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RESUME — Cet article porte sur I’étude d’un convertisseur
modulaire multiniveau (MMC) destiné a une application
aéronautique, se distinguant ainsi des usages classiques dans le
réseau électrique terrestre. Ce convertisseur est connecté a une
génératrice & aimant permanent a fréquence variable, et doit
générer un réseau électrique a bord de I’avion de 800 V DC. Dans
ce contexte, les contraintes strictes de poids et de volume jouent un
role déterminant dans la conception du systeme. Une méthode de
prédimensionnement est proposée afin de guider le choix des
valeurs de I’inductance de bras et de la capacité des modules, en
tenant compte des exigences spécifiques au cas étudié.

Mots-clés — Convertisseurs modulaires multiniveau (MMC),
Aérospatiale, Convertisseur DC-AC, Redresseur actif, Optimisation
multi objectif

1. INTRODUCTION

La demande croissante de puissance électrique pour les
réseaux électriques des avions, dépassant 500 kW sur des
programmes tels que le B787 et I'A350, représente un défi
majeur. Actuellement, les tensions atteignent 230 VAC et
jusqu’a 270 VVDc pour certains avions militaires. Afin de réduire
le poids des cables, cette tension pourrait étre augmentée a
540 Vbc voire 800 VVDC, notamment pour les systémes de
propulsion.

Dans cette étude, nous examinons un cas spécifique présenté
dans la Fig. 1. La génératrice du réseau de bord de I'avion est une
machine synchrone & aimant permanent (MSAP) entrainée a
vitesse variable par un “turbofan”, pour générer une puissance
triphasée. Cette puissance doit ensuite étre transférée au bus DC
par l'intermédiaire d'un convertisseur AC/DC. Le convertisseur
doit étre capable de transférer une puissance triphasée nominale
de 150kW a tension AC et fréquence variable, tout en
maintenant une tension constante de 800 V sur le bus DC. Etant
donné que le convertisseur est connecté a une machine
faiblement inductive et que le systeme est utilisé dans un
environnement a basse pression, I’utilisation d’un convertisseur
AC/DC 2-niveaux pourrait entrainer des décharges partielles au
niveau des cables [1][2].
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Fig. 1. Génération électrique d’un réseau de bord aéronautique.

Par conséquent, une topologie multiniveau est étudiée, et en
particulier un convertisseur MMC [3]. Contrairement & son
application dans les réseaux terrestres a fréquence et tension
fixe, le défi consiste ici a garantir que ce convertisseur
fonctionne efficacement sur des plages de fréquence et de
tension AC variables. De plus, il s'agit d'intégrer des semi-
conducteurs GaN a basse tension afin d'améliorer la densité de
puissance [2].

Dans cet article, un modéle moyen en régime permanent du
convertisseur MMC est couplé & un algorithme d’optimisation
pour dimensionner I’inductance de bras et le condensateur
équivalent pour un point de fonctionnement. Les résultats
d’optimisation sont validés a 1’aide de simulations temporelles
avec le modeéle circuit du convertisseur.

2. MODELISATION

La Fig. 3 (a) illustre la chaine de conversion
électromécanique. Un MMC a demi-ponts (HB) interface la
MSAP au bus continu de 800 V DC. Le convertisseur doit
transmettre une puissance maximale de 150 kW, sur la plage de
fréquence [500 Hz ; 1500 Hz], la machine fonctionnant a une
tension ligne-neutre e, dans 'intervalle [150 V. ; 460 V]

La Fig. 2 représente le circuit électrique d’un module HB
ainsi que le chemin du courant noté i,,. L état du switch {0,1}
estappelés:

- s = 0, le condensateur n’est pas inséré
- s =1, le condensateur est inséré.

2.1. Définition des notations

Soit une variable x((llj,)l),p' Les indexes u et [ signifient

« upper » et « lower ». L’index p référe aux phases a, b, c et
Iindex k représente le k°™ module. On suppose que le
convertisseur possede N,,, modules par bras.



2.2.  Modéle équivalent

Cette partie permet d’écrire les équations afin d’obtenir un
modele équivalent. La tension aux bornes du k*™ module et le
courant traversant le condensateur valent :

(k) _ (k)

U = Sahp X Ve, e 1)
) _ W .
Lewhp = Swhp X tabp 2)

Le comportement dynamique des condensateurs est :

dv®
C@bp _ () ;
CT = Sewnp X lwbp 3)

La tension des condensateurs est supposée équilibrée et égale a :

v
(k)  _ _CeqgwDp
Vewnp = N, (4)

La somme des k modules de I’équation (1) tout en intégrant
I’hypothése précédente permet d’obtenir la relation suivante :
Nm
v vceqr(uzl)rp S(k)
S(whp —
M,u),p N, WD, (5)

= Ma,p X Veeq,wbp

Ainsi, la fonction de modulation m est définit comme :

N
1 k
Munp = N_Z S((u,)l),p € [0 ; 1] (6)
™%
Le méme principe est appliqué aux équation (3) et (4) :
dvce ((7R))
q (WP .
eq dt = Manp X Lubp @)

c
AVEC Ceq = 7~
m

Par conséquent, le modéle moyen de la Fig. 3 (b) est décrite par
les équations (5) et (7).
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Fig. 2. Etat d’un module HB. Chemin du courant i,, en rouge.

2.3.  Méthodologie pour obtenir le modele mathématique du
MMC dans [’espace dq0

Cette section décrit la méthode afin d’obtenir les équations
d’état dans le plan de Park.

Modéle équivalent MSAP

abc L R

ac ac

u,a lu,a

(b)

Fig. 3. (a) Schématique de la chaine de conversion. (b) Modéle moyen des HB
dans un bras.

2.3.1.  Modele mathématique abc

En supposant que les tensions aux bornes des condensateurs
des modules soient équilibrées, les modules peuvent étre
représentés par le modéle moyen de la Fig. 3 (b). Le générateur
est modélisé a I'aide du modele de Behn Eschenburg, comme
illustré dans I’encart bleu de la Fig. 3 (a). Le modéle
mathématique développé est basé sur les travaux [8][9]. En
appliquant les lois de Kirchoffs aux bras supérieur et inférieur
de chaque phase, un systéme de 18 équations est obtenu. Pour
une machine a péles lisses et équilibrée, il s'ensuit que Vi =
0V a basse fréquence si aucune tension homopolaire est
appliquée a la machine.

2.3.2.  Modele mathématique 42,

D’aprés larticle [10], la représentation AX simplifie
I’analyse en régime permanent. Les variables en A ont des
termes a la fréquence fondamentale, les variables en X
comprennent I’harmonique & —2w et la composante continue.

La représentation des variables dans I’espace AL est détaillée
dans [8].

Xt = (Ve Vagy 1y By Vey Vet 17

Xaz = [Vma Uz ia iy Vea vz 1" (8)
my = [mymy]"

Mpz = [my ms]”



L ! 0 0 0 o0
2 2
11 0 0 O
2 2
0O 0 -1 10
Xpx(t) = 0 0 1 1 0 0 Xy (t)
2 2
0 0 0 0 L L
2 2
0 0 0 0 L
2 2
1 -1
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dvceq'A'P _ 2Mpplsp — Myplap
dt 4C,,

(13)

dvceq'm’ _ 2Mmypizp —Maplagp
dt 4C,,

(14)

Avec V. aous la tension du condensateur équivalent,
eqr
Vmaous la tension modulée, my o, s la modulation et iy o, 5 le
courant dans I’espace AX.
2.3.3.  Modéle mathématique 42440
La transformée de Park est effectuée au modéle précédent en

1 -
(L, = 5 (Larm +2Lao) utilisant :
1 —
l Ry = E(R‘m" +2R,.) quo(t) - P(H)Xabc (t) (15)
th = Larm Avec :
RZ = Rarm
| p - L 21 4m
OU Ly €t R,m représentent I’inductance et la résistance cos(8)  cos (9 - 7) cos (9 - ?)
équivalentes du bras et L, et R, représentent I’inductance et la 2 2 e
résistance équivalentes de la ligne AC. La somme et la P(6) =3| —sin(6) —sin (9 - 7) —sin (9 - 7) (16)
différence des équations upper et lower pour chaque phase (p) et \ 1 1 1 }
l'utilisation de la transformation AX permettent d’obtenir les 2 2 2
equations suivantes Le vecteur est défini comme :
1 s [i i T
— A i i v v
Umap = 5 (mA,cheq,z,p + mZ,vaeq,A,p) 9) Xaqo 2 [ladqo  lzaqo  Vceqadqo ceqquo][lxlzl (17)
- 10)
UMzp =5 (mA,vaeq,A,p + mZ,vaeq,Z,p) ( dX4q0(t)
_ _ — e = AXaqo(®) + B (18)
dlAp _ vM,A,p — RAlA,p — ep (11) t
dt Ly En appliquant la transformée P(0) aux équations en A et
, , P(—26) aux équations en Z, et en supposant que les oscillations
dispy  Vae — 2Vy3zp — 2R5iz, \ P -
P 2 d (12) a 3w et 6w sont bien filtrées, nous obtenons les matrices A et
R 2mgo +myq _Mzg Mpa  Mag  Maa
I, ® 0 0 0 4L, 4L, 4L, 4L, 2L,
_ R _Mzg  2Mzo~ Mg _Mag _Maa  Mag
@ La 0 0 0 0 4L, 4L, 0 4L, 4L, 21,
Ry Mg0 Mg
0 0 - E 0 0 0 0 0 m 0 0 2L, _ z—d
Bx Maa Mag Mzo _Mza 4
0 0 0 - L, —2w 0 - 4L, 4L, 0 - 2L, 0 2L, _Zv_q
_Re Mag Maa Mo _Mzgq e
0 0 0 2w Ly 0 4L, 4L, 0 0 2Ly 2L, _L_O
0 0 0 0 0 _R_E _mA‘d _% _m _m):'d _mE,q _M 0A
. Ly 4Ly 4Ly 2Ly 4Ly 4Ly 2Ly | 5 0 (19)
| _2mgeot+mga mgq 0 Mpa  Mpq Mg 0 w 0 0 0 0 ’ Vae
8Ceq 8Ceq 4Ceq 4Coq 2C4q 2Ly
Myq _ 2myo—Mgq _Mug Mg Mag _ 0
8Coq 8Ceq 0 4C,,  4C, 2Ce, @ 0 0 0 0 0 0
0 0 “Mxo 0 4o 0 0 0 0 0 0 3
4Ceq 2C,q 0
_Mpa Maq Ms,0 Ms,a _ 0
8Coq 8Co 0 2C., 0 2Ce 0 0 0 0 2w 0
Myq Ma,a Mmgo Mggq
8Co 8C. 0 0 T Ton 0 0 0 2w 0 0
_ Myq _Magq _Mpo Myg Msq Mo
8Ceq 8C, 4C, 4C, 4C, 2C, 0 0 0 0 0 0

eq

eq

eq

eq
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3. PREDIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS PASSIFS DU MMC
PAR OPTIMISATION

Le modele est couplé avec un algorithme d’optimisation multi-
objectifs par essaims de particules (MOPSO) [11]. L’objectif est
de minimiser I’inductance de bras L., et le condensateur
équivalent C,,. On impose des contraintes sur I’ondulation de
tension du condensateur équivalent (inférieur a 200V), sur le
rapport entre I’amplitude de ’harmonique 2 et la fondamentale
(inférieur a 5%) et sur le courant inq (inférieur a 10A) pour
maximiser le transfert de puissance de la machine synchrone.

Nous utilisons le modéle mathématique AZ,,, et analysons
le régime permanent :
dquO(t) =0

i (20)

Tableau 1. Parametres du systéme.

Variable Valeur
Nombre de module N, 6
Fréquence f [500 - 1500] Hz
Tension du bus DC Ve 800 V
Tension du bus AC €ac [153 - 460] V
Puissance machine AC Py [80 - 150] kW
Inductance AC Ly 100 pH
Resistance AC Ry 10 mQ
Resistance de bras Royrm 10 mQ
Indice de modulation max Mopax 1
Ondulation de la tension du

- A

condensateur équivalent Veeqrr | 200V
'I:aux de c_instorsnon de DHF, 50
I’harmonique 2

Le taux de distorsion harmonique DHF, est calculé de la
maniere suivante :

DHF, = 100 X ’Ih—fz 1)

Avec [ et I, ’'amplitude de la fondamentale et de I’harmonique
2 du courant dans une phase du MMC. Le nombre de module est
fixé a six afin de pouvoir utiliser des modules HB 200V GaN
pour le prototype.

Le probléme d’optimisation est formulé de la fagon suivante :

e  Objectifs
o Minimise Ly,
o Minimise C,

A noter que la masse et le volume de ces composants
sont directement liés & leurs valeurs. Un probléme
d'optimisation sur la minimisation de la masse sera traité
dans des travaux ultérieurs,

e  Parameétres
o BusAC (eqc, Lacs Rac:f)
o BusDC (V)

e Variables
o Cgq
o Lagm
O  Masaq

e Contraintes
o P, <P; avec P; la puissance demandée sur un
point de fonctionnement sur le bus DC
Ave, pp < 200V

DHF,q, < 5%

O 0< my, (t) <1
o |iagl < 10 A (dépend du point d’opération)

Variables d’état

Parametres

MMC
Mathematical
Model

Variables

............... : Contraintes
i Objectifs

P

MOPSO

Fig. 4. Diagramme du principe d’optimisation

Une inductance de bras minimale de 20 pH est imposée pour
le MMC afin d'atténuer les ondulations de courant associées a la
fréquence de commutation des interrupteurs. Par ailleurs, les
valeurs inférieures a ce seuil conduisent I'algorithme
d'optimisation a converger vers des résultats ou le systéme
fonctionne & un point d'équilibre instable.

L'optimisation est effectuée au point de fonctionnement
suivant :

- P,=—100kW
- f=500Hz
- ege = 153V
140 . . . , ,
120} i 1
100 1
T
=
80 1
B
—
60 1
40F g 1
20 . . ! -
320 340 360 380 400 420 440
Coq [WF]

Fig. 5. Résultat d’optimisation. Le point rouge est étudié.

La Fig. 5 présente le résultat de I'optimisation sous la forme
d'un front de Pareto pour (L,C). Il est important de noter que
l'algorithme MOPSO repose sur la sélection aléatoire de
particules, qui évoluent en fonction de leurs performances par
rapport aux objectifs. Par conséquent, le résultat optimal n'est
pas garanti a chaque itération [10].

Selon [12] [13], les équations pour C,q et Lgyqy, SONt :

3
N
P 2
Coq = ac 1-(’“‘)5(‘”) (22)
3mVCquVCeq,ppw0 cos(p) 2

Larm = g (Jac 1y, (23)
M 8W2CeqVe,, 3y

Ou ¢ est le déphasage entre la tension v,y et in,. Ces
expressions sont valides quand myzqq = 0 (pas de contrdle sur
I’harmonique 2).

Tableau 2. Théorie VS optimisation sur Lg,, et Ceq

Variable Valeur
Condensateur opt. Ceg,opnt 350 uF
Condensateur thé. Ceq,theo 360 uF
Inductance opt. Larmopt 49 uH




Inductance théo. Larm.theo 53 uH
Tension DC Ve 800V
Modulation m 0,2

Amplitude harmonique 2 Iy 86,2 A
Tension eqv Ve o 786 V
Ondulation de tension C,, Ave, . pp 240V

Pour le point rouge de I’optimisation Fig. 5, le Tableau 2
fournit une comparaison entre les calculs théoriques et les
résultats d’optimisation. Ces résultats démontrent que la formule
théorique s'aligne bien sur les résultats de simulation obtenus en
boucle ouverte & I'aide du modeéle moyen. Cependant, ils ne
tiennent pas compte de l'injection de seconde harmonique
transportée par mgq,, qui peut avoir un impact sur I ¢ et Veoqp®

4, VALIDATION

Dans cette section, les résultats d’optimisation issus du
modele AZ,,, (math) sont comparés a un modele de simulation
moyen (AVE) et & un modele de simulation avec les
commutations (SW). Les résultats sont comparés par rapport au
point rouge de I’optimisation Fig. 5.

Tableau 3. Valeurs pour le point rouge de 1’optimisation

Parametres Variable Valeur
Modulation A Madqo [-0.306 ; -0.271 ; 0]
Modulation = Msaqo [-0.036 ; 0.0175; 1]
Condensateur eqv. Ceq 350 uF
Inductance de bras Lorm 49,1 uH
iu,a VCuq,u.a
< 100 > 850 /\
E £ =N
-100 @
§ 200 E 750
700 AVi
0 5 0 5
U.a VCu“l,a
< 100 > 850
g0 8 800
-100 @
§ 200 E 750
700
0 5 0 5

Temps [ms] Temps [ms]

Fig. 6. Courant de bras et tension du condensateur de la phase a. Rouge : math ;
Vert : AVE ; Bleu : SW

isq

Courant [A]

0.5 1 15 2
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Fig. 7. Courant izq montrant ’existence d’une harmonique 6 pour dans le cas
du modéle moyen (AVE) et du modele « commuté » (SW). La période des
courants AC est égale a 2ms

D'apres la Fig. 6, le modéle mathématique fournit des
estimations proches de celles des modéles AVE et SW pour le
courant dans le bras et la tension du condensateur équivalent.
Cependant, la comparaison révele une divergence dans le DHF.
Cet écart peut indiquer que I'hypothése concernant le filtrage des
3e et 6e harmoniques n’est pas validé. La Fig. 7 montre
également que le courant circulant dans I’axe d contient une
harmonique 6. L'erreur dans la valeur moyenne entre le modéle
« math » et le modele AVE est di a l'invalidité de I'nypothése
concernant ces harmoniques.

Les différences entre le modele AX 44, et les simulations pour
le courant DC, I; et I, ainsi que le HDF sont montrés dans les
tableaux suivants :

Tableau 4. Erreur entre le modéle mathématique et le modele moyen simulé
sur les courants

Loy [pH] Iq: % Ir % Iy %
30 0,29 0,16 179
40 0,33 0,101 63
50 0,31 0,04 17
60 0,13 0,01 7
70 0,47 0,05 13

Tableau 5. HDF, pour le modele moyen et le modele mathématique

Lgyrm[nH] HDF; 4yg % HDFyary %
30 1,48 112
40 0,7 0,65
50 0,96 0,93
60 0,8 0,95
70 0,87 0,76

Le Tableau 4 montre que le modéle mathématique a du mal
a estimer la 2e harmonique. En revanche, il estime I'amplitude
du courant continu moyen et du fondamental avec une bonne
précision.
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Fig. 8. Courant sur le bus DC (f;,, = 50 kHz)

La Fig. 8 indique montre 1’existence d’un harmonique a 2w
sur le bus DC dans la simulation SW. Par ailleurs, la Fig. 9 révéle
que ’amplitude de I’ondulation de courant a cette pulsation 2w
est affectée par la fréquence de commutation.

Lorsque la fréquence de commutation augmente, les
ondulations du courant sur le bus continu diminuent. La
fréquence d'ondulation est donnée par N, X fye.. Par
conséquent, la sélection d'un nombre approprié de modules et
d'une fréquence de commutation permet de choisir les
technologies les mieux adaptées a I'application.
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Fig. 9. Courant DC vs fréquence de commutation

Les résultats montrent que le modele mathématique est
efficace pour effectuer des choix initiaux de valeurs pour
I'inductance du bras et la capacité du module. De plus, le modele
mathématique couplé a I'algorithme d'optimisation a permis une
génération rapide d'un front de Pareto en I'espace d'une minute
environ, par rapport a I'optimisation couplée a la simulation. Plus
précisément, une simulation AVE prend environ une minute,
tandis qu'une simulation SW a une fréquence de 50 kHz
nécessite environ vingt minutes.

5. CONCLUSION

Cet article présente une méthode de dimensionnement des
inductances et des condensateurs de bras d’un convertisseur
MMC pour un application aéronautique originale, a tension et
fréquence variables. L’utilisation du modéle moyen en AX dans
I’espace dq0 du MMC couplé a un algorithme d’optimisation
stochastique multi-objectif permet de trouver une solution
optimale en un temps acceptable.

Les résultats de I'optimisation ont été comparés aux résultats
de la simulation temporelle des modéles AVE et SW, qui
indiquent que les résultats du modéle mathématique sont
cohérents avec les résultats de la simulation. Toutefois, les
hypothéses formulées dans le modele mathématique ne tiennent
pas pleinement compte des harmoniques du courant continu du
bus DC, ce qui apparait en particulier sur le 2e harmonique de
ce courant.

Les travaux futurs se concentreront sur l'affinement du
probleme d'optimisation afin de mieux répondre aux objectifs de
minimisation de la masse et d'augmentation de la densité de
puissance. Par ailleurs, un prototype est en cours de
développement afin de valider le modele mathématique par des
mesures expérimentales.
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