du systeme de
puissance est de cibler des performances temporelles des plus élevées pour le diagnostic du défaut
et sa gestion afin de garantir au plus vite la continuité de service. Ici encore, ce méme choix nous a
conduit a réaliser une implantation matérielle sur cible numérique FPGA de la partie du contrdle du
convertisseur HB-T-Type, spécifiquement destinée a assurer sa tolérance de pannes lors de
I"apparition d’'un défaut CO de l'un de ses switches. Un composant FPGA sera donc adjoint au
systeme dSPACE qui réalisera toujours le controle en mode sain du convertisseur ; le FPGA réalisera
quant a lui les trois fonctions principales dédiées a la tolérance de pannes que sont la détection, la
localisation et la reconfiguration du convertisseur et/ou de sa commande. Notons que ces fonctions
seront réalisées par le FPGA en paralléle et a une fréquence élevée, relativement au contréle en
mode sain exécuté par le systeme dSPACE. Le FPGA permettra ainsi de scanner |'état des switches,
indépendamment du contréle et avec des performances temporelles élevées.

Lors d’une telle implantation sur cible numérique de type FPGA et dans le contexte d’un systeme de
puissance a tolérance de pannes, il est primordial de réfléchir préalablement au choix de la
méthodologie de conception qui sera mise en ceuvre. Nous proposons d’implanter sur FPGA les
fonctions nécessaires a la tolérance de pannes via une approche de prototypage qui place, pour
chacune des étapes sur lesquelles elle s’appuie, le FPGA au coeur d’une boucle de simulation ; cette
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approche est qualifiée par le terme « In the Loop » dans la littérature scientifique du domaine. Nous
nommerons cette méthode « Prototypage FPGA in the Loop ». L'approche méthodologique globale
retenue fera I'objet de la section 3.

Dans la section 4, 'approche proposée sera appliquée au prototypage sur cible FPGA de la partie du
contréle du convertisseur HB-T-Type, dédiée a sa tolérance de pannes. Parmi I'ensemble des
résultats obtenus en placant la cible FPGA dans la boucle de simulation, certains seront sélectionnés
et présentés pour illustrer le bon fonctionnement de la tolérance de pannes et valider ses
performances.

Ensuite, une fois I'implantation matérielle sur FPGA validée, ce dernier sera inséré au niveau du
systeme de commande du banc de test. Des essais de continuité de service du HB-T-Type a tolérance
de pannes pourront donc étre réalisés sur un banc de test totalement expérimental,
comparativement au cas de la validation « FPGA in the Loop » pour laquelle le FPGA était connecté a
un ordinateur qui émulait le reste du systéme de puissance. De nombreux essais expérimentaux dans
de multiples cas de défaut CO et de gestion de ce dernier ont pu ainsi étre réalisés. Nous avons donc
été amenés a en sélectionner certains d’entre eux pour les présenter dans la section 5, en s’efforcant
de proposer une large diversité de cas de défauts tout en évitant d’étre redondant. Ainsi, nous avons
choisi de présenter deux cas de continuité de service (détection, localisation et gestion du défaut par
reconfiguration du convertisseur et/ou de la commande), dans les cas d’un défaut CO d’un switch
vertical et d’'un switch horizontal.

2. Choix technologiques pour I'implantation du contrdle, du diagnostic
de défaut et de sa gestion

L’objectif principal lors de I'implantation de la détection de défaut est d’étre la plus rapide possible
afin d’éviter tout probleme pouvant potentiellement survenir au niveau du systeme de puissance. Il
est donc indispensable que la surveillance de I'état de fonctionnement des switches et la gestion de
défaut s’exécute rapidement et en paralléle des autres taches de contréle du systeme. Le systeme
Dspace dont nous disposons et sur lequel le contréle en mode sain du convertisseur HB-T-Type a été
implanté au chapitre 2 n’est donc pas des plus adaptés pour réaliser ces fonctionnalités. Plusieurs
technologies de cibles numériques peuvent étre utilisées dans les applications de détection de défaut
pour convertisseurs de puissance. Nous pouvons en citer les principales que sont les DSP (Digital
Signal Processor), les FPGA et les Microcontrbleurs qui présentent tous des caractéristiques tres
intéressantes. Notre choix s’est porté sur une cible FPGA pour implanter notre algorithme de
diagnostic et de gestion de défaut et ainsi garantir des performances “temps réel” lors de la
continuité de service. Ainsi, sur la base de notre expérience de recherche passée et de la plateforme
FPGA dont nous disposons au laboratoire, nous avons choisi d’adjoindre un composant FPGA de la
famille ALTERA au systéme Dspace qui réalisera toujours le contréle en mode sain du
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convertisseur (voir chapitre 2); le FPGA réalisera quant a lui les trois fonctions principales dédiées a la
tolérance de pannes que sont la détection, la localisation et la reconfiguration du convertisseur et/ou
de sa commande. Ce choix est résumé par la Figure V. 1

De plus, comme nous avons pu le constater lors du développement des algorithmes nécessaires a la
garantie de la continuité de service, ces derniers se basent sur des Tables. Celles-ci sont
particulierement adaptées a une conception numérique basée sur des machines a états, aisément
implantables sur une cible matérielle FPGA. En effet, grace a leur structure basée sur la logique
cablée, les composants FPGA nous semblent effectivement étre un trés bon choix dans ces
conditions de fonctionnement pour atteindre des performances temporelles élevées.

[ dSPACE \ [ FPGA \ Systeme de puissance

Détection, Si*. 5.
si*..5, | localisationet ———»

»|  Gestion des
fautes de types ——»

circuit ouvert | TroTrz,
/ Sw1,Swz Convertisseur HB-T-Type a

tolérance de pannes

Controle

A

vo(t),i(t) vo(t),i(t)
Signaux mesurés

Figure V. 1 : Choix de I’implantation matérielle du controle a tolérance de pannes pour un HB-T-Type.

3. Méthodologie de Prototypage de I'implantation sur cible FPGA.

Une méthodologie de prototypage innovante, appelée “FPGA in the Loop”, a été développée dans
notre laboratoire lors de précédents travaux de recherche [1]-[4]. Elle est matériellement basée sur
une plateforme expérimentale, centrée sur un FPGA de la famille ALTERA et les outils électronique
CAO associés. Le flot de conception Top-Down au cceur de cette approche est présenté a la Figure V.
2. Ce flot se compose de quatre étapes principales : simulation fonctionnelle, simulation mixte,
prototypage « FPGA in the Loop » et test entierement expérimental. Les différentes étapes de la
méthodologie de la Figure V. 2 sont successivement discutées dans la suite de cette section.
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Figure V. 2 : Méthodologie de prototypage « FPGA in the loop »
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3.1. Premiere étape : simulation fonctionnelle

De maniére générale, la premiére étape repose sur la simulation dite « Model-In-The-Loop » ou MIL,
lors de laquelle le contrGle est simulé avec la partie puissance sur une plate-forme de simulation
informatique. Dans ces plates-formes de simulation, les modéles du controle peuvent étre simulés
exactement comme sera implémenté le contréle sur une plateforme matérielle numérique, par
exemple en introduisant des calculs arithmétiques et des retards dans le chemin du signal. De cette
facon, non seulement le contréle peut étre vérifié, mais il peut étre encore optimisé en considérant
les défauts de la plateforme matérielle numérique. L'idée de base de la simulation MIL est de générer
et de valider des tests du modéle du contréle sur une plateforme arithmétique a virgule flottante
haute précision. Lors de cette étape, une grande majorité des problemes liés au controle peuvent
étre rapidement diagnostiqués et corrigés.

Dans notre cas, cette étape repose sur des simulations dans I’'environnement Matlab/Simulink et
nous permet donc de valider la fonctionnalité globale du systéme étudié. La premiére partie de cette
étape repose sur des simulations réalisées a partir d’'une modélisation continue du systéme : ceci a
par exemple été réalisé au chapitre précédent dans le cas du HB-T-Type a tolérance de pannes (Voir
section 4.2 et 5.2 du chapitre 4). Si les résultats en mode continu sont validés, alors nous passons a la
simulation en mode discret (Voir Figure V. 2) . Le pas de simulation est alors fixe ; il se devra donc
d’étre choisi suffisamment petit afin de garantir une précision acceptable. La validation des résultats
de simulation en mode discret conclut cette étape et nous permet de passer a la suivante.

3.2. Deuxieme étape : simulation mixte

Dans cette seconde étape, la modélisation de la partie puissance reste identique a celle de la
premiere étape. Quant au modeéle Simulink du controleur, il est remplacé par un modeéle basé sur les
éléments disponibles dans la bibliotheque de DSP Builder. DSP Builder est une toolbox compatible
avec I'environnement Matlab, réalisée conjointement par les sociétés MathWorks et ALTERA. Elle
permet de simuler sous Matlab la modélisation en langage VHDL synthétisable, destinée a la
programmation de composants FPGA de la famille ALTERA. Cette toolbox est particulierement
efficace pour un prototypage rapide de composants FPGA de cette famille. Toutefois, certaines des
fonctions souhaitées ou nécessaires ne sont pas disponibles au sein de la bibliotheque DSP Builder.
Ces modeles doivent alors étre congus par |'utilisateur, a partir de modeles VHDL alors importés dans
I’environnement Matlab. Une fois la simulation mixte validée, on passe alors a I'étape suivante : le
prototypage « FPGA in the Loop ».

3.3. Troisieme étape : le Prototypage “FPGA in the loop”

Dans cette troisieme étape, a partir de la modélisation DSP Builder, nous implantons tout d’abord
I"algorithme ainsi modélisé sur la carte FPGA de la plateforme expérimentale dite “FPGA in the
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Loop”. Ensuite, nous pouvons alors valider par simulation cette implantation matérielle en boucle
fermée, selon le principe communément appelé HIL, pour « Hardware in the Loop ». L’objectif du HIL
est de vérifier, en boucle fermée, que notre algorithme fonctionne correctement sur la cible
numérique matérielle (FPGA), tout en émulant le reste du systéme (convertisseur, bus continu,
capteurs, ...) a I'aide d’un ordinateur.

Ce prototypage original dit “FPGA in the Loop” a été initialement développé au sein de nos
laboratoires de recherche lors de travaux portant sur les convertisseurs a tolérance de pannes [1]-[4].

Plusieurs raisons nous ont alors motivés a utiliser ce type de prototypage :

* Les essais expérimentaux comportent des risques importants pour la s(ireté globale
de 'opération (cas de défauts);

* La partie puissance n’est pas toujours disponible (éolien de forte puissance) ;

* Une erreur de conception (par exemple une détection de défaut non fonctionnelle)
peut entrainer des dégats matériels irréversibles sur la partie puissance du systeme ;

* Les colts engendrés par la construction de la partie puissance sont tres élevés
(systéeme a puissance élevée).

Nous allons maintenant rapidement exposer comment I'on passe concretement du modele DSP
Builder a une implantation matérielle sur cible FPGA. Lors de la seconde étape, le modeéle Simulink de
I'algorithme a été remplacé par un modéle basé sur des éléments issus de la bibliotheque DSP
Builder. Le modele DSP Builder ainsi obtenu correspond a un modele en langage VHDL synthétisable.

|ll

Lors de sa compilation a l'aide de I'outil “Signal compiler”, la modélisation DSP Builder permet de
générer automatiquement une description VHDL synthétisable, au niveau Register Transfer Logic
(RTL). L'outil de synthese logique Quartus, dédié spécifiguement aux FPGAs de la famille ALTERA,
permet ensuite de générer le fichier de « bitstream » permettant la programmation du FPGA ciblé. A
ce niveau, on peut alors insérer un bloc dénommé “HIL” dans I’environnement Matlab/Simulink pour
remplacer le modéle DSP Builder de I'étape 2. Apres compilation de ce bloc “HIL” sous Matlab, le
FPGA de la carte de développement de notre plateforme est alors programmé au moyen d’une

interface JTAG, reliée a I'ordinateur qui émule la partie puissance (Voir Figure V. 3 ).
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Figure V. 3 : Principe du prototypage “FPGA in the loop”.

Une fois la carte programmée, le systéme de puissance est simulé par I'ordinateur et toutes les
données nécessaires a I'algorithme sont envoyées au FPGA ; celui-ci peut donc traiter les données et
renvoyer les informations nécessaires a I'ordinateur. A ce stade, un cycle de simulation “FPGA in the
loop” est effectué (Figure V. 3). Le JTAG synchronise et coordonne le transfert entre le PC et la carte
FPGA.

3.4. Quatrieme étape : validation entierement expérimentale

Une fois I'implantation sur cible FPGA validée par prototypage “FPGA in the Loop”, nous pouvons
alors procéder a la phase finale de tests totalement expérimentaux, avec une partie puissance réelle.
Dans cette étape, la carte FPGA embarquant I'algorithme est alors insérée au cceur du systeme de
puissance réel.

4. Etape de validation intermédiaire par prototypage « FPGA in the
loop » du HB-T-Type a tolérance de pannes
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Dans cette section, nous présentons une sélection de résultats issus de I'étape intermédiaire dite
prototypage « FPGA in The Loop », décrite précédemment (étape 3 du flot de conception de la Figure
V. 2).

Préalablement, il n’est pas utile de présenter les résultats de I'étape 1 car ils ont déja été exposés (en
mode continu) lors de la section 5.2 du chapitre précedent. De plus, nous avons également choisi de
ne pas présenter de résultats de simulation mixte de I'étape 2 ; les résultats que nous avons obtenus
sont effectivement similaires a eux obtenus a I'étape 1 et leur présentation dans ce chapitre pourrait
alourdir ce mémoire, sans pour autant apporter de nouvelles informations. Une sélection de
résultats obtenus par Prototypage « FPGA in the Loop » est alors privilégiée : ces derniers apportent
une information essentielle lors du flot de conception. En effet, si ils sont validés, cela signifie que les
algorithmes dédiés au diagnostic du défaut et a sa gestion ont été correctement implantés sur FPGA.
Toutefois, notons que cette étape, consistant a placer le FPGA dans une boucle de simulation en le
connectant a un ordinateur via un protocole JTAG, ne permet pas de valider I'électronique
d’interface qui sera physiquement mise en ceuvre au niveau du banc de test. Dans notre cas, cette
circuiterie électronique d’interface permet notamment de relier le FPGA aux capteurs (conversion
analogique-numérique, filtrage, mise en forme et adaptation de niveau des signaux analogiques, ...),
aux drivers des switches et au systeme Dspace.

Lors de cette phase de prototypage, nous avons placé dans la boucle de simulation une carte de
développement du fabricant ALTERA (carte Stratix Il de la Figure V. 3). Elle intégre un composant
EP25180 de la famille altera. La Figure V. 3 est une photo de cette carte, placée dans la boucle de
simulation. Les algorithmes dédiés au diagnostic du défaut et a sa gestion ont été matériellement
implantés sur ce FPGA, alors connecté a I'ordinateur qui émule le reste du systéme de puissance. Les
résultats présentés ci-aprés sont issus de cette expérimentation.

4.1. Résultats de Prototypage “FPGA in the Loop”

4.1.1. Résultats issu du Prototypage “FPGA in the Loop” pour
la détection de défaut

Dans cette section, afin de ne pas alourdir ce mémoire, nous ne présenterons qu’un seul cas de
détection de défaut, choisi volontairement différent de ceux présentés lors de précédentes sections
pour ne pas étre redondant : il s’agit d’un défaut CO au niveau du switch T4. A la lecture de la Figure
V. 4 et en examinant le zoom réalisé autour de l'instant d’apparition du défaut (Figure V. 5), on
constate que le défaut est correctement détecté.
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Figure V. 4 : Résultats de simulation HIL de la détection de défaut par prototypage « FPGA in the Loop »

lors d’un défaut CO au niveau de T4.
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Figure V. 5 : Résultats de simulation HIL zoomé de la détection de défaut par prototypage « FPGA in the

Loop » lors d’un défaut CO au niveau de T4.
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4.2. Résultats issu du Prototypage “FPGA in the Loop” pour la
localisation

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour une sélection de deux cas de
localisation de défaut CO, survenant au niveau des switches T1 et T4. Ces défauts surviennent tous
deux dans I'état de commutation S1.

La Figure V. 6 présente le cas du défaut CO au niveau de T1, généré artificiellement a partir du signal

«Fault Generation» (repere @). Au début du repére @, I'algorithme a potentiellement détecté un
défaut, confirmé a l'instant ® par le signal "Fault détection" une fois les critéres « tension » et
« temporel » validés. Cependant, le switch défectueux ne peut pas étre directement identifié. Une
discrimination entre les deux switches potentiellement en défaut que sont T1 et T4 doit étre réalisée.
Ainsi, 'ordre de commande de TC2- est forcé a ‘0’ (repere @ de la Figure V. 6). Le switch T1 est
déclaré défectueux (repére ® de la Figure V. 6) aprés analyse de la tension de sortie mesurée, alors
égale a Vdc/2.
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Figure V. 6 : Résultats de simulation HIL, zoomé autour du défaut, quand T1 est en défaut CO dans I’état
de commutation 1.

La Figure V. 6 présente le cas du défaut CO au niveau de T1, également généré artificiellement a

partir du signal «Fault Generation» (repére D). De méme que pour le cas précédent, une analyse
détaillée des signaux de la Figure V. 7 nous permet de conclure que le défaut de T4 a été
correctement localisé.

169



UNIVERSITE
DE LORRAINE

1500,

1000 [

500

551

5.5

553

5.54 5.5

5.56

5.57

5.58 559 56

1500

1000~ /

500

— Voel]

551

5.52

553

5.54 5.55

5.56

5.57

5.58 559 56

— fault generation

551

5.5

553

5.54 5.5

5.57

5.58 5.59 56

compteur,

551

5.5

593

5.54 5.5

5.58 5.59 56

— fault detectior

5.57

551

5.5

553

5.54 5.5

— fault localisation T4

551

552

553

5.54 5.5

557

5.58 5.59 56

Figure V. 7 : Résultats de simulation HIL, zoomé autour du défaut, quand T4 est en défaut CO dans I’état
de commutation numéro 1.
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4.3. Résultats issus du Prototypage “FPGA in the Loop” pour la

4.3.1.

reconfiguration

Reconfiguration avec redondance matérielle

Dans cette section, nous présentons un résultat obtenu par Prototypage « « FPGA in the Loop et pour

une reconfiguration matérielle du convertisseur, une fois un défaut CO localisé au niveau de T1 dans

I’état de commutation numéro 1. La reconfiguration appliquée aux signaux de commande, illustrée

par la Figure V. 8, est conforme a I'algorithme de reconfiguration de la Table IV.6. En effet, le triac

SW1 est correctement activé ; I'ordre de commande de T1 est appliqué a Trl et l'ordre de

commande de T2 est appliqué aTr2.

La Figure V. 9 présente la forme d’onde de la tension de sortie avant et apres la reconfiguration du

convertisseur : la continuité de service est effectivement garantie, grace au bras redondant.
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Figure V. 8 : Ordres de commande envoyés a T1, T2, Trl, Tr2 et SW1 avant et aprés localisation d’un

défaut CO au niveau du switch T1.
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Figure V. 9 : Tension de sortie avant et apres localisation du défaut CO de T1 et reconfiguration du
convertisseur.

4.3.2. Reconfiguration sans redondance matérielle

Dans cette section, nous présentons des résultats issus du Prototypage «FPGA in the Loop », pour un
défaut CO localisé au niveau de Tcl+ et nécessitant uniquement de reconfigurer la commande du
convertisseur (pas de reconfiguration matérielle du convertisseur). La Figure V. 10 illustre le
changement des ordres de commande avant et apres localisation du défaut: les états de
commutation S2, S4 et S8 ne sont plus utilisés aprés défaut et sont correctement et respectivement
remplacés par les états numéros S3, S5 et S7 (conformément a la Table IV.7).
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Figure V. 10 : Etats de commutation du convertisseur avant et aprés la localisation du défaut CO de
TC1+.

La Figure IV. 11 présente la tension de sortie avant et aprés diagnostic et gestion du défaut. Comme
on peut le visualiser, la tension de sortie n’est pas affectée par le défaut et la continuité de service
est garantie.
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Figure V. 11 : Tension de sortie avant et aprés localisation du défaut CO de TC1+.

4.5 Conclusion

0.02

A l'issue de cette section 4 dédiée a I'étape intermédiaire par Prototypage « FPGA in the Loop », nous

pouvons conclure que I'implantation des algorithmes de diagnostic et de gestion de défauts a été

correctement effectuée sur le composant FPGA ciblé. Ceci est également conforté par la

concordance et la similitude entre les résultats obtenus par modélisation dans I’'environnement

Matlab (étape 1) et ceux obtenus en HIL. Il est donc raisonnable de passer maintenant a une étape

de validation entierement expérimentale, sachant toutefois qu’il faudra porter une attention

particuliére a l'interface électronique qui permettra de lier électriquement la carte FPGA au montage

de puissance réel : drivers, capteurs, Carte Dspace, ... .
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5. Résultats expérimentaux

Cette section est dédiée aux résultats obtenus sur banc de test entierement expérimental dont une
photographie peut étre visualisée a la Figure V. 12.

Source de tension Convertisseur HB-T-Type dSPACE

Composants additionels

Figure V. 12 : Photographie du banc de test expérimental.

5.1. Description du banc de test expérimental

Pour valider les résultats de simulation ainsi que les résultats « FPGA in the Loop » du convertisseur
HB-T-Type a 5 niveaux, des tests expérimentaux ont été menés dans plusieurs cas de défauts de type
circuit ouvert.

Un banc de test expérimental a été mis en ceuvre lors de ces travaux de these. Ce banc a été congu a
partir de convertisseurs triphasés a 2 niveaux, disponibles sur notre plateforme expérimentale. Ils
ont été modifiés afin de réaliser le HB-T-Type a 5 niveaux (Figure V. 12) a tolérance de pannes. Les
convertisseurs sont congus a partir de modules IGBT commercialisés par la société SEMIKRON
(référence SKM50GB123D). Ces IGBTs sont pilotés par des drivers SEMIKRON, de référence SKHI 22A.
La capacité du bus continu est égale a 2200 pF. Les parametres du systéme matériel sont identiques
a ceux de la partie expérimentale du chapitre 2.
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Le controle est effectué a I'aide d’un systeme dSPACE. Le systéme dSPACE utilisé contient
notamment une carte de contréle, référencée DS1005 ainsi qu’une carte DS2004 pour la conversion
analogique numérique haute résolution (16 bit- 0,8 us) et une carte MLI référencée DS5101 a 12
sorties. Les principaux composants de ce systeme dSPACE ont été détaillés au chapitre 2.

Pour ces essais expérimentaux portant sur la continuité de service, une carte de développement
basée sur un FPGA de la famille ALTERA est utilisée (composant Stratix SS0B956C6, voir Figure V. 13).
Cette carte FPGA assure la détection du défaut, sa localisation ainsi que les changements appropriés
d'ordres de commande pour la reconfiguration du convertisseur ou de la commande. La période
d'échantillonnage pour les algorithmes de diagnostic de défaut et de reconfiguration, tous deux
implantés sur un méme composant FPGA, est égale a 1us.

Figure V. 13 : Carte de développement FPGA

Lors de précédents travaux de these, des cartes d'interface (entre la carte FPGA et le systéme
dSPACE) ont déja été réalisées au sein de notre équipe de recherche. La Figure V. 14 est une
photographie de la carte d'interface utilisée pour convertir les signaux analogiques, issus des
mesures de tension et de courant, en signaux numériques. Cette carte permet également d'adapter
les niveaux de tension afin de les rendre compatibles avec ceux de la carte FPGA. Cette carte intégre
notamment 6 CANs au format 12 bits, de type ADS7810U de la société Analog Devices. Le temps de
conversion de ces CANs est égal a 1,25 ps et la plage de tension d'entrée analogique est de = 10V.
Des composants SN74HC174N sont également utilisés afin de mémoriser les états logiques en sortie
des CANs durant la conversion.
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Figure V. 14 : Carte d’interface entre le FPGA, les capteurs et le systtme dSPACE.

5.2. Résultats expérimentaux suite a un défaut CO du switch
horizontal TC1+ : diagnostic et reconfiguration

Pour toutes les figures de I'oscilloscope les tensions sont en 200V/DIV et les autres sighaux sont des
signaux binaires.

5.2.1. Diagnostic d’un défaut CO du switch Tcl+

La Figure V. 15 illustre le cas d’un défaut CO au niveau de Tcl+ et la Figure V. 16 en est un zoom,
autour de I'instant d’apparition du défaut. Pour ces deux figures les echelles des tension vo(t) et voe
sont de 200V/div. Les autres signaux de ces figures sont des signaux "binaires".Le défaut CO est
généré artificiellement par le passage a zéro du signal «Fault Génération» (repére® de la Figure V.
16) ; ainsi, TC1+ est ouvert deés le front descendant de ce signal, indépendamment de I'ordre de
commande qui lui est envoyé par le systéme de commande. Au repére®, la tension mesurée vo(t) et
la tension estimée voe ne sont alors plus égales (vo(t)=0 et voe=Vdc/2). Une fois que le signal
caractérisant une différence entre ces deux tensions (supérieure au seuil fixé) est resté a ‘1’ pendant
plus de 20us (voir critére temporel de I'algorithme de détection), le défaut peut alors étre confirmé a
I'instant ® par le signal "Fault détection", les deux critéres « tension » et « temporel » ayant été
validés. Le switch Tcl+ peut étre immédiatement et directement déclaré défectueux (repére @ de la
Figure V. 16) au vu de la valeur de la tension de sortie au moment du défaut et sur la base de la
Table IV.4. Apres localisation, le convertisseur cesse alors de fonctionner correctement, comme on
peut le voir sur la Figure V. 15.
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Figure V. 15 : Diagnostic d’un défaut CO du switch Tcl+ (base de temps = 5ms/div).
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Figure V. 16 : Diagnostic d’un défaut CO du switch Tcl+, zoom autour de I’instant d’apparition du
défaut (base de temps = 20ps/div).

5.2.2. Reconfiguration suite a un défaut localisé sur TC1+

La Figure V. 17 présente les résultats expérimentaux illustrant la continuité de service, pour un
défaut CO localisé au niveau de Tcl+ et nécessitant uniquement de reconfigurer la commande du
convertisseur (pas de reconfiguration matérielle du convertisseur). La Figure V. 17 illustre le
changement des ordres de commande avant et apres localisation du défaut ; les echelles des tension
sont de 200V/div. Les autres signaux de cette figure sont des signaux "binaires". les états de
commutation S2, S4 et S8 ne sont plus utilisés apres défaut et sont respectivement remplacés par les
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états S3, S6 et S7 (conformément a la Table IV.7). On peut noter que la continuité de service est
effectivement assurée.
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Figure V. 17 : Reconfiguration suite & un défaut CO du switch Tcl+ (base de temps = 5ms/div).

5.3. Résultat expérimental : défaut CO d’un switch vertical

Dans cette section, nous présenterons deux cas de détections de défaut et un cas de reconfiguration
de la structure du convertisseur. |l s’agira d’un défaut CO au niveau du switch T4 ainsi qu'un défaut
CO du switch T1. Nous avons choisi de présenter uniquement la reconfiguration dans le cas de T1 car
la reconfiguration d'un switch vertical est basée sur le méme principal général pour tous les switches
verticaux. Pour tous formes d'ondes de vo(t) et de voe qui suivent, I'échelle de tension est de
200V/div les autres signaux sont des signaux "binaires".

179



UNIVERSITE
@ DE LORRAINE

5.3.1. Diagnostic d’un défaut CO du switch T4

La Figure V. 18 présente le cas du défaut CO au niveau de T4, zoomé a la Figure V. 19. Le défaut CO
de T4 est généré comme précédemment a partir du signal «Fault Generation» (front descendant au

repére@). Au repére®@, la tension mesurée vo(t) et la tension estimée voe ne sont plus égales
(vo(t)=Vdc/2 et voe=Vdc). Le défaut est détecté a I'instant @ par le signal "Fault détection" une fois
les criteres « tension » et « temporel » validés. Cependant, le switch défectueux ne peut pas étre
directement identifié. Une discrimination entre les deux switches potentiellement en défaut que sont
T1 et T4 doit étre réalisée. Ainsi, 'ordre de commande de TC2- est forcé a ‘0’ pendant la période de
localisation du défaut (repére @ de la Figure V. 19). Comme on peut le voir a l'instant repéré ® sur la
Figure V. 19 la tension vo(t) passe a zéro et le switch T4 est déclaré défectueux (repére ® de la Figure
V. 19) grace a la Table IV.4. Aprés la localisation, le convertisseur cesse de fonctionner correctement

comme on peut le constater a la Figure V. 18.
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Figure V. 18 : Diagnostic d’un défaut CO du switch T4 (base de temps = 5ms/div).
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Figure V. 19 : Diagnostic d’un défaut CO du switch T4, zoom autour de I’instant d’apparition du défaut
(base de temps = 20us/div).

5.3.2. Diagnostic d’un défaut CO du switch T1

La Figure V. 20 présente le cas d’'un défaut CO de T1, zoomé au niveau de la Figure V. 21. Le défaut
est générée comme précédemment par le signal «Fault Generation» (repére@) lors du front
descendant. Au repére®, la tension mesurée vo(t) et la tension estimée voe ne sont plus égales
(vo(t)=Vdc/2 et voe=Vdc). Le défaut est détecté a 'instant @ , détection matérialisée par le passage a
‘1’ du signal "Fault détection". Cependant, le switch défectueux ne peut pas étre directement
identifié. Une discrimination entre les deux switches potentiellement en défaut que sont T1 et T4
doit étre réalisée. Ainsi, 'ordre de commande de TC2- est forcé a ‘0’ par le FPGA pendant la période
de localisation du défaut (repére @ de la Figure V. 21). Comme on peut le voir a l'instant repéré ®
sur la Figure V. 21, la tension vo(t) reste égale a Vdc/2 et le switch T1 peut alors étre déclaré
défectueux (repére ® de la Figure V. 21) grace a la Table IV.4. Apres localisation, le convertisseur ne
fonctionne plus correctement, comme on peut le constater a la Figure V. 20.
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Figure V. 20 : Diagnostic d’un défaut CO du switch T1 (base de temps = Sms/div).
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Figure V. 21 : Diagnostic d’un défaut CO du switch T1 (base de temps = 20us/div).
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5.3.3. Reconfiguration du convertisseur suite a la détection
d’un défaut CO du switch vertical T1

i

vo(t)

voe

Fault

génération

Fault

~ “détection

Tc2-
Fault

— localisation T1

et SW1

T1
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Figure V. 22 : Reconfiguration du convertisseur suite & un défaut CO du switch T1 (base de temps

= 5ms/div).

Nous considérons maintenant que le défaut CO de T1 a été correctement diagnostiqué, comme cela

a été étudié a la section précédente. Maintenant, seule la garantie de la continuité est examinée.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure V. 22, simultanément a la localisation du défaut, I'ordre de

commande envoyé au triac SW1 par le FPGA passe alors a '1'.Les ordres de commande de T2 sont

mis a zéro, les ordres de commande de T1 sont appliqués a Trl et les ordres de commande de T2

sont appliqués a Tr2 ; ce changement d’ordres de commande est réalisé par le FPGA, conformément

a la Table IV.6. Ainsi, le convertisseur peut étre reconfiguré. Comme on peut le constater, le systéme

continue de fonctionner normalement apres défaut grace a la reconfiguration du convertisseur.
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6. Conclusion

Ce chapitre a traité la validation expérimentale de la continuité de service d’un convertisseur HB-NPP
a 5 niveaux, a tolérance des pannes. Cette topologie HB-NPP a 5 niveaux avait alors été validée
uniquement par simulation au chapitre précedent. Dans ce dernier chapitre du mémoire, la tolérance
de pannes a été validée par prototypage “FPGA in the Loop”, puis par expérimentation.

Dans un premier temps, pour éviter tout dommage sur la partie expérimentale, |'approche par
prototypage préliminaire, nommée “FPGA in the Loop”, a été mise en ceuvre. Elle nous a permis de
valider la conception sur cible FPGA de la détection de défaut, de la localisation et de la
reconfiguration du convertisseur HB-T-Type a cing niveaux a tolérance de pannes. Les résultats du
prototypage “FPGA in the Loop” ont été réalisés pour different états de commutation, dans les deux
cas possibles de reconfigurations a savoir avec utilisation du bras redondant (transistor vertical) ou
bien avec changements des ordres de commande (transistor horizontal) sans utilisation de
composants annexe. Tous les cas de défauts ont été validés avec succés.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, les résultats obtenus a la fois par simulation et par
prototypages "FPGA In The Loop" ont été validés sur un banc d'essais mis en place lors de cette
these. Le diagnostic a été validé pour trois défauts différents de types CO, avec et sans changement
de commande pour la localisation du défaut. Enfin, les deux modes de reconfigurations ont été
validés, d’abord l'un lors d'un défaut de type CO sur un switch horizontal ne nécessitant pas le
recours aux composants additionnels mais uniquement une reconfiguration de la commande, puis
lors d'un défaut CO sur un switch vertical utilisant la redondance matérielle. L’efficacité du diagnostic
et de la reconfiguration suite a un défaut a été démontrée et la continuité de service du
convertisseur a été garantie.
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Conclusion généerale et perspectives

Les convertisseurs multiniveaux sont trés largement utilisés dans l'industrie et dans de
nombreuses applications liées au transfert d'énergie. De nos jours, |'optimisation de la
qualité de I'énergie électrique ainsi que l'interconnexion entre différents réseaux nécessitent
déja et nécessiteront de plus en plus de dispositifs électroniques d'interface et d'échange
d'énergie électrique de forte puissance : les convertisseurs multiniveaux sont typiquement
adaptés a ces applications. La réduction du vieillissement des composants de puissance et la
continuité de service du transfert d’énergie sont des enjeux majeurs pour ces convertisseurs.
En effet, suite a la défaillance d'un composant du convertisseur, le systéme de puissance
tout entier peut étre forcé a l'arrét, voire méme étre endommagé si la panne n'est pas
rapidement et correctement gérée. Pour se faire, des méthodes de diagnostic de pannes
doivent étre mises en ceuvre ; les algorithmes doivent alors réaliser la détection du défaut,
puis sa localisation. Ensuite, le défaut doit étre compensé par une reconfiguration du
convertisseur et/ou de la commande du systéme de puissance.

Lors de ces travaux de thése, nous avons tout d’abord proposé une optimisation de la
commande de convertisseurs multiniveaux. Elle a pour objectif de réduire au minimum le
nombre total de commutations par période, pour les composants commandables a
I'ouverture et a la fermeture. Ainsi, cette optimisation permet d'augmenter la durée de vie
des convertisseurs multiniveaux et contribue ainsi a la disponibilité du transfert d’énergie.
Ensuite, nous nous sommes plus particulierement intéressés a la topologie HB-NPP (ou HB T-
Type) pour laquelle nous avons proposé un diagnostic de défaut ainsi qu'une topologie
originale a tolérance de pannes. Les différents travaux réalisés lors de cette these ont été
validés par modélisation/simulation, par prototypage "FPGA in the Loop " (uniquement utile
dans le cas de la tolérance de pannes ol |’on a recours a un FPGA) et expérimentalement.

Le premier chapitre a été consacré a l'état de l'art des structures de convertisseurs
multiniveaux. Les structures classiques a 2 et 3 niveaux ont été rapidement abordées.
Ensuite, parmi les topologies multiniveaux présentées, I'aspect modulaire a retenu notre
attention et nous avons alors fait le choix de nous intéresser plus particulierement aux
convertisseurs HB-NPC et HB-NPP (ou HB-T-Type).

Le second chapitre a porté sur la minimisation des commutations des switches dans les
convertisseurs HB-NPC et HB-NPP (T-Type). Ainsi, nous avons proposé un contrdle optimisé,
gue nous avons appelé OPT-PWM. Cette méthode de contrble a été appliquée aux deux
structures de convertisseurs dites HB-NPC et HB-NPP. Elle a permis de réduire le nombre de
commutations sur une période, respectivement de 16 et de 12, comparativement a un
contrdle LS-PWM classique. Les deux types de commandes ont été validés par modélisation,
puis simulation. lls ont été validés sur une plateforme expérimentale réalisée lors de ces
travaux de thése. Nous avons pu constater que les formes d'ondes obtenues pour la tension
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et le courant de sortie sont identiques quelle que soit la commande appliquée (LS-PWM ou
OPT-PWM) : le contréle OPT-PWM ne modifie donc pas les performances du convertisseur.
Cette optimisation contribue a la réduction du vieillissement des composants.

Le troisieme chapitre a présenté un état de l'art sur la tolérance de pannes des
convertisseurs de puissance multiniveaux. Différentes topologies de convertisseurs
multiniveaux ont été abordées : NPC, ANPC et NPP (ou T-type). Dans la premiéere partie du
chapitre, nous nous sommes intéressés aux méthodes de diagnostic (détection et
localisation). Comme nous avons pu le noter, certaines méthodes utilisent des capteurs de
courant et d'autres des capteurs de tension, additionnels ou non. Dans la seconde partie, un
état de I'art des structures a tolérance de pannes a été présenté, pour ces mémes topologies
NPC, ANPC et NPP (ou T-type). Dans tous les cas, il s’agit de structures triphasées. Les
structures proposées comportent toutes des composants additionnels, en nombre plus ou
moins importants : fusibles, contacteurs, thyristors, triacs ou bras redondant (IGBT et
diodes). Aprés reconfiguration, le convertisseur fonctionne soit en mode nominal, soit en
mode dégradé.

Le quatrieme chapitre a traité de la seconde partie du travail réalisé lors des travaux de
recherche, portant sur la continuité de service lors de la défaillance en circuit ouvert d’un
des switches. Plusieurs contributions significatives sont a noter : une approche innovante de
diagnostic de défaut (incluant la détection et la localisation) et une topologie originale de
convertisseur HB-T-Type a 5 niveaux a tolérance de pannes, associées a une commande
reconfigurable. Dans un premier temps, une détection de défaut pour l'ensemble des
structures ponts en H a été proposée. L'algorithme de détection utilise deux critéres: un
critére dit « de tension », qui consiste a comparer la tension de sortie mesurée a la tension
estimée et un critere « temporel », pour éviter les fausses détections. Associé a la détection,
un algorithme de localisation a été développé pour finaliser le diagnostic complet du défaut
circuit ouvert. Ensuite, une nouvelle structure a tolérance de pannes a été présentée, basée
sur la topologie HB-T-Type, étudiée au chapitre 2. Elle permet de fonctionner en mode
nominal, quel que soit le défaut. Dans ce chapitre, toutes les étapes ont été validées par
modélisation puis simulation dans I’environnement Matlab/Simulink. Le diagnostic de défaut
s’est avéré robuste et la topologie a tolérance de pannes permet de palier efficacement a
tous les défauts de types circuit ouvert.

Pour finir, le dernier chapitre a traité de la validation expérimentale du diagnostic de défaut
et de la topologie a tolérance de pannes. Dans un premier temps, le diagnostic de défaut et
la gestion de la reconfiguration du convertisseur ont été validés par prototypage "FPGA In
The Loop". Ensuite, I'ensemble du systeme a été testé sur un banc entiérement réalisé au
laboratoire. Les résultats obtenus ont été concluants : le diagnostic du défaut ainsi que la
topologie a tolérance de pannes ont été validés dans des conditions de reconfigurations
différentes et lors de plusieurs cas de défauts.
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Plusieurs axes d’études et de recherches complémentaires peuvent étre envisagés comme
perspectives de ce travail. Une poursuite immédiate de ces travaux de thése serait d’adapter
la topologie proposée afin qu'elle puisse également assurer la continuité de service lors de
défauts de types court-circuit. Ceci ne pourrait se faire qu’a I'aide de fusibles ou de
composants de puissance commandables additionnels ; en effet, le seul moyen d’éliminer un
composant en court-circuit est d’ouvrir le circuit a I'aide d’un élément connecté en série
(switch ou fusible). Les techniques proposées dans la littérature et mentionnées dans I'état
de I'art du chapitre 3 pourraient donc étre mises en ceuvre. Dans tous les cas, le défaut type
court-circuit deviendrait un circuit ouvert, couvert par notre étude. Ainsi, seule la topologie
du convertisseur serait complexifiée par I'ajout de fusibles ou de switches additionnels mais
rien ne devrait étre modifié dans I'approche que nous avons proposée, tant au niveau du
diagnostic que de la gestion du défaut

Il est certes établi que les diodes sont des composants plus robustes que les composants de
puissance commandables. Néanmoins, il pourrait s’avérer également intéressant d'étudier
les cas de défauts de diodes en circuit-ouvert. Cependant, selon la topologie du
convertisseur étudié, il n’est pas toujours nécessaire de chercher a diagnostiquer et localiser
la défaillance de toutes les diodes: celles qui ne conduisent que lorsqu’un composant
commandable conduit simultanément le méme courant ne nécessiteraient pas de détection
car le défaut circuit ouvert d’une telle diode pourraient étre vu comme un défaut circuit
ouvert du composant commandable. A titre d’exemple, on peut citer le cas de la diode Dc1-
et du switch Tcl+ pour la topologie T-Type de la Figure IV.1. En effet, méme si en réalité le
composant défaillant ne serait pas le switch mais la diode, la continuité de service peut étre
réalisée par I'approche proposée dans ce mémoire. Néanmoins, pour les autres diodes, un
diagnostic serait nécessaire et la possibilité d’assurer la continuité de service devrait étre
étudiée. Dans tous les cas, une adaptation de la structure du convertisseur pour tous ces cas
de défauts serait nécessaire.

Au chapitre 2, nous avons travaillé sur la minimisation du nombre de commutations par
période pour les structures monophasées HB-NPC et HB-T-Type a 5 niveaux. La topologie HB-
NPC n’a pas été abordée dans ce mémoire, du point de vue de la tolérance de pannes. Nous
pourrions alors étendre notre étude sur la base de I'expérience acquise pour le T-Type en
proposant une structure HB-NPC a tolérance de pannes, associée a un diagnostic de défauts.
Cette structure inclut des diodes de clampes et il apparait donc utile de diagnostiquer non
seulement les défauts circuit-ouvert des switches mais également ceux des diodes de
clampes. Néanmoins, dans |'objectif d’assurer la continuité de service suite a un défaut en
modifiant uniguement les ordres de commande, il est important de mentionner que cette
structure offre moins de possibilités différentes pour réaliser un niveau de tension de sortie
donné (notamment pour le niveau zéro Volt). Ainsi, un nombre plus élevé de composants
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additionnels serait donc a prévoir pour assurer la continuité de service. Ensuite, une
approche similaire pourrait étre réalisée et étendue au convertisseur HB-ANPC.

Jusqu'a maintenant, nous nous sommes uniquement intéressés aux structures
monophasées. L'étude de structures triphasées de types NPC, ANPC, ou NPP (ou T-type) a
tolérance de pannes pourrait étre trés intéressante, méme si certaines topologies ont déja
été abordées et les résultats obtenus présentés dans la littérature scientifique. En triphasé,
la méthode de détection proposée pour le monophasé peut étre adaptée aux trois tensions
de poles mais la localisation du défaut pourrait étre rendue plus complexe en raison du plus
grand nombre de composants. De méme, la continuité de service devrait nécessiter un
nombre plus important de composants additionnels, si I'on souhaite garder un mode
nominal apres défaut.

Enfin, dans une approche plus globale, les convertisseurs modulaires multiniveaux (MMC),
couplés en étoile ou en triangle, pourraient faire 'objet de propositions de continuité de
service. Ces convertisseurs sont basés sur des structures multiniveaux monophasées,
connectées en série pour chaque phase et potentiellement du type T-Type comme celle
étudiée dans ce mémoire. Ainsi, le convertisseur monophasé serait vu comme une brique
de base d’une phase du convertisseur MMC. Ainsi, pour localiser le défaut avec précision au
niveau du convertisseur monophasé de base, il faudra localiser dans un premier temps la
phase défaillante, puis le convertisseur en défaut parmi ceux connectés en série, pour
ensuite diagnostiquer le défaut. Plusieurs approches de reconfigurations pourraient alors
étre envisagées, soit en essayant de mutualiser des composants additionnels pour
I'ensemble des convertisseurs monophasés d’une méme phase, soit en placant des
composants additionnels pour chaque convertisseur monophasé.
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