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Le projet s’inscrit dans l’axe 2 convertisseurs électriques intelligents

- Ouverture thématique vers:
les nouvelles technologies (Matériaux, Procédés, IA, Objets Connectés…)

ET

- Poursuite du transfert technologique :
Partenariat fort vers les industriels et les collectivités

Positionnement EE4.0
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Contexte et objectifs du projet (1/3)

Source/Charge
DC ou AC (mono ou 

polyphasée)

Convertisseur 
électronique de 

puissance

Charge/Source
DC ou AC (mono ou 

polyphasée)

Flux de puissance (uni ou bidirectionnel)

Structure générique d’une chaîne de conversion d’énergie électrique élémentaire

Organe de 
contrôle/commande en 

temps réel

Périmètre « historique » des activités de recherche en 
électronique de puissance au sein du laboratoire (tout 

particulièrement les stratégies MLI)

2011 : T. D. Nguyen : Etude de 

stratégies de modulation de 

convertisseurs statiques dédiés à 

la réduction des perturbations 

conduites en environnement 

embarqué. 

http://www.utc.fr/lec/theses/theses/nguyen.htm
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Contexte et objectifs du projet (2/3)
L’objectif  de ces activités est de caractériser les stratégies MLI en termes de performances du système

Qualitativement, on souhaite :
1. contrôler précisément le flux de puissance entre une source et une charge
2. avoir la meilleure efficacité énergétique possible (rendement élevé, minimisation du refroidissement requis, 

miniaturisation, réduction du poids)
3. une bonne durée de vie des équipements

D’un point de vue quantitatif, on peut se donner des critères de performances telles que :
• La qualité spectrale d’alimentation de la charge – typiquement une machine électrique (minimisation des 

ondulations de couple, réduction des nuisances acoustiques, minimisation des pertes…)
• La minimisation des pertes dans les semiconducteurs (plus précisément les pertes par commutations)
• La minimisation des pertes dans les condensateurs de découplage

MLI

Amont Aval

Convertisseur

SVPWM (MLI vectorielle 
barycentrique)

GDPWM (MLI discontinue généralisée)

DCPWM (double porteuse)

Uni-DCPWM



2015 : Najib Rouhana, Contribution à la réduction des composants passifs dans les convertisseurs 

électroniques de puissance embarqué

2021 : Zakaria Chmeit, Étude de l'interaction de convertisseurs statiques sur un bus DC mutualisé

2022 : Zhongtian Ye, Convertisseurs statiques dédiés aux mini-actionneurs. Du convertisseur au 

réseau

Contexte et objectifs du projet (3/3)
…Evolution vers des structures plus complexes 

Source/Charge
DC ou AC (mono ou 

polyphasée)

Convertisseur 
électronique de 

puissance

Charge/Source
DC ou AC (mono ou 

polyphasée)

Convertisseur 
électronique de 

puissance

Charge/Source
DC ou AC (mono ou 

polyphasée)

Organe(s) de contrôle/ 
commande en temps réel

http://www.utc.fr/lec/theses/theses/rouhana.htm
http://www.utc.fr/lec/theses/theses/rouhana.htm
http://www.utc.fr/lec/theses/theses/rouhana.htm


Principaux résultats scientifiques (1/5)

MLI vectorielle barycentrique) = référence pour l’évaluation des performances d’autres stratégies :
• Indicateur de qualité d’alimentation de la charge (Flux harmonique vectoriel)
• Indicateur de pertes dans les semiconducteurs (fonction normalisée de pertes par commutation)
• Indicateur de pertes dans les condensateurs de découplage (courant efficace normalisé)

Uni-DCPWM
Uni-DCPWM



7

Principaux résultats scientifiques (2/5)

Problématique de vieillissement et actions possibles pour le contrôle

Applications de traction à 
vitesse/puissance variables
= Pertes variables
 Stress variable des composants
Thèse R. Cousseau (2015)

Remarque : Stress thermomécanique applicable aux composants actifs et passifs

Niveau de stress SVPWM GDPWM Uni-DCPWM

Semiconducteurs + - -

Condensateurs + + -

1. Action possible à l’échelle de la centaine de périodes de découpages (par exemple 10 ms) par une méta-modulation

2. Deuxième action possible à l’échelle de la période de découpage pour un système multiconvertisseur
(entrelacement de MLI)…

3. Troisième action possible à l’échelle des commutations
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Principaux résultats scientifiques (3/5)
…Evolution vers des contrôles à multiples échelles de temps

qq. 100ns qq. 10µs qq. ms ou +

Echelle de temps de la 
commande rapprochée 

(driver de MOSFET ou IGBT)

2021 – 2024 : MARTINEZ PADRON Daniel Sting, 
Stratégies PWM dédiées à l’atténuation de stress 
thermique dans les ponts complet triphasés

Contrôle des pertes par 
commutation et des 
perturbations CEM

Echelle de temps de la 
stratégie MLI

Echelle de temps pour une 
« méta-modulation »
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Principaux résultats scientifiques (4/5)

Systèmes multiconvertisseurs avec MLI entrelacées
Cas d’étude 1 : génératrice éolienne (Z. Chmeit – 2021)

Cas d’étude 2 : convertisseurs DC/ pour réseau de mini-
actionneurs (Z. Ye – 2022)

Algorithme complexe 
testé en simulation
Implantation faisable à 
l’aide d’un FPGA pour 
gérer le contrôle de 
l’entrelacement

Mise en œuvre sur un FPGA low-cost d’une 
MLI entrelacée entre plusieurs 
convertisseurs DC/DC
Les FPGA sont bien adaptés au contrôle de 
convertisseurs complexes ou une association 
de convertisseurs
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Principaux résultats scientifiques (5/5)

Thèse CIFRE en cours avec la société IKOS (I. Chirino – thèse débutée en 2022)
Sujet : Contrôle d’une association de plusieurs convertisseurs (en technologie SiC) pour l’interconnexion de plusieurs sources 
et plusieurs charges au sein d’un micro-réseau
Bilan de la 1ère année (2 communications) :
• SGE’2023 : Algorithme d’exploration de séquences et minimisation des pertes d’un Multi-Active Bridge à n ports
• IMACS’2023 : Exploration and optimisation of voltages patterns provided by a Multi-Active- Bridge with n ports (article 

complété soumis à la revue MATCOM)
• Résultats scientifiques : Nombre de degrés de liberté extrêmement élevé avec une interconnexion de 4 ports 

(sources/charges). Optimisation complexe.
Orientation pour la suite de la thèse :
• Pilotage par FPGA (le banc financé par le CPER sera exploité pour le travail expérimental de cette thèse)
• Mise en œuvre d’un réseau de neurones et phase d’apprentissage pour le contrôle optimal (réduction des pertes dans 

les semiconducteurs et dans les passifs)

Contrôleur temps réel Imperix à base de FPGA Bras de pont SiC
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Suite du projet

Une utilisation de convertisseurs tiers est possible avec le contrôleur Imperix mais il est également possible d’utiliser 
les convertisseurs Imperix avec un contrôleur tiers (ici développé au service électronique de l’UTC)

Carte Nvidia
Jetson Nano

FPGA pour le 
contrôle MLI + 
acquisitions ADC

Interface fibres optiques + 
mesures de tensions/courants 
Imperix Contrôle optimal par réseau de neurones

d’une association de convertisseurs

Exploitation de la modularité du banc d’électronique de puissance de ces études…
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Suite du projet

… et avec une ouverture sur les nouvelles technologies de semiconducteurs

Une perspective de recherche sur les composants SiC : L’élaboration d’un driver intelligent assurant un 
monitoring de la température des puces (en vue d’une exploitation de ces données par la MLI)

Principe physique : Electroluminescence de la diode de structure des 
MOSFET SiC pendant les temps morts dans un bras de pont
Jalons envisagés :
1. Captation par fibre optique et mise en œuvre d’un photorécepteur
2. Caractérisation en fonction de la température et du courant (… et 

de la tension de grille)
3. Extraction de l’information « température »
4. Exploitation en temps réel de cette mesure pour le contrôle du 

convertisseur

Ici, le banc pourrait être mis à profit en utilisant le contrôle 
temps réel et l’instrumentation avec un convertisseur 
développé spécifiquement pour cette expérience (driver + 
acquisition optique comprise) et installé dans une enceinte 
thermique.

Essais à 
température 
contrôlée



Merci !

QUESTIONS ?
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