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RESUME

Les travaux présentés dans cette these s’inscrivent dans le cadre de I'électrification des sous-
systéemes embarqués notamment pour des véhicules électriques/hybrides. Dans ce domaine,
un des objectifs permanents est la réduction des colts et des délais lors de la conception de
chaines d’actionnement mécatroniques. Pour y parvenir, il est nécessaire de doter le
concepteur de méthodologies et d’outils adaptés lui permettant de fiabiliser sa démarche de
conception et de lever le maximum de risques avant de réaliser les premiers prototypes. Ces
systemes mécatroniques embarqués mobilisent des briques technologiques essentielles
dont fait partie le convertisseur d’électronique de puissance. Les performances de ce
systeme reposent sur la capacité des méthodologies de conception a considérer les
contraintes pluridisciplinaires liées a son environnement, I'adéquation des technologies, des
topologies et des lois de commandes.

Ces travaux de thése montrent comment nous pouvons répondre a ces exigences et besoins
a travers le développement d’'une méthodologie de conception multi-physique et multi-
niveau de convertisseurs multicellulaires (entrelacés) prédisposés par essence a une
reconfiguration aisée. Cette méthodologie, basée sur une optimisation sous contraintes
multi-physiques, permet des choix systématiques d’architecture optimale et des
technologies de composants a partir d’'une base de données constructeurs. Elle integre
I'aspect fiabilité dans la conception dés la phase de pré-dimensionnement au méme niveau
que les autres contraintes (électriques, rendement, thermiques, encombrement,
compatibilité électromagnétique).

Afin de bien profiter des avantages de ce type de convertisseurs entrelacés, cette intégration
de la fiabilité dans la conception «fiabilisation par conception» est parachevée par
I’élaboration d’une architecture de commande tolérante aux défauts «fiabilisation par la
commande» permettant, une fois le convertisseur congu, d’augmenter sa disponibilité par
reconfiguration matérielle ou logicielle (loi de commande).

Mots clés: conception par optimisation, convertisseurs multicellulaires entrelacés,
contraintes multi-physiques, fiabilité.



ABSTRACT

MULTI-LEVEL AND MULTI-PHYSIC AUTOMOTIVE MECHATRONIC SYSTEM DESIGN;
CONSIDERATION OF RELIABILITY CONSTRAINT FOR POWER CONVERTERS EMBEDDED IN A HYBRID /
ELECTRIC VEHICLE.

This PhD thesis work is in the context of electric/hybrid vehicle embedded subsystems
electrification. In mechatronic design field, the permanent objectives are costs and delays
reducing. To achieve this, there is need of design methodologies and appropriate tools to
perform a reliable design approach and leave maximum of risks before making the first
prototypes. Embedded mechatronic systems mobilize technological brick keys which include
the power electronic converter. Their performances are based on the capacity of the design
methodologies to consider the environment multi-disciplinary constraints, the adequacy of
the technologies, topologies and control laws.

This thesis work shows how we can meet these requirements and needs through the
development of multi-physics and multi-level design methodology for multi-level converters
(interleaved) predisposed to an easy reconfiguration. This methodology, based on
optimization under multi-physics constraints allows systematic choice of optimal
architecture and component technologies from manufacturer database. It integrates the
reliability aspect in the design since the pre-sizing process in the same level as the other
constraints (electric, efficiency, thermal, volume, electromagnetic compatibility).

In order take advantages of such interleaved converters, the integration of reliability in the
design "reliability by design" is completed by the development of fault tolerant control
architecture "reliability by control" which increase the availability by reconfiguring hardware
or software (control law) of the designed converter.

Keywords: design optimization, interleaved converters, multi-physical constraints, reliability,
fault tolerance.
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Depuis quelques années I'industrie automobile est en pleine phase de mutation. Les grandes
tendances de cette mutation sont liées a I'électrification des véhicules en général et a
I'arrivée en masse des véhicules électriques, autonomes et connectés. A cette modification
du parc automobile se greffent de nouveaux usages de mobilité et d’énergie partagée ainsi
gue l'offre de nouveaux services. Tout cela conduit a un écosystéme de la mobilité original a
mettre en place.

Ces travaux de these s’inscrivent dans cette effervescence de I'électrification des sous-
systémes embarqués notamment pour des véhicules électriques/hybrides. Dans ce domaine,
un des objectifs permanents est la réduction des colts et des délais lors de la conception de
chaines d’actionnement mécatroniques. Pour y parvenir, il est nécessaire de doter le
concepteur de méthodologies et d’outils adaptés qui lui permettent de fiabiliser sa
démarche de conception et de lever le maximum de risques avant de réaliser les premiers
prototypes. Cette fiabilisation doit intervenir le plus tot possible dans les toutes premiéres
phases de conception lorsqu’il s’agit de définir une architecture et d'en montrer la faisabilité
a partir d’un premier cahier des charges. Ces systémes mécatroniques embarqués mobilisent
des briques technologiques essentielles dont fait partie le convertisseur d’électronique de
puissance. Les performances de ce systeme reposent sur la capacité des méthodologies de
conception a considérer les contraintes pluridisciplinaires liées a son environnement,
I’adéquation des technologies, des topologies et des lois de commandes permettant
d’intégrer et d’associer efficacement ce convertisseur et sa charge.

En effet, I'analyse des besoins contractuels et émergents en termes de méthodologies de
conception des convertisseurs statiques embarqués dans les véhicules montre de fortes
attentes liées a la premiére phase de conception que I'on nomme phase de pré-
dimensionnement. Une méthodologie de pré-dimensionnement type doit étre :

- progressive et ouverte, capable d’accueillir a tout moment de nouvelles exigences de
conception,

- multi-niveaux offrant la possibilité d’intégrer différentes finesses de modélisation
pour répondre a différents niveaux d’exigences,

- multi-physiques afin de considérer différents domaines physiques régissant le
fonctionnement des convertisseurs de puissance.

Une telle méthodologie doit permettre un choix d’architectures et de technologies ainsi que
la formalisation des pratiques acquises a partir des retours d’expérience. Afin d’assurer
I'intégration d'un systéme dans un environnement sévére tel que l'automobile, cette
méthodologie de conception doit permettre de lever le maximum de risques au plus tot
avant la réalisation du premier prototype physique.

Les contraintes de conception liées aux systémes embarqués automobiles englobent
notamment le volume global du systeme, la masse, le colt, le rendement, des limites
physiques (thermiques, rayonnement électromagnétique /CEM, ...) et enfin un niveau de
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fiabilité. En effet, la fiabilité (au sens de la s(ireté de fonctionnement) est une contrainte
forte et essentielle qu’il faut absolument satisfaire pour garantir la sécurité des personnes et
des biens. Cet aspect est I'une des questions clés du développement futur de I'automobile,
notamment pour le véhicule électrique avec délégation partielle ou totale de la conduite.
Ainsi, la multiplication des convertisseurs de puissance au sein du véhicule impose la prise en
compte de leur fiabilité au méme niveau que les autres contraintes et le plus tot possible
dans la conception notamment pour des fonctions critiques ou il est indispensable d’assurer
une continuité de service.

Ces travaux de these proposent une réponse a ces exigences et besoins a travers le
développement d’'une méthodologie de conception multi-physique et multi-niveau dédiée a
des convertisseurs multicellulaires (ou entrelacés) qui se prédisposent par essence a une
reconfiguration aisée. Cette méthodologie, basée sur une optimisation sous contraintes
multi-physiques, permet un choix systématique d’une architecture optimale et de
technologies associées a ses composants a partir d’'une base de données constructeurs. Elle
intégre I'aspect fiabilité dans la conception dés la phase de pré-dimensionnement.

Afin de bien profiter des avantages de ce type de convertisseurs entrelacés, cette intégration
de la fiabilité dans la conception «fiabilisation par conception» est parachevée par
I’élaboration d’une architecture de commande tolérante aux défauts «fiabilisation par la
commande» permettant, une fois le convertisseur concu, d’augmenter sa disponibilité par
reconfiguration matérielle ou logicielle (loi de commande).

Ce rapport est structuré en quatre chapitres. Le premier introduit les enjeux liés a
I’électrification dans le domaine de I'automobile et les besoins en termes de méthodologies
de conception basées sur I'optimisation sous contraintes multi-physiques d’une chaine
d’actionnement mécatronique embarquée type. Par la suite, nous nous intéressons a un
élément essentiel de cette chaine d’actionnement qu'est le convertisseur d’électronique de
puissance avec un focus sur les structures entrelacées. Les principaux avantages et
inconvénients de ce type de convertisseurs sont dressés dans |'objectif d’explorer leur
potentiel pour des applications embarquées automobiles. Ainsi, un convertisseur DC-DC de
type Buck multicellulaire considéré comme support d’étude est présenté a la fin de ce
chapitre.

Le deuxieme chapitre s’étale sur le développement d’'une méthodologie de pré-
dimensionnement multi-niveau adaptée aux convertisseurs DC-DC entrelacés. Cette phase
de pré-dimensionnement est trés importante afin de dégrossir le probleme de conception,
montrer la faisabilité de I'application a concevoir, effectuer un choix d’architectures, lever
les principaux risques d’intégration et instruire un cahier des charges valide en vue de la
conception détaillée et la réalisation des premiers prototypes. La méthodologie développée
est basée sur I'optimisation sous contraintes multi-physiques en considérant des criteres
fonctionnels liés aux spécifications du cahier des charges et en intégrant, dans un premier
temps, des critéres de conception type volume, rendement, thermique, qualités des signaux

These M. BENDALI



INTRODUCTION GENERALE

électriques et CEM. Pour chaque aspect considéré dans la conception, des modeles
analytiques et génériques réalisant un compromis entre le temps de calcul et la précision
sont élaborés. Ces modeéles font apparaitre le nombre de cellules du convertisseur entrelacé
comme parametre explicite en vue de I'optimisation. Cette méthodologie est appliquée a
notre cas d’étude, les résultats obtenus sont présentés et analysés suivant plusieurs criteres.

Apres avoir validé la méthodologie de pré-dimensionnement par optimisation sous
contraintes de volume, rendement, électriques et thermiques ainsi que le choix
d’architecture et de technologies de composants, le troisieme chapitre traite I'aspect
fiabilité et son intégration dans cette méthodologie de conception. Dans ce contexte, les
principaux modes de dégradations entrainant des défaillances dans les composants et
modules de puissance sont d’abord rappelés. Ensuite, deux approches d’évaluation de la
fiabilité d’un convertisseur de puissance sont présentées et comparées; la premiére est
basée sur des tests accélérés, la seconde sur les recueils de fiabilité. Les éléments
nécessaires a la mise en ceuvre de chaque approche sont détaillés, en partant du profil de
mission jusqu’aux résultats de la fiabilité synonyme d’une durée de vie dans notre cas. Cet
aspect de fiabilité est intégré par la suite d’'une maniére progressive dans la méthodologie de
conception par optimisation. Les résultats de cette intégration sont présentés et analysés
mettant en avant l'impact de la fiabilité sur les principaux parameétres d’optimisation et les
compromis a faire avec les autres contraintes considérées.

Aprés la fiabilisation par conception, le quatrieme et dernier chapitre explore une
fiabilisation par la commande ou par tolérance aux défauts. Dans ce contexte, une
architecture de commande tolérante a des défauts capteurs et composants de puissance est
développée. L'idée est d’exploiter la prédisposition de ce type de convertisseurs
multicellulaires a la reconfiguration « a iso colt matériel» en vue d’élaborer une architecture
de commande permettant de reconfigurer le convertisseur en isolant une éventuelle cellule
défaillante pour assurer la continuité de service en travaillant en mode dégradé. Ainsi, des
techniques de commande dédiées sont mises en ceuvre et validées par simulation
numérique et expérimentalement.
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CHAPITRE | : ELECTRIFICATION VEHICULES ; APPORT DES CONVERTISSEURS
MULTICELLULAIRES

1.1 INTRODUCTION

L'objectif principal de ce premier chapitre est de positionner les convertisseurs
multicellulaires dans le contexte de I'électrification des véhicules et la conception des
systemes mécatroniques automobiles.

La premiere partie introduit les enjeux et les besoins liés a I'électrification des chalnes
d’actionnement embarqués. Des architectures électriques et des applications embarquées
sont données comme exemples d’illustration.

La deuxiéme partie traite la problématique de conception de systemes mécatroniques avec
un focus sur les besoins en termes de méthodologies de pré-dimensionnement progressives,
ouvertes et génériques basées sur I'optimisation sous contraintes multi-physiques.

La derniére partie se focalise sur les convertisseurs d’électronique de puissance DC-DC
multicellulaires (entrelacés). Ce type de convertisseurs peut présenter une réelle alternative
aux convertisseurs conventionnels (monocellulaires) notamment pour des applications
automobiles. Dans cette perspective, un convertisseur Buck entrelacé est choisi comme
support d’étude. Ce dernier est présenté avec une analyse des principaux avantages et
inconvénients dans le contexte des applications embarquées.

1.2 CONTRAINTES LIEES AU DOMAINE DES TRANSPORTS ET BESOINS D’ELECTRIFICATION

Les moyens de transports sont soumis a de fortes contraintes réglementaires afin de réduire
les émissions polluantes et préserver I'environnement. A cela s’ajoute des contraintes de
compétitivité en termes de co(t (conception, production et maintenance) et de
performances (compacité, masse, consommation, fiabilité, confort,...)[AgDe13, Chan07,
KBBM10, LUEmO02].

L'électrification des systemes d’actionnement et de propulsion appuyée par des processus,
des méthodologies et des outils de développement adéquats est I'une des solutions les plus
prometteuses permettant de satisfaire I'essentiel de ces contraintes.

Cette électrification se traduit par une augmentation de I'énergie électrique embarquée au
sein des véhicules. La figure I.1 fournit quelques ordres de grandeurs de la puissance
électrique embarquée dans des véhicules électriques et hybrides en fonction des niveaux et
des technologies d’électrification de la chaine de propulsion (micro-hybride, semi hybride,
hybride complet et hybride rechargeable)[Laro13, Tamo07].
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FIGURE 1.1 : PUISSANCE ELECTRIQUE EMBARQUEE DANS DES VEHICULES ELECTRIQUES ET HYBRIDES

L'utilisation et la gestion de I'énergie électrique embarquée dans ces moyens de transports
font appel a des chaines de conversion et d’actionnement mécatroniques caractérisées par
une collaboration étroite entre I'électrotechnique/lI’électronique de puissance, la
commande/ I'électronique embarquée et la mécanique. Il est donc indispensable de mettre
en place de nouvelles méthodologies dans le processus de conception pour faire face a ce
challenge et pouvoir lever le maximum de risques d’intégration dés les premiéres phases de
conception.

1.2.1 SYSTEMES DE PUISSANCE EMBARQUES AUTOMOBILES

Les véhicules électriques ou hybrides sont en continuelle évolution, les principales
innovations liées a ces véhicules au-dela de celles réalisées dans la chaine de traction et des
systemes de stockage d’énergie, résident dans la conception optimale des différents sous-
systemes mécatroniques. La conception est en lien direct avec le fonctionnement de ces
auxiliaires du véhicule en pleine évolution, poussée par les besoins sociétaux en termes
d’environnement et d’efficacité énergétique [Horil4].

Cette partie présente des architectures électriques de véhicules existantes et qui évolues
avec I'électrification du véhicule. En effet, le choix du niveau de tension du bus a bord du
véhicule est une question stratégique pour le concepteur, ce dernier impacte directement le
développement des systemes auxiliaires assurant des fonctions autant importantes que le
systéme de propulsion au sein du véhicule. Des exemples de fonctions électrifiées au sein du
véhicule sont donnés pour expliquer le contexte de développement et des contraintes
associées.
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1.2.2 ARCHITECTURES DU RESEAU ELECTRIQUE EMBARQUE

La structure électrique a bord du véhicule fait transiter la puissance électrique entre les
sources et les charges, le choix d’'un niveau de tension a utiliser influe nettement sur les
composants ainsi que le systeme de puissance a concevoir, cette problématique capitale
pour les constructeurs et les équipementiers se traduit par un effort de développement a
chaque changement de niveau de puissance. Actuellement chez les constructeurs
automobiles on peut trouver différents niveaux de tension qui difféerent d’un constructeur a
un autre [EmLR0O8, EmMWKO06, GaEMO5, Mehs00].

L'architecture électrique d’un véhicule électrique ou hybride est composée principalement
de la partie traction faisant intervenir la source principale de stockage d’énergie embarquée
et le moteur de traction. La gestion d’énergie du systeme global nécessite I’utilisation des
convertisseurs d’électronique de puissance pour conditionner le flux d’énergie entre les
différents constituants de la chaine de conversion globale (figure .2)[Bouc11, SaVG11].

FIGURE 1.2 : COMPOSITION DE LA CHAINE DE TRACTION D'UN VEHICULE

A la partie traction du véhicule électrique ou hybride, s’ajoute tous les systemes ou sous-
systemes [BCMW11, Burt03, ChSal2](communément appelés auxiliaires) qui remplissent
différentes fonctions nécessaires au bon fonctionnement (performance et sécurité) du
véhicule ainsi que I'assistance de direction, la climatisation et les fonctions de confort et de
divertissement dans la partie habitacle.

Ces auxiliaires ont connu un développement et une forte progression avec I'électrification,
en transformant les fonctions réalisées auparavant avec d’autres vecteurs énergétiques
(hydraulique, mécanique) en fonctions électriques, parmi ces fonctions on peut citer le
freinage, la suspension, la direction assistée ... etc.

Dans la littérature scientifique et chez les constructeurs automobiles, différents niveaux de
tension subsistent pour faire le lien entre les sources d’énergie et les charges [EmLROS,
EmWKO6]. Ces configurations et ces niveaux de puissance sont propres a chaque
constructeur, mais des tendances générales se dégagent naturellement sur des catégories
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de niveaux pour optimiser la conception et permettre aux concepteurs de proposer des
solutions normalisées et optimales.

En effet, parmi ces configurations on retrouve l'utilisation simultanée de deux niveaux sur
deux réseaux distincts mais connectés, I'un de forte tension nécessaire pour lier la batterie
haute tension a la traction du véhicule en évitant I'utilisation de plusieurs convertisseurs et
limiter les pertes, ce réseau permet aussi d’alimenter des fonctions électriques de grande
puissance telles que la climatisation. Le réseau secondaire est utilisé pour le reste des
fonctions au sein du véhicule. Ce réseau, de faible tension peut étre de 48V, 36V ou de 12V
ou exceptionnellement de deux niveaux de faible tension. L'utilisation d’un tel réseau
permet de remplir facilement les conditions de sécurité et d’utiliser directement des sous-
systemes conventionnels développés déja éprouvés pour le véhicule standard.

Cela permet de réduire fortement |'effort de développement en favorisant I'utilisation des
systemes et des composants standard et d’améliorer les contraintes de sécurité. Par contre,
ce réseau n’est pas compatible pour des applications de fortes puissances nécessitant de
forts courants et induisant ainsi de fortes pertes dans le systéme.

La figure 1.3 présente une architecture d’un véhicule avec deux bus haute et faible tension,
chacun lié a sa batterie et alimentant des fonctions spécifiques[EmWKO06].

Bus DC haute tension

— Convertisseur Moteur Systeme de traction
_— Unité de de puissance électrique ¥
— gestion de
—_ la batterie Convertisseur Charges
T DC/DC conventionnelles
= [ | Unitéde faible puissance
. Batterie| i gestion de (Vitres électriques,
SVSteme.de stockage v | = la batterie rétroviseurs...etc.)
haute tension (e.g. 300V) Bus DC 14V
Systeme de stockage
12V
pc/ac || Systeme d’air )
Onduleur conditionné
Convertisseur Charges
de — Direction assistée haute
puissance _ puissance et
: systémes
= auxiliaires
[
[
Convertisseur
de — Moteur électrique )
puissance

FIGURE 1.3 : ARCHITECTURE ELECTRIQUE D'UN VEHICULE
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Le réseau 48 V est fortement plébiscité pour augmenter le niveau de puissance embarqué et
alimenter des fonctions de plus en plus gourmandes. En effet plusieurs études [ChRDO2,
DaFe06, EmLR0O8, EmWKO06, ScDr04] ont proposé d’ajouter un réseau secondaire a 48V pour
favoriser le recours a des composants standards et en méme temps augmenter le niveau de
puissance embarquée. La figure 1.4 ci-dessous représente un exemple avec un réseau 48V et
les autres bus de tension qui peuvent exister au sein d’un véhicule.

Bus DC 48V Bus DC Haute tension
y - D
Charges 4
conventionnelles C © A Charges haute
faible DC DC DC puissance
puissanc \
€ a A
14V Stockage

Intermédiaire

Stockage c L(Super condensateur)J
Stockage Intermédiaire DC 4 )
Intermédiaire (Super condensateur)

(Super condensateur)

N

) G J
Autres charges C Source d’énergie
spécifiques AC Principale
4 r = D

1<
= © ; )
Charges AC
conventionnelle \ )

Moteur de traction

FIGURE 1.4 : EXEMPLE D'ARCHITECTURE DE CHAINES DE CONVERSION D’ENERGIE D’UN VEHICULE ELECTRIQUE OU HYBRIDE
1.2.3 EXEMPLE D’UN RESEAU DE BORD AUTOMOBILE

Le réseau de bord automobile (RBA) sert a alimenter les fonctions nécessaires a la conduite
et a la sécurité comportant le tableau de bord et toutes les autres fonctions de
divertissement et de confort. Le convertisseur alimentant ce réseau de bord doit répondre a
certaines contraintes fortes en termes de densité de puissance sous faible tension
[EmLRO8](la plupart des fonctions conventionnelles sont alimentées sous 14V)

Ce réseau est caractérisé par de fortes variations de la demande en puissance, selon les
besoins des utilisateurs (charges alimentées dépendantes des usages), d’autres fonctions
sont alimentées en continu avec une forte criticité pour la sécurité et le bon fonctionnement
des passagers.

Les systemes alimentés par ce réseau de bord se situent généralement dans le
compartiment habitacle, parmi les fonctions qu’on peut citer :

- Instrumentation du tableau de bord
- Eclairage partie habitacle

- Sieges électriques

- Vitres électriques
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- Systeme audio et vidéo
- Ventilation

1.2.4 EXEMPLE DE LA DIRECTION ASSISTEE ELECTRIQUE

La Direction a Assistance Electrique (DAE) se développe depuis une trentaine d’années grace
aux progres de la mécatronique. Elle remplace les assistances hydrauliques (DAH) apparues
tres tot sur les véhicules industriels et les gros engins pour réduire |'effort a fournir lors
d'une manceuvre de la direction en accompagnant les gestes du conducteur (assistance au
conducteur). La DAE constitue une étape vers la suppression a terme de toute liaison
mécanique (colonne) entre le conducteur et les roues au profit d’une liaison complétement
électrique appelée Steer By Wire (SBW) [AWLY12, BITh06, RoUEQ3]

Volant de direction

w
c 3 Unité de calcul et Vitesse du véhicule
uv u
il_l— apteur de «—> d’alimentation <
T 1 couple

Réducteur [ :]Q

Moteur

Crémaillére

/| l.\

FIGURE 1.5 : ELEMENTS CONSTITUANT LA DAE

Un systéme de direction assistée électrique est constitué de plusieurs éléments (figure 1.5 )
dont le moteur électromécanique et son alimentation par un convertisseur de puissance. La
commande de ce systeme fait appel aux différents capteurs sur le volant et sur la crémaillére
liée aux roues. Comparée aux assistances hydrauliques, la DAE permet de supprimer les
fluides et les pieces qui s'y rattachent, telles que la pompe d'assistance et les canalisations
ainsi que la courroie et la poulie, ce qui donne des gains en masse, volume et maintenance.

Sur le marché, il existe plusieurs types d’assistance de direction, la différence principale vient
de lI'emplacement du moteur d’assistance et du niveau d’assistance a apporter au
conducteur [Gasc04]:
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* DAE intégrée au niveau de la colonne de direction (figure 1.6).
Le moteur d’assistance agit sur la colonne de direction via un réducteur a roue et vis sans fin.

'
i

FIGURE 1.6 : DAE INTEGREE AU NIVEAU DE LA COLONNE DE DIRECTION

* DAE intégrée sur les pignons de la crémaillere (figure 1.7).

FIGURE 1.7 : DAE INTEGREE SUR LES PIGNONS DE LA CREMAILLERE

* DAE intégrée au niveau de la crémaillére (figure 1.8).
Le moteur d’assistance est situé directement sur la crémaillére :

o,

%
i
/

FIGURE 1.8 : DAE INTEGREE AU NIVEAU DE LA CREMAILLERE

* DAE complétement électrique (Steer by wire) :
Dans cette catégorie, on retrouve les architectures précédentes d’assistance a la direction,
par contre le lien mécanique entre le volant et la crémaillere est rompu au bénéfice d’une
liaison électrique, a I'aide de capteurs et d’actionneurs. La colonne de direction se retrouve
éliminée permettant ainsi un gain supplémentaire sur le volume et I'encombrement.

Dans un marché concurrentiel, les industriels de I'automobile améliorent sans cesse les
prestations en développant des voitures plus performantes et plus fiables. De ce fait, la
direction assistée électrique est aussi soumise a des contraintes, notamment mécaniques de
part des efforts transmis entre la roue et le volant ou bien électriques liées a une demande
plus importante en énergie pour exercer certaines manceuvres.
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1.3 CONCEPTION DES SYSTEMES MECATRONIQUES

L’électrification véhicule repose sur une brique élémentaire qui est la chaine d’actionnement
mécatronique embarquée. La mécatronique est devenue un concept incontournable pour
I'industrie automobile. Dans ce domaine, les ingénieurs concepteurs se trouvent confrontés
a des systémes complexes multidisciplinaires faisant intervenir plusieurs domaines
physiques (électronique, thermique, mécanique, informatique, ...), des couplages multi-
physiques (électromécanique, thermoélectrique, vibro-acoustique,..) et diverses
technologies nécessitant différents niveaux de modélisation et des approches de conception
dédiées[CetiO6].

1.3.1 CHAINE MECATRONIQUE TYPE

Une chaine mécatronique se compose le plus souvent d’un actionneur électrique associé a
une électronique de puissance, des éléments de transmission mécaniques liés a une charge a
actionner, des capteurs et d’un calculateur assurant le controle et la supervision du systéme
complet. Les similitudes entre les applications mécatroniques nous ménent a les représenter
par une chaine mécatronique type constituée de sous-systemes élémentaires (figure
1.9)[Ejja10].

/[ Supervision, Commande
g g g

-

Sources d’énergie Modulateurs de Motoréducteurs
et éléments de puissance

Charges et
environnements

stockage -

- AN AN J

FIGURE 1.9 : REPRESENTATION GENERALISEE D’UNE CHAINE MECATRONIQUE

Ce type de représentation facilite I'élaboration de méthodologies génériques de conception
applicables a I'ensemble de la chaine et a chaque élément de celle-ci a travers une vision
« fractale ».

Un systeme d’actionnement mécatronique est donc composé d’'un agencement de sous-
systemes élémentaires. Cette association peut conduire a des volumes d’intégration
significatifs selon la puissance nécessaire. L'idéal serait donc de pouvoir réaliser des chaines
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d’actionnement intégrées sous forme d’un seul composant standardisé, modulaire et
fortement compact. Cela représente un grand défi de conception en mécatronique.

Pour arriver a un tel produit, il apparait nécessaire d’atteindre le niveau d’intégration, de
miniaturisation et d’optimisation maximal pour chaque élément de la chaine
d’actionnement. Ce niveau d’intégration maximal dépend de la maturité des technologies
ainsi que de la pertinence des méthodologies et processus de conception.

1.3.2 DEFINITIONS LIEES AU PROCESSUS DE CONCEPTION MECATRONIQUE

La conception d’un systeme d’actionnement mécatronique peut étre définie comme étant
un processus cohérent de création et de développement regroupant plusieurs phases de la
spécification a la validation en passant par I'analyse fonctionnelle, le choix d’architecture et
le dimensionnement (figure 1.10).

| Cahier des charges initial |

Pré-dimensionnement

¢ Choix d'architecture
o Lever les principaux risques de conception

Cahier des charges affiné
Dimensionnement

o Affiner le pré-dimensionnement d’'une
architecture donnée

* Prototypage virtuel 3D

Validation compléte sur

démonstrateur (avant intégration dans

le systeme complet)

FIGURE 1.10 : PRINCIPE D’UN PROCESSUS DE CONCEPTION

Le pré-dimensionnement est la premiére phase de ce processus permettant de dégrossir la
problématique de conception et de lever les principaux risques de faisabilité et d’intégration.
A l'issue du pré-dimensionnement la faisabilité de conception est prouvée, 'architecture est
figée et les valeurs des principaux paramétres dimensionnant du systéeme d’actionnement
sont définies avec une incertitude dont l'influence doit étre maitrisée avec un niveau de
détail correspondant aux contraintes initiales. De ce fait, la phase de pré-dimensionnement
est particulierement structurante pour la suite de la conception.

Pour réaliser cette phase de pré-dimensionnement, une grande précision dans la
modélisation des différentes contraintes de conception (électrique, thermique, CEM,
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commande,...) n’est pas forcément nécessaire, par contre la rapidité de calcul et 'utilisation
de modeéles d’analyse simples est d’une grande importance.

Le dimensionnement consiste a affiner, pour une architecture déja déterminée, I'étape du
pré-dimensionnement en levant les incertitudes sur les parameétres du systéme. Il vise
également a lever 'ensemble des risques d’intégration idéalement a travers un prototypage
virtuel 3D en considérant les couplages multi-physiques régissant le fonctionnement du
systeme.

Notons qu’il est parfois difficile, notamment en électronique de puissance, de définir des
frontieres fixes entre ces phases de conception en particulier entre le pré-dimensionnement
et le dimensionnement. De notre point de vue, le pré-dimensionnement permet de montrer
la faisabilité, de choisir une architecture et de lever les principaux risques d’intégration,
tandis que le dimensionnement s’étend a la conception virtuelle 3D et la réalisation du
premier prototype en vue d’une validation compleéte.

1.3.3 BESOINS EN TERMES DE METHODOLOGIES DE CONCEPTION DE SYSTEMES D’ ACTIONNEMENT
MECATRONIQUES EMBARQUES

L'ingénierie de systémes mécatroniques nécessite la conception simultanée et
pluridisciplinaire de trois sous-systemes : la partie opérative (a dominante mécanique et
électromécanique), la commande (a dominante électronique et informatique en temps réel),
et l'interface entre 'homme-machine (a dominante ergonomique et esthétique). La partie
commande est l'intelligence embarquée du systeme, elle est associée aux convertisseurs
d’électronique de puissance reliés a la partie électromécanique et qui assurent
I'alimentation adaptée en énergie électrique.

Les méthodologies de conception permettant de réaliser un compromis entre différents
domaines et contraintes physiques sont nécessaires pour réaliser de nouvelles
fonctionnalités, réduire le nombre de composants critiques et valider la s(ireté de
fonctionnement du systeme, également abaisser les colts et rendre les produits
mécatroniques plus compacts.

Dans ce contexte, la représentation généralisée d’une chaine mécatronique type, présentée
dans le paragraphe précédent, nous permet de définir des méthodologies génériques de
conception d’un systéme mécatronique en considérant les interactions entre des sous-
systemes de natures physiques différentes. De telles méthodologies devraient étre
applicables a chaque sous-systeme séparément tout en assurant les liens étroits avec les
autres sous-systemes. Elles devraient également étre intégrables dans une plateforme
logicielle mécatronique permettant de concevoir toute la chaine d’actionnement en mariant
les différents domaines physiques jusqu’au niveau 3D numérique dans un méme
environnement de travail. Cela permettrait d’éviter toute rupture dans le processus de
conception en termes de méthodologies et d’outils.
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Plusieurs méthodes ont été adoptées pour la conception des systemes multi-physiques
[AILa08, BrBr07, CTEB11, HaBr03, Hanel4, HeBr08, Vivi02, Wu1l2]. La plupart se basent sur
une architecture et un choix technologique prédéfinis grace a I'expérience du concepteur et
ne considerent I'aspect intégration 3D que tard dans le processus de conception.

Ainsi, I'un des principaux besoins aujourd’hui est le développement de méthodologies
permettant une conception progressive en intégrant le choix d’architectures et
technologique et en assurant un continuum matriciel de conception :

- Horizontalement entre des modeles de I'ensemble des composants d’une chaine
d’actionnement mécatronique, de la source d’énergie a la charge.

- Verticalement entre les différents niveaux de modélisation (de I'analytique jusqu’au
numérique 3D).

L'un des enjeux majeurs est donc la capacité d’associer des modélisations tres différentes a
la fois verticalement (analytiques, numériques, linéaires, non linéaires et outils de calcul
métier) et horizontalement par les disciplines scientifiques mises en jeu.

Une grande partie des travaux présentés dans ce document porte sur les méthodologies de
conception et se focalise plus particulierement sur les convertisseurs de puissance
embarqués.

1.4 CONCEPTION DES CONVERTISSEURS STATIQUES EMBARQUES

Un convertisseur d’électronique de puissance est composé d’un agencement de composants
élémentaires discrets (composants semi-conducteurs de puissance, condensateurs,
inductances et/ou transformateurs, circuits intégrés de commande, dispositifs de
refroidissement, interconnexions).De ce fait, cette association de composants élémentaires
conduit a des volumes d’intégration significatifs selon la puissance convertie, leur intégration
doit répondre donc a des exigences extrémement importantes en termes de miniaturisation,
de rendement, de slireté de fonctionnement et de réduction des co(ts de fabrication.

Le bon fonctionnement de ces convertisseurs dans leur environnement réel est conditionné
par la prise en compte de plusieurs contraintes de conception (volume, colt, rendement,
température, spectre électromagnétique, contréle, ...). Actuellement, cette conception est
principalement basée sur I'expérience des ingénieurs [Ejjal0, ELLM10a].

La nature pluridisciplinaire de ces systémes de conversion fait intervenir généralement
plusieurs compétences pour satisfaire des contraintes de conception multiples et de plus en
plus séveéres.

Les constructeurs et les équipementiers du domaine des transports s’intéressent plus
particulierement a la conception et a la validation numérique de ces convertisseurs afin de
lever les principaux risques avant d’entamer la phase de développement final. Ceci permet
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de concevoir des convertisseurs performants en un temps minime et moins colteux en
nombre de tests expérimentaux (garantir un flot de production en série sans défaillances).

Plus particulierement, le pré-dimensionnement des convertisseurs de puissance est devenu
un enjeu important pour les concepteurs en électronique de puissance. Plusieurs méthodes
de synthése ont été adoptées dans la conception des systemes multi-physiques utilisant des
algorithmes permettant de résoudre des systémes non linéaires et des problémes
d’optimisation [AlILa08, BrBrO7, HaBr03, HeBr08, Vivi02]. Ces méthodes peuvent étre basées
sur la prise en compte des incertitudes en utilisant I'analyse par intervalles (techniques de
contraction, méthodes de pavages et inversion ensembliste d’optimisation globale)
[HaWa03] ou en utilisant des techniques de propagation de contraintes pour la conception
[YaSBO3].

D’une maniére générale, deux principales approches peuvent étre utilisées pour la
conception des convertisseurs statiques, une approche directe basée sur la simulation et une
approche indirecte basée sur I'optimisation sous contraintes.

1.4.1 Approche de conception par simulation

Les outils informatiques trouvent de plus en plus de place dans la conception en
électronique de puissance. Actuellement, il existe différents logiciels permettant de simuler
les phénomeénes a prendre en compte lors de la conception d’une structure électronique de
puissance. Citons a titre d’exemples Flotherm pour les phénoménes thermiques, Saber,
PsPice, Simplorer pour les comportements électriques et Flux2D/3D et COMSOL pour des
simulations multi-physiques a base des éléments finis (électromagnétique, thermique,...).
Cette démarche de simulation est plus adaptée a un calcul direct mono-domaine car elle
requiert plus souvent des temps de calcul importants. Par exemple la simulation d’un
ensemble convertisseur - R.S.I.L (réseau stabilisateur d’'impédance de ligne) peut conduire a
des temps de simulation rédhibitoires pour obtenir une signature CEM précise. De plus, les
simulations temporelles et éléments finis deviennent plus complexes lorsqu’il s’agit d’un
systeme multi-physique avec plusieurs parametres a déterminer. La précision qu’offre cette
approche la rend plus intéressante dans la phase de dimensionnement mais elle reste
aujourd’hui moins attractive dans une phase de pré-dimensionnement sous plusieurs
contraintes multi-physiques[ELLM10a, Laro13].

1.4.2 Approche de conception par optimisation

Il s’agit d’une approche indirecte permettant de déterminer un jeu de parameétres optimaux
en respectant des contraintes multi-physiques et en minimisant ou maximisant un ou
plusieurs objectifs. Cette approche est incontournable dans la phase de pré-
dimensionnement exigeant aujourd’hui d’intégrer de plus en plus de contraintes et de
parameétres de conception.
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Dans la littérature, plusieurs travaux ont été consacrés a la conception de convertisseurs
statiques par optimisation sous contraintes multi-physiques avec différentes approches. A
titre d’exemples, dans [BCRHO4] et [Hert01] des techniques d’optimisation mono-objectif
ont été utilisées pour réduire le colt d’une structure Boost en mode PFC (Correction de
Facteur de Puissance) en prenant en compte des contraintes de conception thermiques et
CEM. Dans [Jour02], le volume d’une structure « hacheur réversible » pour des applications
automobiles, a été optimisé suivant des contraintes électriques, thermiques et CEM. Dans
[ReRSO5] on démontre le fort potentiel de I'utilisation des techniques d’optimisation multi-
objectifs dans le cas d’'une chaine de traction de type véhicule électrique. Dans [HBHMOQ5]le
colt et le rendement d’'un convertisseur Buck ont été optimisés simultanément sous
contraintes électriques, CEM et thermiques.

Dans ces travaux, I'optimisation suivant un ou plusieurs objectifs est souvent utilisée pour
résoudre un probleme de conception de convertisseurs de puissance nécessitant la prise en
compte de plusieurs contraintes liées a I’'environnement avec un niveau de finesse quasi
identique et plus souvent relevant de la modélisation analytique.

Dans [Mand09] une optimisation sous contraintes thermique et CEM d’un convertisseur
statiqgue est réalisée. L'objectif est d’optimiser la disposition des composants et leurs
interconnexions. Dans un premier temps, une optimisation mono-objectif est réalisée en
considérant les températures de jonctions comme fonction objectif et le spectre CEM
comme une contrainte a respecter. Dans un deuxiéme temps, une optimisation bi-objectif
est effectuée en considérant les objectifs thermique et CEM. Dans [NiWN13] les auteurs
proposent une méthode de routage et d’orientation des puces semi-conductrices sans que
celles-ci ne puissent étre déplacées. Le routage a une influence sur les commutations des
interrupteurs et donc la température des puces. Cependant, les formes et les longueurs des
pistes ont une influence sur les formes d’onde des courants et tensions (et de ce fait sur le
spectre CEM). Une méthode d’optimisation du placement routage sous contraintes
thermique et CEM a été ainsi développée.

Ce type de travaux recoure a l'utilisation de la modélisation numérique et se focalise sur un
nombre réduit de contraintes (le plus souvent thermique et CEM). Le choix d’une
architecture a optimiser et des technologies appropriées des composants est généralement
réalisé selon I'expérience du concepteur.

En terme de méthodologies plus génériques, J. W. Kolar [BiBK09, JJAU10, KDBHO07, KrKo12]
apporte une vision intéressante d’une méthodologie de « prototypage virtuel» pour la
conception en électronique de puissance en couplant des boucles d’optimisations locales a
une boucle d’optimisation globale, une sorte d’agencement intelligent de modeles et
d’hiérarchisation de contraintes.

Nos travaux s’inscrivent dans cet axe méthodologique. L'objectif est de proposer des
méthodologies génériques permettant d’intégrer plus facilement de plus en plus de
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contraintes et d’exigences et de lever le maximum de risques de faisabilité et d’intégration
des la premiéere phase de conception (phase de pré-dimensionnement).
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1.5 TOPOLOGIES DE CONVERTISSEURS STATIQUES

L’évolution technologique des différents composants de puissance (actifs et passifs) et les
méthodes d’association des cellules de commutation ont donné naissance au cours de ces
derniéres années a plusieurs topologies de convertisseurs de puissance (série, parallele,
multi-niveaux,...) [BeBa09, Bouh09, Dang06, Kevill].

Comme indiqué dans la partie électrification, les véhicules électriques ou hybrides
embarquent des bus de tension continu, cela est d{ a la nature des sources d’énergie et des
fonctions a alimenter au sein du véhicule. L'utilisation des bus continu permet un gain en
termes de nombre de conversion et la simplification de I'architecture électrique embarquée.
De ce fait les convertisseurs DC-DC (Continu-Continu) sont trés utilisés au sein des véhicules
notamment pour des fonctions auxiliaires.

1.5.1 STRUCTURES DE CONVERSION DC-DC

Les structures de conversion DC-DC peuvent étre classées, du point de vue fonctionnel, par
rapport a l'isolation galvanique (isolées et non isolées), a la symétrie de fonctionnement
(symétrique ou asymétrique), a la réversibilité (non réversible, réversible en courant, en
tension, ou les deux), au type de transfert d’énergie (direct ou indirect) et au niveau de
tension de sortie par rapport a la tension d’entrée. Les topologies classiques de conversion
DC-DC sont représentées dans le tableau I.1[Ejja10].

TABLEAU 1.1 : RECAPITULATIF DES STRUCTURES DE CONVERSION DC-DC

Convertisseurs DC-DC
Structures non isolées Structures isolées
S’truct‘u res Structures non réversibles Str1:1ct}1res Structures asymétriques
réversibles symétriques
Transfert direct Transfert indirect Transfert direct "ljrar}sfert
e . ) . ) . indirect
d’énergie d’énergie d’énergie d' .
énergie
Hacheur Structures Structures abaisseuses/ - PUSH-PULL - FORWARD - FlybBack
réversible en | abaisseuse élévatrices/inverseuses série classique classique
courant (2Q) - Buck - Buck-Boost - PUSH-PULL - FORWARD - Flyback avec
Hacheur classique classique parallele avec sorties
réversibleen | - Buck - Double Buck-Boost - En demi-pont multiples multiples
tension (2Q) quadratique - Cuk classique - En pont sorties - FlybBack en
Hacheur - Buck - Cuk avec complet - FORWARD demi-pont
réversible en synchrone inductances en demi-pont asymétrique
courant/tens | - Buck couplées asymétrique - Flyback
ion (4Q) entrelacée a - Cuk quadratique - FORWARD quasi-
n branches Structures abaisseuses/ quasi- résonant
synchrones élévatrices/non résonant
Structures élévatrice || inverseuses
Boost - Buck-Boost modifié
classique - SEPIC classique
Boost - SEPIC quadratique
synchrone - ZETA classique
Boost - ZETA quadratique
entrelacée a
n branches
synchrones
Boost-Boost
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1.5.2 LES CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES

Le besoin en termes d’intégration et en termes de performances énergétiques dans une
démarche d’optimisation globale des véhicules électriques et hybrides, oriente la plupart des
recherches a I'utilisation de nouvelles topologies de convertisseurs.

Parmi les structures émergentes, on trouve les convertisseurs multicellulaires. Ces derniers
ont fait leur apparition pour résoudre des problemes liés a I'élévation de la tension et
I’augmentation de la densité de courant, ce qui permet l'utilisation optimale des composants
de faible calibre plus performants et optimisés dont les technologies de fabrications sont
bien maitrisées. Ces nouvelles structures sont appelées convertisseurs multicellulaires multi-
niveaux ou entrelacés selon leurs configurations. lls présentent plusieurs propriétés
intéressantes telles que les formes d’ondes des signaux en entrée/sortie du convertisseur.

L'architecture de ces convertisseurs est basée sur des associations en paralléle ou en série
de cellules de commutation élémentaires par l'intermédiaire de composants passifs. De
nombreux travaux traitent les convertisseurs multicellulaires, ces convertisseurs sont classés
selon le type d’association des cellules élémentaires:

1.5.2.1 LES CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES SERIES (MULTI-NIVEAUX)

Ce type de convertisseur multicellulaire est constitué de cellules de commutation associées
en série par un condensateur [Chri03, Jose04, Lerell, OmAm12]. Le condensateur fait office
de source de tension flottante. La structure multicellulaire série peut étre adaptée a des
configurations en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif). Ces convertisseur
sont appelés plus souvent « convertisseurs multi-niveaux » car ils possédent en sortie plus
de deux niveaux de tension.

L'avantage de ces convertisseurs est la réduction des contraintes de tension sur les
interrupteurs. Le calibre en courant des interrupteurs est identique a celui d’'une structure
classique (monocellulaire). Les convertisseurs multicellulaires série sont donc bien adaptés a
des applications « hautes tensions ». lls permettent d’améliorer la forme d’onde de Ia
tension de sortie et procurent plus de flexibilité pour obtenir des niveaux de tension
différents [BeBa09]. Cependant, ils nécessitent ['utilisation d’'un grand nombre de
condensateurs pour réaliser les sources de tension flottante. La figure 1.11 présente une
structure de convertisseur multicellulaire série de type Buck avec 2 cellules.
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ig «—L «—1

Y.
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FIGURE .11 : CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE SERIE DE TYPE HACHEUR BUCK AVEC 2 CELLULES
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1.5.2.2 LES CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES PARALLELES

Ce type de convertisseurs est composé d’associations de cellules de commutation en
paralléle a travers des inductances de stockage couplées ou non. Ces convertisseurs sont
également appelés convertisseurs entrelacés paralleles du fait que la commande des cellules
est décalée d’une cellule a une autre. A titre d’exemple, la figure 2 présente un convertisseur
multicellulaire paralléle de type Buck.

Cette topologie permet de distribuer le courant sur chaque cellule, et d’utiliser de ce fait des
composants de faible calibre de courant [Bouh09, Cost07]. Un avantage principal de cette
structure est l'accroissement de la fréquence apparente a lI'entrée et a la sortie du
convertisseur qui permet de réduire considérablement le besoin de filtrage. Ces
convertisseurs engendrent la diminution des ondulations a I'entrée et a la sortie du
convertisseur, mais les ondulations de courant dans chaque inductance restent élevées avec
une fréquence inchangée.

FIGURE 1.12 : CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE PARALLELE DE TYPE BUCK

Ce type d’association permet d’augmenter le courant de sortie du convertisseur et d’étre
bien adapté aux applications a faible tension et fort courant.

Remarque :

e Dans la suite, les travaux de cette thése se focalisent sur une topologie donnée de
convertisseur multicellulaire pour illustrer nos approches et méthodologies de
conception par optimisation sous contraintes multi-physiques. Le support d’étude
choisi dans notre cas est un convertisseur avec une structure multicellulaire paralléle
de type hacheur abaisseur (Buck). Cette structure est bien adaptée a des applications
nécessitant un fort courant sous faible tension, ainsi qu’une forte disponibilité et
tolérance aux pannes, telles que la direction assistée électrique (DAE) ou
I'alimentation du réseau de bord automobile.

e Pour une simplification de langage, nous appelons le convertisseur multicellulaire
paralléle « convertisseur entrelacé ».
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1.5.3 LE CONVERTISSEUR BUCK ENTRELACE
La figure 1.13 présente un convertisseur entrelacé de type abaisseur (Buck) a g cellules.
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FIGURE 1.13 : STRUCTURE D’UN CONVERTISSEUR BUCK ENTRELACE A Q CELLULES

Ce convertisseur est constitué:

- d’unfiltre d’entrée, composé de I'inductance L et du condensateur C;, commun pour
I’ensemble des cellules,

- d’une cellule élémentaire composée de linterrupteur Q;, de la diode D; et de
I'inductance de sortie L. Cette cellule est dupliquée de maniere identique pour
réaliser I'architecture globale du convertisseur. Dans notre cas, les inductances des
cellules sont supposées identiques et découplées,

- d’un condensateur C du filtre de sortie,

- d’une source de tension E et d’une résistance R modélisant la charge vue par le
convertisseur.

Les commandes des cellules de commutation ont le méme rapport cyclique a, ces signaux de
; . 21 .
commande sont déphasés de o (entrelacement de la commande). Cette technique de

commande est spécifique a ce type d’association en paralléle pour permettre de tirer profit
de tous les avantages offerts par cette structure.

Pour illustrer le fonctionnement de convertisseur, la figure 1.14 montre les formes d’ondes
obtenues par simulation avec le logiciel PSIM dans le cas d’un convertisseur a 3 cellules. On
peut remarquer I'entrelacement de la commande sur la figure 1.14.A qui est traduit par le
décalage des signaux de commande. Sur la figure 1.14.B sont représentés les courants dans
chaque inductance de liaison (de cellule), et en dernier sur les figure 1.14.C et 1.14.D la forme
du courant et de la tension a la sortie du convertisseur.

D’apres ces figures, on peut facilement remarquer la fréquence apparente de sortie qui est 3
fois (N fois dans le cas de N cellules) la fréquence de découpage de chaque cellule. En outre,
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I'ondulation résultante a la sortie est trés avantageuse comparée a celle d’une cellule
élémentaire.

14.A 04

148 24

14.C

14D 14

0.499907 0.49939188 0.49993065 0.49593424 0.4990542
Time {s)

FIGURE 1.14 : FORMES D’ONDES SIMULEES DU CONVERTISSEUR BUCK ENTRELACE A 3 CELLULES (CHARGE 1KW, TENSION ENTREE /
SORTIE 42V/14V)

1.5.3.1 AVANTAGES DE CE TYPE DE CONVERTISSEURS ENTRELACES:

La mise en parallele de plusieurs cellules avec une commande entrelacée offre plusieurs
avantages pour ce type de convertisseurs multicellulaires parmi lesquelles on peut citer :

- REDUCTION DES ONDULATIONS ET AUGMENTATION DE LA FREQUENCE APPARENTE:

Les ondulations a la sortie et a I'entrée du convertisseur sont réduites avec la structure
multicellulaire. En effet, I'amélioration des formes d’ondes a lI'entrée et a la sortie du
convertisseur, ameéne a la réduction du filtrage par un gain sur les composants passifs se
traduisant sur leurs volumes et leurs couts. Comme illustré sur la figure 1.15, I'ondulation de
courant normalisée (ratio d’ondulation par rapport au courant maximum) a la sortie du
convertisseur diminue avec l'augmentation du nombre de cellules. Dans certains cas
I'ondulation du courant peut étre completement éliminée (g-1 cas d’ondulation nul) quand
le rapport cyclique a équivauta 1 /q.

Un autre effet de I'entrelacement et de la mise en paralléle est la fréquence apparente a la
sortie et a I'entrée du convertisseur, sur la figure .14 précédente, on observe le courant a la
sortie avec une fréquence q fois supérieure (q étant le nombre de cellules en parallele) par
rapport a la fréquence du découpage réelle. Cette augmentation de la fréquence contribue
également au gain sur les composants passifs de filtrage [Bouh09, Cost07, Guep11].
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FIGURE 1.15 : ONDULATION NORMALISEE DU COURANT A LA SORTIE D’UN CONVERTISSEUR BUCK ENTRELACE EN FONCTION DU
RAPPORT CYCLIQUE ET DU NOMBRE DE CELLULES

-  DISTRIBUTION DE PUISSANCE :

L’association en paralléle des cellules permet de distribuer la puissance du convertisseur sur
toutes les cellules, de ce fait la puissance transitée par chaque cellule élémentaire est plus
faible (dans le cas idéal la cellule élémentaire transite Pmax/q). En effet, la distribution de
puissance entre les cellules élémentaires permet d’atteindre des puissances élevées avec
des composants standards. Les contraintes électriques appliquées aux composants
diminuent, ce qui permet d’utiliser des composants standards dont les performances sont
maitrisées et optimisées. Cela se traduit généralement par la réduction des pertes et
I’'amélioration des échanges thermiques.

- BONNE DYNAMIQUE :

Un autre avantage remarquable est la performance dynamique de ce type de convertisseur.
En effet le gain sur les composants passifs tels que les inductances de liaison contribue a
améliorer la réponse dynamique (constantes de temps plus faibles du convertisseur non
commandé). Dans ce contexte, les travaux de [Cost07] montrent que I'augmentation du
nombre de cellules contribue a améliorer la réponse transitoire a des variations rapides de la
charge.

- ARCHITECTURE MODULAIRE (DISPONIBILITE ET TOLERANCE AUX FAUTES) :

Ce type de convertisseur constitué de plusieurs cellules élémentaires, permet une
modularité en adoptant le nombre de cellules actives par rapport aux variations des
sollicitations de la charge pour assurer des performances de fonctionnement optimales.

D’autre part, cette modularité peut étre exploitée pour la continuité de fonctionnement, ce
qui représente un autre avantage important. En effet en cas d’apparition d’une défaillance
dans une cellule du convertisseur, celle-ci peut étre désactivée et isolée en faisant
fonctionner le convertisseur en mode dégradé (aspect tolérance aux fautes). Cela plébiscite
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ce type de convertisseurs pour des applications critiques nécessitant une grande
disponibilité.

1.5.3.2 INCONVENIENTS DE CE TYPE DE CONVERTISSEURS ENTRELACES:

Ce type de convertisseurs présente néanmoins certains inconvénients mentionnés ci-
dessous :

- FORTE ONDULATION DES COURANTS DANS LES INDUCTANCES DES CELLULES:

La réduction de I'ondulation a la sortie d’un convertisseur entrelacé est tres intéressante et
avantageuse, mais elle est accompagnée d’une forte ondulation au niveau des inductances
de lissage et a I'intérieur des cellules élémentaires ou la fréquence reste inchangée. La figure
.16 illustre ce phénomeéne dans le cas d’'une ondulation de 10% (amplitude de I'ondulation
par rapport a la valeur moyenne) a la sortie du convertisseur Buck entrelacé présenté
précédemment. Avec 3 cellules, pour la méme ondulation de sortie I'ondulation du courant
atteint 25% au niveau de la cellule élémentaire. Au-dela (c.-a-d. a partir de 4 cellules), la
conduction devient discontinue. D’un point de vue dimensionnement, ce probléme peut étre
contourné par la limitation de I'ondulation de la cellule a des valeurs permettant de rester a
un niveau acceptable de pertes. Une autre solution est proposée dans de nombreux travaux,

elle consiste a utiliser des inductances couplées ou des transformateurs intercellulaires
permettant de réduire nettement ces ondulations [Bouh09, CBBS11, LCMF08, WXYLO1].

140
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FIGURE 1.16 : ONDULATION DU COURANT DANS LA CELLULE EN FONCTION DU NOMBRE DE CELLULE POUR AIS=10%, (CONVERSION
56V/14V)

A noter que les modeles permettant de calculer les ondulations (figure 1.16) ainsi que le
calcul de I'ondulation normalisée du courant en fonction du nombre de cellules (figure 1.15)
seront présentés dans la partie modélisation du prochain chapitre.

- DESEQUILIBRE DES COURANTS DANS LES CELLULES :

La structure symétrique et la mise en parallele d’'un grand nombre de cellules de
commutation peut conduire a un déséquilibre des courants dans les cellules. Cela peut étre
causé par des éventuelles imperfections du convertisseur (imperfections des composants
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actifs ou passifs, éléments parasites de cablage) mais aussi de la commande rapprochée des
cellules (drivers). Ce phénomeéne est plus visible lors de la mise sous tension, donc dans la
réponse transitoire du convertisseur. Néanmoins, des stratégies de commandes notamment
numériques (DSP ou FPGA) permettent de réduire I'impact de ces imperfections en assurant
un rééquilibrage des courants des cellules.

-  COMMANDE « PLUS COMPLEXE » :

Le convertisseur entrelacé est constitué d’'un nombre important de composants actifs par
rapport a un convertisseur monocellulaire classique. Le contréle du convertisseur passe par
une commande rapprochée qui augmente en complexité avec I'augmentation du nombre de
cellules. D’autre part la sensibilité du convertisseur, notamment par rapport a I'équilibrage
des courants demande une grande précision pour réaliser I'entrelacement des signaux de
commande en haute fréquence.

- NOMBRE DE COMPOSANTS PLUS IMPORTANT :

Le nombre conséquent de composants actifs et passifs peut aussi avoir des effets néfastes
sur la fiabilité globale du convertisseur. En effet avec un nombre important de composants,
on augmente la probabilité de défaillance du convertisseur. D’autre part cette multitude de
composants peut aussi augmenter le volume et le colt total du convertisseur d’ou la
nécessité d’une démarche de conception basée sur une optimisation globale intégrant
I'aspect fiabilité.

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les besoins pour I'électrification des véhicules
automobiles et montré le réle que joue la mécatronique dans les applications automobiles.
Deux exemples architectures électriques et de systémes mécatroniques embarqués ont été
montré.

Une représentation d’une chaine d’actionnement mécatronique type a été proposée en vue
de faciliter I'élaboration d’'une méthodologie de pré-dimensionnement générique. Par la
suite, nous avons abordé la problématique de conception des systemes mécatroniques et
spécifié le besoin en termes de méthodologies de conception adaptées afin de satisfaire des
exigences multi-domaines et multi-physiques de plus en plus fortes dans le domaine des
systémes de puissance embarqués.

La derniére partie de ce premier chapitre a été consacrée aux convertisseurs statiques qui
jouent un réle primordial dans I’électrification véhicule et représentent un élément trés
important de la chaine d’actionnement mécatronique. Dans ce contexte, un focus a été fait
sur des nouvelles topologies basées sur I'entrelacement afin d’explorer le potentiel que
représente ce type de convertisseurs multicellulaires pour des applications automobiles.
Pour ce faire, un convertisseur DC-DC entrelacé de type Buck a été choisi comme support
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d’étude pour nos travaux de these. L’architecture de ce convertisseur a été présentée et une
synthése de ses principaux avantages et inconvénients a été effectuée.

Dans le chapitre suivant, une méthodologie de pré-dimensionnement par optimisation sous
contraintes multi-physiques (type électriques, encombrement, rendement, thermique, CEM)
sera élaborée et appliquée a notre support d’étude. Cette méthodologie considere le
nombre de cellules comme parameétre clé de conception et déterminera systématiquement
pour un cahier des charges donné, I'architecture optimale du convertisseur entrelacé étudié.
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CHAPITRE Il : CONCEPTION PAR OPTIMISATION SOUS CONTRAINTES MULTI-
PHYSIQUES DE CONVERTISSEURS STATIQUES MULTICELLULAIRES

2.1 INTRODUCTION

Rappelons que les travaux effectués dans le cadre de cette thése se focalisent plus
particulierement sur le pré-dimensionnement de convertisseurs DC-DC entrelacés. Le
développement d'une démarche de pré-dimensionnement adaptée a ce type de structures
modulables permettra de déterminer, pour un cahier des charges donné, une architecture
entrelacée optimale en considérant plusieurs aspects contraignants pour lesquels le nombre
de cellules est un parameétre clé de conception. Le choix d’une structure de conversion de
puissance représente une étape importante et primordiale pour la conception d’une chaine
d’actionnement mécatronique. Ce dernier peut étre réalisé en considérant uniquement des
criteres fonctionnels liés a des spécifications de la source d’énergie en amont du
convertisseur et a celles de la charge en aval de celui-ci. Dans d’autres cas, et au-dela des
critéres fonctionnels qui peuvent conduire a plusieurs architectures candidates, le choix de
I'architecture la plus adaptée a un cahier des charges donné peut intégrer des critéres de
conception (volume, rendement, co(t, commande,..). Dans ces cas, le choix d’'une
architecture optimale peut s’appuyer sur une approche d’optimisation sous contraintes
multi-physiques. Dans ce contexte, le présent chapitre s'inscrit dans le développement de
méthodologies de conception par optimisation sous contraintes multi-physiques de
convertisseurs statiques embarqués. L'objectif de ces approches de pré-dimensionnement
est de dégrossir le probleme de conception, montrer la faisabilité de I'application a
concevoir, effectuer un choix d’architectures, lever les principaux risques d’intégration et
instruire un cahier des charges valide en vue de la conception détaillée et la réalisation des
premiers prototypes.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons la méthodologie de conception
élaborée ainsi que les algorithmes d’optimisation associés. La deuxieme partie concernera
I'adaptation de cette méthodologie pour notre support d'étude (convertisseur Buck
entrelacé) avec un focus sur la modélisation fonctionnelle et multi-physique des contraintes
considérées. Enfin, les résultats de conception du convertisseur sont présentés et analysés
suivant plusieurs critéres pour montrer la pertinence d'une telle approche de pré-
dimensionnement.
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2.2 METHODOLOGIE DE CONCEPTION PAR OPTIMISATION

2.2.1 PRESENTATION DE LA DEMARCHE D’OPTIMISATION

Nous proposons une méthodologie de pré-dimensionnement globale permettant de réaliser
une conception progressive en intégrant le choix technologique et en assurant un continuum
sur plusieurs niveaux de pré-dimensionnement. Un niveau de pré-dimensionnement peut
étre associé a différentes considérations (finesse de modélisation, hiérarchisation des
contraintes, type de couplages multi-physiques, types de méthodes de résolution et
d’optimisation,...) forcément liées les unes aux autres. Dans ces travaux, un niveau est
principalement caractérisé par une finesse de modélisation pour répondre a un besoin
particulier ou une exigence spécifique de conception traduisant un certain degré de maturité
du cahier des charges (montrer la faisabilité vis-a-vis d’un critére majeur, considérer des
contraintes multi-physiques, lever un risque localisé,...).

Afin de répondre a ces besoins, une méthodologie de pré-dimensionnement a été
développée dans le cadre des travaux de thése de K. EJJABRAOUI[Ejja10] effectués au sein
du projet 02M (outils de modélisation mécatronique) du péle de compétitivité MOVEO.
Cette approche consiste a réaliser une conception progressive en trois étapes principales
(Figure 11.1), applicables sur chaque élément de la chaine mécatronique, tout en considérant
les interactions entre ces éléments de nature physique différente.

- — —>[ Cahier des charges ]
|

| f Premier niveau )
I Choix d’architecture(s) et de technologies des

L composants (passifs et actifs) ) Structure multi
e m———— '* cellulaire

4 N\ Choix automatique

Deuxiéme niveau
Optimisation mono ou multi-objectif sous contraintes
multi-physiques (encombrement, cotit, rendement,

CEM, thermique, commande, fiabilité...)
(Sélection des composants dans une base de données constructeur)

———--3
g

d’architecture

N

Troisiéme niveau

Optimisation du placement des composants sous
contrainte thermique et/ou CEM

Environnement de
simulation éléments finis

Modification éventuelle
——

Résultats de pré-dimensionnement

FIGURE II.1 : PRINCIPE D’UNE DEMARCHE DE PRE-DIMENSIONNEMENT EN TROIS NIVEAUX

Nous dressons ci-dessous un récapitulatif concernant les différentes étapes de cette
méthodologie:
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- La premiere étape permet de réaliser un choix d’architectures et de technologies des
composants selon des critéres de conception (volume, colt, ..) et des critéres
fonctionnels (spécifications liées a la source et a la charge vues par le convertisseur).

- La deuxieme étape consiste a effectuer une premiére optimisation sous contraintes
multi-physiques (électrique, thermique, CEM, rendement, volume, ...) en considérant
les choix d’architectures et de technologies effectués dans la premiére étape.

- Enfin la troisieme étape permet une deuxieme optimisation fine et ciblée en
intégrant des modeéles plus fins de type éléments finis 3D dans I'objectif de lever des
risques d’intégration vis-a-vis d’une ou plusieurs contraintes imposantes ou localisées
(exemple : optimiser le placement 3D des composants de puissance sous contrainte
thermique).

Cette méthodologie permet ainsi de formaliser un choix d’architectures et integre
progressivement des contraintes multi-physiques avec différents niveaux d’exigences sur la
précision des réponses apportées en termes de faisabilité de conception[CKPC12, ELLMOQ9,
ELLM10b, ELLM10c, ELLM12]. Cependant, elle n’offre pas un rebouclage systématique sur le
choix d’architecture et ne remet donc pas en cause le choix initial de celle-ci effectué sur la
base d’une analyse fonctionnelle. Pour pallier cela, nous proposons dans le cadre de ces
travaux de thése d’affiner le choix fonctionnel avec une optimisation d’architectures
entrelacées pour lesquelles le nombre de cellules est un parametre clé de conception. De ce
fait, le nombre optimal de cellules se retrouve au méme niveau que les autres parameétres
dimensionnant tels que la fréquence de découpage, les valeurs des éléments passifs :
inductances et condensateurs, dimensions du radiateur de refroidissement, technologies des
composants actifs et passifs,...etc. Cela permet une meilleure optimisation et intégration du
convertisseur selon le niveau de puissance et les contraintes imposées, et offre au
concepteur une aide précieuse pour le choix d’une architecture entrelacée. Sur la Figure 1.1,
cette spécificité est symbolisée par la boucle retour sur le choix de I'architecture entre les
deux premiers niveaux.

Ces travaux de thése se focalisent essentiellement sur la premiéere et la seconde étapes de
'approche de pré-dimensionnement, en introduisant de nouvelles structures de
convertisseurs. En plus du concept de cette méthodologie, nous dressons un bilan
synthétique concernant les modeles et les méthodes mobilisables dans une telle
méthodologie faisant intervenir explicitement le nombre de cellules.

2.2.1.1  PREMIER NIVEAU DE PRE-DIMENSIONNEMENT

Ce premier niveau permet au concepteur d’effectuer une analyse rapide sur la faisabilité de
son application et d’affiner son cahier des charges selon deux critéres (choix d’architecture
et de technologie), le principe de ce premier niveau de pré-dimensionnement est résumé sur
Figure I1.2.

Le choix d’architecture réalisé dans ce premier niveau consiste a déterminer a partir d’un
premier cahier des charges une architecture assurant la fonction souhaitée. Le choix
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technologique des composants est effectué en sélectionnant les technologies respectant les
critéres majeurs de conception (encombrement, co(t, ...). Les critéres de choix fonctionnel
d’architectures et de choix technologiques peuvent étre enrichis pour intégrer de nouvelles
structures et de nouvelles bases de données technologiques de composants actifs et passifs.

Cahier des charges : ’ \

Sorties du 1¢r niveau :

Fonctionnalités, performances, Choix d’architecture(s)

variables physiques et contraintes
majeures de conception

Choix d’architecture(s)

+

Choix technologiques

+
Choix technologiques des

e Evaluation de contraintes
composants utilisés

Modeles compacts et simples

+ majeures

Base de données technologiques

FIGURE I11.2 : PRINCIPE DU PREMIER NIVEAU DE PRE-DIMENSIONNEMENT

2.2.1.2  DEUXIEME NIVEAU DE PRE-DIMENSIONNEMENT

L'objectif dans ce deuxiéme niveau est de réaliser une premiére optimisation d’une
architecture choisie dans le premier niveau. Cette optimisation peut étre effectuée selon un
ou plusieurs objectifs (volume, colt, rendement,...) sous des contraintes multi-physiques
(ondulations de courants et de tensions, température, CEM, commande,...). La Figure 1.3
résume le principe de cette deuxiéme étape de pré-dimensionnement.

, ~
Choix technologiques effectués / Réalisation d’une A Sorties du 2¢me niveau :
dans la premiére étape ou analyse fonctionnelle
I’ensemble des technologies de l'architecture Architecture optimisée
existant dans la base de candidate selon un ou plusieurs
critéres
Architecture(s) candidate(s) * +

Contraintes multi-

contraintes additionnelles multi- optimiser physiques respectées

physiques :

+ +

Electriques, Température, ) ) L. e
Rendement, commande, spectre  lgp Choix de la méthode Objectifs minimisés ou

e e e
électromagnétique, volume, coft, ... d’optimisation

- J ;

~— -

\
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I

Spécification des 1
I
1
I
I
I
1
I
I
I
I ..
I maximisés
I

]
I
1
1
I
1
I
1
1
1
I
1

’ Modgéles analytiques exprimant les ‘ : criteres de conception a
1
1
I
1
I
1
1
1
I
\

FIGURE 11.3 : PRINCIPE DU DEUXIEME NIVEAU DE PRE-DIMENSIONNEMENT

Pour réaliser cette optimisation, des modeles (analytiques et semi-analytiques) plus fins que
pour le niveau précédent sont considérés. Ces modeles permettent de réaliser un
compromis entre la précision et le temps de calcul, ils représentent les contraintes multi-
physiques imposées dans le cahier des charges mis a jour a l'issue du premier niveau
(contraintes additionnelles).

Dans cette étape, en plus du choix des composants (voir annexe 1.1), est intégré le choix
d’architecture par le nombre de cellules (choix d’'une architecture variante de la topologie
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présélectionnée). Ce degré de liberté permet de mieux satisfaire le ou les objectif(s) visé(s)
et respecter plus facilement les contraintes fixées, en adaptant I'architecture liée
directement au niveau de puissance imposé et le calibre des composants contenus dans la
base de données. Pour cela, le choix de la méthode d’optimisation est tres important lié a
I'utilisation d’une base de données du fait de la nature des variables a considérer (variables
continues, discrétes ou mixtes).

2.2.1.3  TROISIEME NIVEAU DE PRE-DIMENSIONNEMENT

L'objectif de ce troisieme niveau est de considérer des aspects critiques et complexes tels
que le placement des composants avec la prise en compte des contraintes thermiques et
CEM afin de lever les risques sur leur intégration 3D. Ce niveau est basé sur un couplage
entre un environnement d’optimisation et un ou plusieurs environnements de simulation de
type éléments finis mobilisant des modéles plus fins.

En sortie de ce niveau, le placement des composants est optimisé et une nouvelle évaluation
des contraintes majeures est effectuée (Figure 11.4).

Résultats de la deuxiéme étape :

Sorties du 3™ niveau :

Environnement

Pertes dans les composants d’optimisation
actifs et passifs,

Dimensions géométriques des

Placement 3D optimisé
des composants

composants utilisés, ... +

Environnements de Réévaluation des

Contraintes d'intégration 3D simulations contraintes majeures
éléments finis de conception

Thermique, CEM, ...

FIGURE 1.4 : PRINCIPE DU TROISIEME NIVEAU DE PRE-DIMENSIONNEMENT

Dans le cadre de ces travaux, ce niveau n’est pas traité. Un focus est réalisé sur les deux
premiers niveaux de pré-dimensionnement avec un rebouclage automatique sur le choix
d’architecture et I'intégration de la fiabilité dans la méthodologie de pré-dimensionnement
de convertisseurs entrelacés.

2.2.2 MODELISATION EN VUE DU PRE-DIMENSIONNEMENT MULTI-NIVEAU DE
CONVERTISSEURS STATIQUES:

Le modele est a la base de toute démarche de conception. En électronique de puissance,
plusieurs types de modélisation peuvent étre adoptés. Un résumé des types de modeles
mobilisables dans notre méthodologie est présenté dans cette section. En effet le pré-
dimensionnement multi-niveau de convertisseurs statiques s’appuie sur des modeles
représentatifs des contraintes multi physiques a considérer lors de la conception : électrique
(ondulations, valeurs efficaces, moyennes et maximales des courants et tensions), pertes
(composants actifs et passifs), thermique (composants actifs et passifs), volume, CEM,
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fiabilité..... A cet effet, nous avons élaboré des modeles multi-physiques ; certains de ces
modeéles ont été validés par des données constructeurs, d’autres par des simulations
temporelles et numériques ou des mesures expérimentales.

2.2.2.1  MODELES DEDIES A LA CONCEPTION

Ces modeles peuvent étre distingués selon leur formalisme, leur précision, leur complexité
en termes de développement, d’'implémentation et de résolution ou encore de leur rapidité
de calcul. Ces modeles peuvent étre classés en trois principales familles[Ejjal10] :

- Les modeéles analytiques (ou symboliques): caractérisés par des systémes
d’équations décrivant des relations directes entre des parameétres physiques d’une
structure de conversion et ses performances. La plupart du temps, ces équations sont
constituées a partir des fonctions continues, dérivables et leurs dérivées sont
continues. lls sont bien adaptés a un calcul rapide et sont trés utiles dans une
démarche d’optimisation car ils permettent de parcourir I'espace de solutions en un
temps court. lls permettent également de réaliser rapidement une analyse de
sensibilité.

- Les modéles numériques : ce sont des modeéles décris par des systémes d’équations
non symboliques. Ces modeles sont donc non-dérivables et peuvent étre discontinus.
Une optimisation sur la base de ce type de modéle nécessite des calculs itératifs
faisant appel a des méthodes numériques (Newton-Raphson, Runge-Kutta,...). De
plus, ces modeles sont colteux en temps de calcul et éventuellement en taille
mémoire (exemple de modeéles éléments finis), ce qui les rend plus adaptés pour
I'analyse (simulation) que pour la conception par optimisation.

- Les modeéles semi-analytiques : c’est une combinaison de modéles analytiques et de
modeles numériques. lls sont constitués a la fois par des fonctions continues
dérivables et par des fonctions dont certains paramétres sont discontinus (exemple :
variation des volumes des condensateurs en fonction de leurs capacités dans une
base de données constructeur). Dans certains cas, ces modeles peuvent étre
transformés en modeéles analytiques afin de bénéficier des avantages de ces derniers.

L'optimisation des convertisseurs statiques mobilise ces trois types de modeéles. L'intérét
d’une approche de pré-dimensionnement multi-niveau est de bien structurer l'utilisation de
ces différents modeles pour aider le concepteur a répondre, dans les meilleurs délais et avec
une précision maitrisée, a des spécifications de natures multiples (montrer la faisabilité,
choisir une architecture, lever un risque particulier, respecter une ou plusieurs contraintes,

)

Notons que certains modeles analytigues ou semi-analytiques sont facilement
paramétrables et se prétent bien pour une généralisation (comme les modéles de volumes
et thermiques) alors que d’autres sont trés dépendants du convertisseur étudié (comme les
modéles CEM et de commande). Sur ce point, les approches de développement de modéles
génériques et les outils d’aide a la génération automatique de modeéles sont de trés grande
importance [AGAM99, LAFG01, Merd09, TSGM13].
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2.2.2.2  MODELES DE SUBSTITUTION

L'intégration d’'un modele de type éléments finis dans |'optimisation rend celle-ci tres
coliteuse en temps de calcul. Pour remédier a cet inconvénient, un modeéle de substitution
considéré comme une représentation mathématique fidele d’'un modele fin peut étre utilisé.
Un modele de substitution est construit a partir de points supports calculés par le modele
fin.

Plusieurs modeles de substitution existent. lls peuvent étre classés en deux principales
familles : les modeles d’interpolation qui passent par les points supports et les modeles
d’approximation qui passent au plus prés des points support.

Parmi les modeéles de substitution nous pouvons citer :

- Le modele polynomial qui consiste a représenter un ensemble de points de
simulation ou de mesure par un polynéme.

- Les fonctions radiales [Bart92] qui se présentent sous forme de sommes pondérées
de fonctions radiales considérant la distance par rapport aux points supports. Ces
fonctions ne nécessitent pas de maillage pour la construction d’'un modéle de
substitution.

- Le Krigeage [Bail00, Kreu08, Krigh1] qui est une méthode d’interpolation spatiale
stochastique. Mathématiquement, le krigeage est une méthode d’estimation d’une
fonction F(X) au point X, connaissant m évaluations de cette fonction. La formulation
générale est donnée par I'expression suivante :

F(Xp) = X2 W, - F(X) (Eq 11.1)

Avec:
- X;sont les points connus (mesurés, évalués),
- m est le nombre de points d’évaluations disponibles,
- Wi, est la pondération des points environnants.

En plus de I"évaluation de la fonction en des points donnés, le krigeage permet d’obtenir la
variance de l'estimation (ou erreur standard en chaque point). Cette variance est une
information importante qui peut étre exploitée lors de I'optimisation pour améliorer la
recherche d’'un minimum global (exemple du critere Expected Improvement qui sera
présenté avec les méthodes d’optimisation).

Une comparaison entre ces trois modeles de substitution (polynomial, radial et Krigeage)
pour une application d’'un moteur a induction a montré que le modeéle Krigeage associé a un
algorithme génétique conduit aux meilleures performances en termes de précision et temps
de calcul [Gong11].
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2.2.3 ALGORITHMES D’OPTIMISATION

La conception en électronique de puissance nécessite I'utilisation de modeéles multi-
physiques analytiques, semi-analytiques et numériques ainsi que la manipulation de
variables continues (par exemple : fréquence de découpage) et discrétes (par exemple :
références de composants passifs ou actifs dans une base de données). Ces particularités
requierent un choix judicieux d’algorithme(s) d’optimisation. Ce choix est aussi en fonction
des modeles utilisés et des performances attendues en termes de précision des résultats et
de rapidité de calcul.

On peut distinguer deux principales familles d’algorithmes d’optimisation selon la maniere
dont ils parcourent I'espace de solutions [Ledo12] : la famille des algorithmes stochastiques
et la famille des algorithmes déterministes.

2.2.3.1  ALGORITHMES STOCHASTIQUES

La recherche d’une solution optimale par ces méthodes ne requiert pas de connaissance de
propriétés mathématiques. De plus, elles ont I'avantage de ne pas étre piégées par un
optimum local. Elles parcourent I'espace de solutions d’une maniére pseudo aléatoire, ce qui
rend la convergence lente notamment pour les modéles numériques .

Dans cette famille d’algorithmes stochastiques, les algorithmes génétiques sont tres utilisés
pour leur capacité a gérer des modéles mixtes avec des variables continues et discretes. lls
sont basés sur le principe de la reproduction génétique. Pour structurer la recherche d’'une
solution optimale, un algorithme génétique mis en jeu certains parametres comme les genes
(qui représentent les parametres d’optimisation), les chromosomes (individus représentés
par des structures constituées de génes), les populations (qui sont des ensembles de
solutions possibles pour le probleme d’optimisation composés de chromosomes) et les
générations (des ensembles de populations).

Cette méthode est basée sur une procédure de sélection pour laquelle les individus les
mieux placés (conduisant a la meilleure valeur de la fonction objectif) sont favorisés pour la
reproduction. Les opérations affectant la constitution des individus sont le croisement (lors
duquel deux individus s’échangent des genes de leurs structures pour donner de nouveaux
chromosomes) et la mutation (pour laquelle un géne au sein d’un chromosome peut étre
substituée a un autre d’une facon aléatoire). La mutation permet d’éviter de rester ‘bloquer’
dans des optimums locaux ou une convergence prématurée de l'algorithme.

Ainsi a partir d’une génération initiale, la fonction objectif est évaluée pour tous les individus
de cette génération. Ensuite, un classement des individus est effectué et les meilleurs sont
sélectionnés pour la génération suivante. De nouveaux individus sont créés par les
opérations de croisement et de mutation afin d’explorer au mieux I'espace de solutions.
Cette démarche itérative se répéte jusqu’a l'obtention d’un écart relatif sur la fonction
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objectif jugé suffisamment faible ou jusqu’a avoir atteint le nombre maximal de générations
[Dura04, Siar14].

Plusieurs variantes d’algorithmes génétiques existent, certaines sont plus adaptées a des
optimisations multi-objectifs [CoSi03, Roud04]. Parmi eux nous pouvons citer a titre
d’exemple la méthode VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) [Scha85], I'algorithme
MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithm) [FoFI93] et les méthodes SPEA (Strength
Pareto Evolutionary Algorithm) et NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) ainsi
qgue leurs mises a jour SPEA2 et NSGA-Il [DPAMO02a, SrDe94, ZiLT01]. Ces méthodes se
distinguent par leur fagon d’évaluer les performances des individus, de constituer les
populations et de construire les fronts de Pareto. Des travaux de comparaison ont montré
qgue ces deux dernieres méthodes présentent des performances meilleures que les
précédentes pour des applications de machines électriques [Bris07].

2.2.3.2  ALGORITHMES DETERMINISTES

Les algorithmes déterministes dirigent la recherche de la solution en se basant sur des
propriétés mathématiques ce qui les rend rapides. Dans cette famille d’algorithmes, qui
convient mieux pour une procédure d’optimisation rapide, on distingue les méthodes
indirectes, qui nécessitent le calcul des dérivées premiéres voire les dérivées secondes, et les
méthodes directes ne nécessitant aucun calcul de dérivée. Les méthodes déterministes
présentent I'inconvénient de la possibilité d’étre piégées par un minimum local.

Parmi les méthodes déterministes directes il y a la méthode de simplexe [LRWW98] qui est
basée sur I'élimination du point le plus mauvais parmi ceux considérés a une itération
donnée. Le point éliminé est remplacé par un point meilleur trouvé entre le point éliminé et
le centre de gravité des points restants.

Parmi les méthodes indirectes il y a la méthode quasi-Newton et la méthode du gradient
conjugué qui orientent la recherche en se basant sur le calcul des dérivées. Dans ce cadre,
I'algorithme quasi-Newton SQP (Sequential Quadratic Programming) et ses variantes sont
parmi les méthodes les plus utilisées et les plus efficaces [ShFZ11, ZhSa04]. Pour cet
algorithme, la fonction objectif est remplacée par le Lagrangien pour prendre en compte les
contraintes.

Le choix entre ces différentes méthodes d’optimisation (stochastiques et déterministes) peut
étre effectué en se basant sur plusieurs critéres : précision de la solution, rapidité de
convergence, capacité a gérer efficacement plusieurs contraintes, robustesse vis-a-vis du
bruit de la fonction objectif, capacité a trouver I'optimum global et capacité a traiter un
probleme avec des objectifs multiples. Aujourd’hui, aucune méthode n’est capable seule de
satisfaire pleinement les besoins de conception des systemes mécatroniques et
particulierement des convertisseurs de puissance. Une association (une hybridation)
d’algorithmes est parfois nécessaire pour mener a bien une démarche de conception par
optimisation.
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2.2.3.3  METHODES DE TYPE SPACE-MAPPING

Dans le cadre d’une conception multi-niveau avec des modeéles de finesses différentes, la
technique dite « Space-Mapping » est une solution intéressante pour réduire le temps de
calcul [BCDMO04, DoGi06, KoBMO06]. Cette technique consiste a associer un modele fin précis
et un modele approximé (grossier) en gardant la précision du modele fin dans le but de
réduire le temps de calcul lors de I'optimisation.

Une variante de cette technique nommée Output-Space-Mapping (OSM) [BCGMO03, Hass14,
Tran09, TrBB09] qui consiste a modifier le modeéle grossier en utilisant des correcteurs afin
d’aligner les réponses du modele grossier avec celles du modeéle fin a été introduite pour le
dimensionnement de dispositifs électromagnétiques modélisés par éléments finis.

Une approche dite Krigeage - Expected Improvement (K-EI) combine ['utilisation d’un
modele approximé par Krigeage et des modeles fins, puis I'optimisation est effectuée a I'aide
de l'algorithme déterministe El. Le critére El (Expected Improvement ou espérance de
I’'amélioration) est un critére particulierement populaire dans la littérature concernant
I'optimisation bayésienne (qui consiste a utiliser un modele probabiliste de la fonction
objectif afin de guider au mieux la recherche de I'optimum) [BeBV11].

L'une des qualités du critere El est qu’il offre un bon compromis entre I'exploitation et
I’exploration. Autrement dit, dans le cas d’'un probléme de minimisation, le prochain point
d’évaluation choisi n’est pas nécessairement celui qui minimise le prédicteur (approche qui
meéne généralement a une convergence vers un minimum local et non global), mais celui qui
maximise |'espérance de |'amélioration apportée par ce nouveau point par rapport au
minimum courant, ce qui implique de prendre également en compte |'erreur de prédiction
calculée par le Krigeage. Prendre en compte cette erreur d’estimation permet ainsi de ne pas
oublier d’explorer les zones peu échantillonnées, susceptibles d’accueillir le minimum global
recherché.

L'apport de cette approche Space-Mapping de type K-El a été démontré pour |'optimisation
du placement-routage des composants sur un dissipateur sous contraintes thermique et
d’encombrement [LeLL13]. Cette méthode peut étre également explorée lors du pré-
dimensionnement de convertisseurs multicellulaires en intégrant la contrainte de fiabilité,
nécessitant de prendre en considération des profils de missions et pouvant conduire ainsi a
des temps de calcul exorbitant avec une méthode d’optimisation traditionnelle.
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2.3 ADAPTATION DE LA METHODOLOGIE DE PRE-DIMENSIONNEMENT

MULTI-NIVEAU POUR LES CONVERTISSEURS STATIQUES ENTRELACES
2.3.1 SUPPORT DE L'ETUDE : CONVERTISSEUR BUCK ENTRELACE

L'architecture entrelacée adoptée comme support d’étude dans notre cas est rappelée ci-
dessous. Il s’agit d’une variante d’une structure Buck avec filtre d’entrée, constituée de
cellules élémentaires identiques interconnectées en parallele par [lintermédiaire
d’inductances indépendantes L; (non couplées). Ces cellules partagent le méme
condensateur de sortie C et le méme filtre d’entrée L et C; (Figure I.5). Le principe de
fonctionnement de ce convertisseur est le méme qu’un convertisseur abaisseur classique et
son modele met en évidence le nombre de cellules comme paramétre clé. En effet, nous
considérons un entrelacement paralléle et nous supposons que les modeles a q cellules
peuvent étre directement déduits a partir de ceux d’une architecture monocellulaire.

= = ie2 iL2
y N
» > )
Q2 :
D2 vD2
iD v §
Vaq = L
....... .’.... ................._’......f‘j‘.j"j\.;
Q, : Viq
o0 75|
iDq+
£

FIGURE I1.5 : STRUCTURE D’UN BUCK ENTRELACE PARALLELE A q CELLULES
2.3.2 MODELISATION MULTI-PHYSIQUE DES CONTRAINTES CONSIDEREES

Les contraintes de conception impactent directement les performances du convertisseur et
sa bonne intégration dans son environnement de fonctionnement. Ces contraintes sont par
essence de nature multi-physique type encombrement, ondulations, rendement, thermique,
CEM, fiabilité,....etc.

Dans cette partie, nous présentons les modeéles développés ou adaptés permettant de
prendre en compte les différentes contraintes considérées dans notre approche de
conception, plus particulierement le fonctionnement et les modeles d’ondulations, des
pertes et rendement, de thermique et de CEM. A noter que la fiabilité et son intégration
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dans la méthodologie de conception représentent une part importante du travail de cette
these. Elles seront traitées dans le prochain chapitre.

2.3.2.1  MODELISATION FONCTIONNELLE
Pour cette modélisation, nous représentons le convertisseur par un systéeme d’équations
basé sur un modele aux valeurs moyennes. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits :

=——_vc+—.a i=1,....,q
“ L L (Eq 11.2)
dve 1. 1
ar _cLTRVc
ip =i i (Eq 11.3)

Avec :
- iy: Courant dans I'inductance élémentaire,

- iL: Courant de sortie,

- V.:Tension de sortie,

- R:Llacharge résistive,
.Inductance élémentaire,

Li

- C: Capacité du condensateur de sortie,
g : Nombre de cellules dans le convertisseur,
a

: Rapport cyclique.

La Figure 11.6 montre des formes d’ondes idéales (signaux de commandes V;, courants dans
chaque cellule I; et courant global I,) dans le cas d’un convertisseur entrelacé avec g=3
cellules. Dans ce cas, les signaux de commandes des interrupteurs de cellules ont le méme
rapport cyclique et sont déphasés de Td/q (Td: période de découpage, g: nombre de
cellules). Les tensions délivrées par les g cellules de commutation sont des tensions carrées
de niveaux O et E et déphasées également de 21/qg. Les g tensions forment un systéeme de
tensions équilibrées (tensions de méme fréquence fondamentale et de méme contenu

harmonique).
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FIGURE 11.6 : FORMES D’ONDES IDEALISEES DU CONVERTISSEUR ENTRELACE

On considere d’abord les contraintes d'ondulations des courants et des tensions issues de la
cellule de commutation qui servent par la suite a estimer les autres contraintes électriques

- Ondulation du courant dans chaque cellule :

Cette ondulation est exprimée pour chaque inductance. On retrouve I'expression classique
de I'ondulation pour un convertisseur de type Buck monocellulaire :

(Eq 11.4)

- Ondulation du courant a la sortie des cellules :

A partir de I’étude fonctionnelle, on peut démontrer que cette ondulation s’exprime comme

suit :
_ a(1-q.a).E
Al = —Lf. (Eq 11.5)
- Ondulation de la tension a la sortie du convertisseur :
C’est I'ondulation aux bornes du condensateur de filtrage C :
a.(1-q.a).E
- Ondulation de la tension a I’entrée du convertisseur :
C’est 'ondulation aux bornes du condensateur du filtre d’entrée Cf :
AV, = 20798 s (Eq I1.7)
cr Cf-fd ) L )

- Ondulation du courant a I’entrée du convertisseur:
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Cette ondulation est exprimée pour l'inductance du filtre d’entrée Lf :

Al = (Eq 1.8)

Remarque :
e Les autres grandeurs électriques (valeurs efficaces, moyennes et maximales en
courants et tensions) sont fournies dans I'annexe 1.2.

Les modeéles (Eq 11.4), (Eq II.5) et (Eq 11.6) des ondulations sont valides dans la limite
ou a.q < 1. Cette limitation peut étre retirée en adoptant le modele donné dans
I‘annexe 1.3.

A noter que la modélisation des grandeurs électriques (ondulations, valeurs efficaces,
moyennes maximales) a été validée par simulation temporelle (sur PSIM™) avec des écarts
relatifs inférieurs a 4 %.

2.3.2.2  VALIDATION EXPERIMENTALE DU FONCTIONNEMENT

Une validation expérimentale du fonctionnement électrique du convertisseur a été menée
en utilisant un prototype a 4 cellules réalisé dans le cadre de cette these (Figure I1.7).
L'objectif est de s'intéresser aux performances électriques de notre structure.

—‘ Condensateur de filtrage ‘

/—‘ Condensateur de découplage ‘

-~ woseer
d | Commande |

\
\Liason filaire. \Lizson fisire, \Lizson laire.

FIGURE 11.7 : PROTOTYPE DE VALIDATION

Ce prototype de test est composé de :
e MOSFETSs de puissance
e Capteurs de courant 50A (LO3S050 Tamura)
e Condensateurs de découplage et de filtrage
e Ventilation forcée + vigitherme

e Carte commande (driver ARCAL 2108)
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Convert. 4 cellules et
inductances de lissage

Carte de prototypage en
temps réel DSpace

FIGURE 11.8 : BANC EXPERIMENTAL
Pour réaliser le banc expérimental (Figure 11.8), on a utilisé les principaux moyens suivants :

- Banc DSpace équipé d’une carte 11.03
- Charge Réversible ~40 A max (utilisée comme source)
- Alimentation 10 kW (utilisée comme charge)

Des tests ont été effectués pour un convertisseur d’une puissance nominale de 0.5 kW, une
conversion 42/14 V, pour une ondulation maximale du courant et de la tension de sortie
<10% et un rendement minimal 280%.

Les résultats expérimentaux sont reportés dans la Figure 1.9 ci-dessous qui présente les
courants des cellules ainsi que le courant de sortie. La Figure I1.10 représente la mesure de la
tension a la sortie du convertisseur.

Ces résultats sont obtenus avec les parametres suivants :
- Nombre de cellules : g=3
- Fréquence de découpage : F=4.5 kHz
- Inductance de lissage : L;= 87 uH
- Condensateur de filtrage : C=0.56 mF
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FIGURE 11.9 : MESURES DES COURANTS DANS LES INDUCTANCES ET A LA SORTIE
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FIGURE 11.10 : TENSION DE SORTIE

Ces résultats permettent de valider le fonctionnement du convertisseur. A la suite des

mesures effectuées, les modeéles analytiques des grandeurs électriques ont été validés avec
un écart relatif maximal de 10%.

2.3.2.3  MODELISATION DES PERTES ET DU RENDEMENT:

Dans la majorité des cas, on cherche a maximiser le rendement d’une structure de
conversion, ce qui revient a minimiser les pertes dissipées dans les différents composants
utilisés. Plusieurs travaux se sont intéressés a améliorer le rendement des convertisseurs
statiques en utilisant des composants présentant moins de pertes ou des architectures avec
le moins de composants possibles[Cost07, Hela05, TWPNO3].
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Dans ces travaux, le modele considere toutes les pertes de différentes natures accumulées
dans chaque composant du convertisseur suivant plusieurs paramétres technologiques. Il ne
s’agit pas ici d’utiliser des modeéles sophistiqués mais des modeéles simples qui nous
permettent de calculer des tendances d’évolution des pertes en fonction du nombre de
cellules mises en parallele pour chaque type de composants actifs et passifs (composants
semi-conducteurs, inductances et condensateurs).

a. MODELISATION DES PERTES DANS LES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS:
Dans les composants semi-conducteurs, on distingue les pertes par conduction (Pcond_int)
et les pertes par commutation (Pcom_int), d’ou les pertes totales dissipées dans chaque
interrupteur:
Pine = (Peona_int + Peom_int) (Eq11.9)
Les interrupteurs considérés dans ces travaux de these sont des transistors de type MOSFET
et des diodes de type Schottky.

O PERTES PAR CONDUCTION :
Les pertes par conduction sont dues principalement aux énergies perdues quand le semi-
conducteur est en état de conduction. Généralement, ces pertes peuvent étre estimées en
se basant sur un modeéle linéaire présenté par la Figure 11.11 ci-dessous :

A A

v < —

Y of

FIGURE 11.11 : MODELE D’UN SEMI-CONDUCTEUR EN ETAT DE CONDUCTION

Rdson

Vo

Les éléments : Rdson, Vo sont respectivement la résistance dynamique et la tension de seuil
de linterrupteur. v(t) et i(t) sont respectivement la chute de tension aux bornes de
I'interrupteur et le courant conduit.

A partir de cette représentation, on peut déduire que les pertes par conduction s’expriment

comme suit :
Peona_int = Rdson(Tj) ) Ieffz + Vo * Imoy (Eq 11.10)

Avec I et Inoy les valeurs efficace et moyenne des courants dans l'interrupteur.

Dans le cas d’un interrupteur MOSFET, la tension de seuil est négligeable et le modéle de
pertes par conduction se simplifie comme suit :

2
Peond_int = Rdson(Tj) 'Ieff (Eq 11.11)
Ce modele prend en considération I’évolution de la résistance dynamique Rdson en fonction
de la température de jonction Tj de 'interrupteur. Un modeéle pour estimer les variations de
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la résistance dynamique normalisée Rdson(Tj)/Rdson(25°C) en fonction de la température de
jonction est développé a partir des données constructeur.

O PERTES PAR COMMUTATION DANS UN INTERRUPTEUR COMMANDABLE A L’AMORGAGE ET
AU BLOCAGE :
Les pertes par commutation sont dues principalement aux énergies perdues dans les phases
d’ouverture et de fermeture de I'interrupteur. Pour illustrer les phénomeénes d’amorgage et
de blocage, nous utilisons des formes d’ondes idéalisées du courant et de la tension en
commutation (Figure 11.12).

Veomk 5 Période T o
Qfermé Qouvert Q fermé
D bloguée D bloauéq D bloauée R

\4

Ton Toff

FIGURE 11.12 : PHENOMENES D’AMORCAGE ET DE BLOCAGE DANS L'INTERRUPTEUR Q AU SEIN D’UNE CELLULE DE COMMUTATION SUR
CHARGE INDUCTIVE

Si on suppose que les variations des courants et des tensions sont linéaires, on exprime les
pertes par commutation par la formule suivante :

Pcom_int = % “Vmax - Imax- (Ton + Toff) - Fq (Eq 1.12)
Avec :
= Vmax Imax : les valeurs maximales de la tension et du courant de l'interrupteur,
Ton, Toff : les durées des phases d’amorcage et de blocage,
- Fq:lafréquence de découpage.

o DIODE (SCHOTTKY) :
Dans le cas des diodes, ici en I'occurrence des diodes Schottky, les pertes par commutation
sont négligées. Les pertes par conduction quant a elles sont obtenues de la méme maniere
que pour les interrupteurs MOSFET a une différence que la tension de seuil n’est plus
négligeable dans ce cas de figure, ainsi le modéle des pertes par conduction (Pcond_d) est
donné par la formule suivante :

PCOTLd_d = Rd ' Ieffz + Vd(’[}'; Imoy) ) Imoy (Eq ”13)

Ce modele considére I'évolution de la tension de seuil en fonction du courant moyen
traversant la diode et de la température de jonction de celle-ci. Cette évolution est estimée
analytiquement par le modele suivant :

Vg = Ki(T}) * Iinoy > (Eq 11.14)
Les coefficients K1 et K2 dépendent de la référence de la diode utilisée. lls sont identifiés a

partir de données constructeurs.
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- Pertes totales des semi-conducteurs

Les pertes totales pour tous les composants actifs dans le cas de notre convertisseur a q
cellules s'expriment de la fagon suivante:

Ptot_actifs = q.(Pg + Pine) (Eq 11.15)
Cette estimation servira a dimensionner le radiateur associé et a évaluer le rendement.

b. MODELISATION DES PERTES DANS LES CONDENSATEURS:
Pour évaluer les pertes dissipées dans un condensateur nous avons choisi d’utiliser un
schéma équivalent simplifié d’un condensateur a base d’une résistance série équivalente
(Figure 11.13).

> |

iC(t) Resr

ve(t

FIGURE 11.13 : SCHEMA EQUIVALENT D’UN CONDENSATEUR

Dans la plupart des abaques, les constructeurs fournissent cette résistance série en fonction
de la capacité, de la fréquence et de la température pour une tension utile donnée. Ainsi,
afin d’évaluer les pertes dans le condensateur, un modéle est développé permettant
d’estimer cette résistance interne maximale en fonction de la capacité pour une tension utile
donnée. Ce modele est donné par la formule suivante :

Resr = Ky - cre (Eq 11.16)

Les coefficients K1 et K2 dépendent de la tension utile et de la technologie utilisée.

En connaissant la résistance série équivalente et le courant efficace dans le condensateur
nous pouvons calculer les pertes (Pc) dans celui-ci en utilisant la formule suivante :

Pc = Resr'ICeff2 (Eq 11.17)

Cc. MODELISATION DES PERTES DANS LES COMPOSANTS MAGNETIQUES
Dans les composants magnétiques il existe deux types de pertes; les pertes cuivre dans le
bobinage et les pertes fer dans le circuit magnétique.

o PERTES CUIVRE :
Dans ce cas, nous distinguons trois phénomenes : pertes par effet de proximité, pertes dues
a I'entrefer et pertes par effet de peau. Rappelons que les pertes par effet de proximité sont
les pertes dissipées dans un conducteur sous |'effet du champ créé par les conducteurs
voisins, que les pertes dues a I'entrefer sont celles dissipées dans le bobinage sous I'effet du
champ créé par l'entrefer, et que les pertes par effet de peau sont dissipées dans le
conducteur sous I'effet du champ créé par le conducteur lui-méme.
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Dans ces travaux de these, les pertes cuivre dans une inductance sont estimées avec le

modele suivant :

Peyivre = Rac - ILeffZ (Eq 11.18)

Ou /.5 est le courant efficace traversant le bobinage et Rac une résistance alternative
apparente définit comme suit :

RAC = FR ) RDC (Eq ”19)

La résistance Rpc d’un conducteur en régime continu est donnée par la formule suivante :

Rpe = "'SLC (Eq 11.20)

Avec :
- p:Résistivité du conducteur,
- L¢:longueur du conducteur,
- S:section du conducteur.

Le facteur Fg est évalué en utilisant la formule de Levasseur [FER99] pour les conducteurs
cylindriques :

6 S \2
Fp =025+ \/0.18 +(5) (Eq 11.21)
Avec :

- Pg:Périmétre du conducteur,

1
o1Fgqpn

0 : Epaisseur de peau 6 =

o : Conductivité électrique,
Fy: Fréquence de découpage et u : la perméabilité.

O PERTES FER :
Ces pertes fer sont dues principalement aux courants de Foucault et au cycle d’hystérésis.
Pour les évaluer analytiquement, la formule de Steinmetz est la plus utilisée. Cependant, elle
n’est applicable qu’en régime alternatif sinusoidal.

P(T) = Cm.f*BY.(K,.T? — K,.T + Ks) (Eq 11.22)

Avec :

- P: Les pertes fer volumique en W/m3,

- f: Lafréquence de fonctionnement en Hz,

- B: l'amplitude de I'induction magnétique en Tesla (T),

- T:Latempérature de fonctionnement en °C.
Les coefficients C,, x, y, K1, K> et K3 dépendent du matériau magnétique utilisé et de la plage
de variation de la fréguence de fonctionnement. lls sont valables pour des types différents
de noyaux de méme matériau magnétique.

Le modeéle de pertes fer considéré est inspiré de celui de Steinmetz avec des coefficients
équivalents C,, x, y identifiés a partir des données constructeurs a température de

fonctionnement donnée :
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Prer = Co Fa™ * Bmax” (Eq 11.23)
Avec Fq4 la fréquence de découpage et B,.y la valeur maximale de I'induction magnétique.

Sachant que les pertes estimées a partir des abaques constructeurs correspondent au
régime symétrique sinusoidal, nous divisons par deux ces pertes afin de se rapprocher des
pertes réelles en régime asymétrique non sinusoidal [Laro02, Ejja10].

Ainsi, le modeéle global de pertes dans les composants magnétiques est donné par la formule
suivante :

([Cm'Fdx'Bmaxy]'Ve)
2

P, =Ryclieff” + (Eq 11.24)

V. est le volume effectif du circuit magnétique utilisé

d. RENDEMENT DU CONVERTISSEUR :
Le rendement tient compte des pertes globales dans le convertisseur en fonction du nombre
de cellules. Il est défini comme suit :

_ Pg _ Ps
Ps+)Y pertes Ps+Pc+Prs+Pcg+q-(Pp+Pint+PL)

n (Eq 11.25)

Avec : P, la puissance en sortie du convertisseur.

2.3.2.4  MODELISATION THERMIQUE :

Les différents composants utilisés dans une architecture de conversion ne sont pas idéaux.
IIs sont le siége de pertes qui conduisent a une élévation de leur propre température de
fonctionnement ou de leur environnement et sont sensibles a cette variation. En effet, leurs
performances se dégradent considérablement en dehors de certaines limites de
température et peuvent étre détruits si la température est largement en dehors de ce
domaine de fonctionnement. Ainsi, le choix des composants pour un cahier des charges
spécifique doit respecter les températures admissibles par les composants [LDABO3].

Dans notre cas et afin de se focaliser sur la validation de la démarche de pré-
dimensionnement proposée, nous nous sommes contentés de ne considérer dans un
premier temps que la contrainte thermique majeure liée aux semi-conducteurs.

Nous pouvons étendre cette étude pour intégrer la contrainte thermique des condensateurs
et des composants magnétiques en enrichissant la base de données technologiques par les
parameétres du modele thermique lié a chaque composant passif.

Pour les semi-conducteurs, les pertes dissipées dans ces composants générent une élévation
de température de jonction de ces semi-conducteurs. Pour construire un modéle thermique
associé, nous considérons des combinaisons de deux semi-conducteurs (interrupteur et
diode) pour chaque cellule, 'ensemble du convertisseur est disposé sur un seul dissipateur
thermique.
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Dans la plupart de données constructeur de composants, les caractéristiques thermiques des
semi-conducteurs sont données par des résistances thermiques caractérisant chaque partie
du composant. On distingue principalement, deux types de résistances thermiques : entre la
jonction du semi-conducteur et le boitier (Rthy,) et la résistance thermique entre le boitier et
le dissipateur thermique (Rthy,). Les dissipateurs thermiques sont également caractérisés par
une résistance thermique équivalente (Rth,;) donnée par le constructeur en fonction de la
longueur du dissipateur. Cette résistance représente le transfert de chaleur entre le
radiateur et I'environnement ambiant (transfert par conduction, par convection et par
rayonnement).

Un modele thermique des semi-conducteurs associés a un dissipateur commun peut étre
déduit en analysant I'écoulement du flux de chaleur (correspondant aux pertes dissipées
dans les semi-conducteurs) des puces vers le dissipateur. Le schéma électrique équivalent du
modéle thermique est donné par la Figure 11.14 ci-dessous :

Ps
Tis
Rthj ¢ Rthj, s 4 B Rthjp p q
Rth,
Rthy. Rthy, s 4 B brbq
................................ ,
Rth?...;
e Cellule q

Ta

FIGURE 11.14 : MODELE CIRCUIT THERMIQUE D’UN RADIATEUR ASSOCIANT LES SEMI-CONDUCTEURS

A partir de ce circuit, nous pouvons déduire les équations permettant de calculer la
température de jonction des semi-conducteurs:

- Interrupteurs (int) :

T]_int = Ta + (Rthjb_int + Rthbr_int)Pint + Rthra q- (Pint + PD) (Eq ”-26)
- Ladiode (D):
T]_D = Ta + (Rth'jb_D + Rth’bT_D)PD + Rthra * q * (Pint + PD) (Eq ”27)

Avec :
- Rthj, s et Rthj, p sont respectivement les résistances thermiques jonction-boitier pour
I'interrupteur (S) et la diode (D),
- Rthy s et Rth, p sont respectivement les résistances thermiques boitier-radiateur
pour l'interrupteur (S) et la diode (D),
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- Rth,, est la résistance thermique du dissipateur thermique,

- Ps et Pp sont les pertes totales dissipées respectivement dans l'interrupteur (S) et la
diode (D),

- T, :température ambiante.

2.3.2.5 MODELISATION DE LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM)

Les perturbations CEM sont principalement induites par les commutations des interrupteurs
de puissance qui engendrent des variations brusques de tension et de courant. Ces
variations interagissent avec des éléments parasites (inductances et capacités) dues aux
interconnections entre les différents composants (Ex : capacités parasites entre les
interrupteurs et le dissipateur, les inductances parasites dans les pistes
d’interconnexion)[Cuya00, FaJa07, TaMI13, VMIBO7]. lls nuisent au fonctionnement de la
structure et aux systémes voisins. Ainsi, chaque systeme peut étre vu comme un récepteur
ou un émetteur de perturbations.

Pour mesurer ces perturbations afin d’agir pour les réduire et de les limiter selon les normes
en vigueur pour le domaine d’application, un Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne
(RSIL) est placé entre I'alimentation et I'équipement sous test [Breh05, Hela05, HeNK10,
LaRC10, LaRC11]. Il permet a la fois d’autoriser le passage de la puissance en basse
fréquence, d’isoler le convertisseur des perturbations hautes fréquence en provenance de
I’extérieur via le réseau et d’assurer la canalisation des perturbations vers le lieu de mesure.

Des modeéles analytiques sont nécessaires pour estimer les perturbations
électromagnétiques en vue d’une intégration dans la démarche de pré-dimensionnement
proposée. Pour développer le modele électrique permettant d’étudier la CEM, nous avons
choisi de ne traiter que le cas de la CEM conduite. Dans un premier temps, nous appliquons
cette modélisation sur le cas d’un convertisseur Buck multicellulaire avec filtre d’entrée
(Figure 11.15 ). Ce filtre permet d’atténuer le bruit différentiel lié au découpage du courant
d’entrée (notamment par sa composante haute fréquence).

Lf/2 i «——

e e / iLl Iﬁharge
LI : 0 000 — >
R i . Voo i i
S :
U :
<T> U, L — Cx1 Cx2 D, Vo Ve C R Movage
I = 2
— Lf/2 i i
7 i L
........ . -.;/W
! : Vi
0 25|

FIGURE 11.15 : STRUCTURE BUCK AVEC LES DEUX FILTRES DU MODE COMMUN ET DIFFERENTIEL AINSI QUE LE RSIL
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L’architecture du RSIL utilisée est donnée par la Figure 11.16 ci-dessous :

Vpert

Zn
Cc
w I
e LN
FIGURE 11.16 : ARCHITECTURE DU RSIL

Afin de diminuer les amplitudes des différentes fréquences présentes dans le spectre CEM
en mode commun, nous plagons un filtre de mode commun a flux soustractif. Ce filtre est
constitué de deux inductances bobinées sur le méme tore. Ainsi lorsqu’un courant de mode
commun circule dans le méme sens dans les deux branches du filtre, le flux total est
théoriquement nul du fait du couplage des deux bobines. Nous utilisons la bobine L; déja
mise en place pour le filtre en mode différentiel afin de réaliser le filtre de mode commun en
couplant deux bobines de Li/2 (Figure 11.15). Ce qui permettra de limiter le nombre de
composants du circuit. Une valeur optimale sur l'inductance Ly permettra de vérifier les
contraintes CEM des deux modes simultanément. Nous plagons également un ensemble de
condensateurs Cyy, G, Cy1, G2 (Figure 11.15) ayant chacun une capacité de 220nF de sorte a
réaliser une architecture de filtre couramment employé dans I'industrie [Breh05, Hela05].

Pour développer le modele électrique permettant d’étudier la CEM, nous avons choisi de
traiter les deux modes de la CEM conduite séparément, en établissant des schémas
équivalents de chaque mode puis établir le modéle correspondant, ci-dessous le principe de
développement de ces modeéles.

La CEM en mode différentiel est essentiellement une conséquence de la commutation du
di P .
courant (E)' La modélisation du convertisseur par une source de courant I, permet

d’exprimer cette perturbation, le schéma équivalent est illustré dans la Figure 11.17 :

Lo
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Tfpar } 1
; Reyp 1 I.(p) :
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FIGURE 11.17: MODELE EQUIVALENT EN MODE DIFFERENTIEL
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Tous les interrupteurs sont modélisés par une unique source de courant équivalente. A
partir du modéle équivalent, nous déduisons que V.« s’exprime dans le domaine fréquentiel

comme suit :
Zn(p)
Voert(p) = (12D (1 50) 2D “Ls(p) (Eq 11.28)
"Z1(p) "Z4(p)) " Z4(p)
Avec les impédances :
- Z1(p) = (Lps + L) -p (Eq 11.29)
2
- Zy(p)=2-Z,(p) + o (Eq 11.30)
- Zz(p)=Lfp (Eq 11.31)
1
- Z4(p) = Rcf + ch p+ Cf_p (Eq 11.32)
- Zy(p) = Enlontlon®) (Eq 11.33)

Rn+rontlond
Pour le courant équivalent Is(p), il est exprimé sous la forme suivante :

1 Al

i) =2+ [ =@l - e oTa) 4 (222 (1 — e 7P Ta)| (Eq 11.34)

Le plus souvent, le niveau des perturbations CEM est donné en dB.uV. On obtient:
Vpert(p)|d3_w =120 + 20.log(|Vyere(P)]) (Eq 11.35)

Afin de valider ce modeéle nous avons procéder a une simulation temporelle du convertisseur
et mesurer la perturbation CEM en mode différentiel avec le logiciel PSIM™ suivie d’une FFT
(Fast Fourier Transformation). La superposition du spectre CEM simulé et estimé
analytiquement avec le modele est donnée dans la Figure 11.18. Cette comparaison est
effectuée avec les parametres suivants :

- Puissance : 1 kW

- Nombre de cellule 2 et 4

- Conversion: 60V-14V

- Fréquence de découpage : 21kHz

- Lf=100 pH (inductance du filtre d’entrée)

- L=100 pH (inductance du filtre de sortie)

- Cf =834 uF (condensateur du filtre de sortie)

- ESL=10 nH (inductance parasite série lié au condensateur Cf)
- ESR =30 mQ (résistance série liée au condensateur Cf)

Les spectres obtenus sont pour une plage de fréquence de 150kHz a 1.6Mhz :
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FIGURE 11.18: SPECTRE CEM EN MODE DIFFERENTIEL, SIMULATION & CALCUL ANALYTIQUE (PREMIERE FIGURE : CONVERTISSEUR A 2
CELLULES, DEUXIEME FIGURE : CONVERTISSEUR A 4 CELLULES)

En ne considérant que les harmoniques contraignantes, nous remarquons que les résultats
du modeéle analytique et de simulations sont proches, I'erreur moyenne entre les deux
modéles n’excede pas 10% ce qui permet de valider ce modele CEM en mode différentiel en
vue de sa considération dans la méthodologie de pré-dimensionnement par optimisation.

Remarque :

Le méme principe a été utilisé pour la modélisation de la CEM en mode commun avec un
schéma équivalent du convertisseur et une source de tension équivalente comme
générateur des perturbations en mode commun. Le détail de cette modélisation est donné
dans I'annexe 1.4.

2.3.2.6  MODELISATION DU VOLUME:
Le volume des systemes mécatroniques et des convertisseurs en particulier dans les
systémes embarqués est une contrainte trés importante.

Dans ces travaux, le volume total du convertisseur est la somme absolue du volume de
chaque composant constituant le convertisseur : les inductances, les condensateurs, le
radiateur (les volumes des composants semi-conducteurs sont négligés devant celui du
radiateur). Le principe considéré pour établir ce modéle est une interpolation des volumes
donnés par le constructeur pour chaque type et gamme de composant.

a. MODELISATION DU VOLUME DES COMPOSANTS PASSIFS:
o CONDENSATEURS :

Trois technologies sont considérées pour les condensateurs : électrolytique aluminium,
tantale et film. Pour réaliser le choix technologique de ce composant, nous considérons le
volume comme un critere majeur de conception. La technologie permettant d’avoir le
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minimum de volume tout en respectant des contraintes d’ondulations est alors
sélectionnée.

Ces modeles analytiques sont valables pour une tension donnée, pour une gamme des
capacités disponibles dans la base de données et pour une plage donnée de température de
fonctionnement. Ils sont développés par interpolation a partir des données des
constructeurs.

Le modele de volume est donné par la formule analytique suivante :

Volc =K, C>*+K, C*+K;-C+K, (Eq 11.36)

Les coefficients K; (i = 1...4) dépendent de la technologie et de la tension utile aux bornes du
condensateur.

Cette modélisation permet d’avoir une estimation du volume des condensateurs avec une
erreur moyenne de 10%.

O INDUCTANCES :

Pour réaliser un composant magnétique, on dispose de deux principaux éléments : le circuit
magnétique et le bobinage. Les circuits magnétiques sont réalisés sous plusieurs formes et
avec différents matériaux magnétiques caractérisés par des performances magnétiques et
électriques différentes selon la technologie utilisée.

Dans le cadre de ces travaux, nous considérons quatre principales technologies de matériaux
magnétiques : ferrite, poudre de fer, MPP et High Flux. L'objectif est d’effectuer le choix
technologique (noyau et matériau magnétique) a partir d’une base de données afin de
réaliser un composant magnétique répondant aux spécifications du cahier des charges.

Le choix technologique des composants magnétiques peut étre réalisé en considérant
comme contrainte majeure le volume. Le modéle de volume est donné par la formule
suivante [Laro02, LKFGO3]:

3
Vol, = Ky, - (Se * Sp)+ (Eq 11.37)
Nous rappelons que K, est un coefficient géométrique représentatif de la forme du circuit

magnétique et il est calculé pour chaque forme de circuit magnétique disponible dans Ila
base de données en considérant la fenétre de bobinage entierement pleine.

Sy et Se représentent, respectivement, la section de bobinage et la section effective du circuit
magnétique.

b. MODELISATION DU VOLUME DES COMPOSANTS ACTIFS:
O RADIATEUR :

Aprés le choix technologique des composants semi-conducteurs réalisé dans la base de
données, via une référence pour l'interrupteur et pour la diode qui permettent d’avoir le
minimum de pertes (par conduction et par commutation) tout en respectant les contraintes
électriques (Vmax Imax lefp Imoy). Le dissipateur associé est choisi pour respecter une
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température de jonction maximale des semi-conducteurs de 130°C et occuper un volume le
plus faible possible.

Le modele utilisé pour calculer le volume (Vol,s) d’un dissipateur en fonction de la résistance
thermique est développé a partir des abaques constructeurs (résistance thermique en
fonction de la longueur du dissipateur). Il est donné par la formule suivante :

Volys = (C1 . Rthhscz) * Largeur - Epaisseur (Eq 11.38)

Les coefficients C; et C, sont identifiés pour une forme donnée de dissipateur.

L’écart relatif maximal obtenu entre le modele analytique et les données constructeurs dans
notre cas est de 14%. Cela valide ce modeéle en vue de I'utilisation dans une phase de pré-
dimensionnement.

2.4 INTEGRATION DANS L’OPTIMISATION

Nous proposons une approche de conception transposable a différentes structures
électroniques de puissance. Elle permet d'optimiser plusieurs performances en méme
temps, en se basant sur les techniques multi-objectifs tout en respectant les contraintes de
conception. Dans ce type de démarche de pré-dimensionnement, la formulation du
probleme d’optimisation est une étape importante, notamment dans le choix des
parametres du vecteur d’optimisation. Ces parametres sont choisis et configurés pour
permettre a I'algorithme de parcourir I'espace de solutions et de trouver un chemin plus
cohérent pour garantir un fonctionnement respectueux au cahier des charges. La Figure 11.19
illustre la formulation choisie pour le probleme d’optimisation.
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Résultats :

*  Objectifs
Architecture optimale

* Composants dimensionnés
Valeurs des contraintes

Paramétres d'optimisation // Fonction contrainte Fonction objectif Cabhier des charges

Algorithme d’optimisation

~\
Inductance du filtre de sortie Ondulations Volume total Type d’architecture
Pui
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. Induction max
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Technologie
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Induction max

Condensateur du filtre d'entrée
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pré-dimensionnement

BASE DE DOMNMEES Constructeur

FIGURE 11.19 : PRINCIPE DE LA METHODOLOGIE GLOBALE D’OPTIMISATION

La méthodologie globale d’optimisation est décrite sur la Figure 1.19 et illustre les
différentes parties du processus d’optimisation. On distingue :

- Levecteur des parameétres d‘optimisation, qui contient les paramétres a optimiser
sur lesquels I'algorithme peut jouer pour atteindre I'objectif fixé et respecter les
contraintes imposées. Ainsi on retrouve tous les composants passifs avec leurs
technologies associées, les technologies des composants actifs, la fréquence de
découpage et le nombre de cellules conduisant au choix d’une architecture
optimale d’un convertisseur entrelacé.

- La base de données constructeur (des composants actifs et passifs) ou sont choisis
les composants a utiliser. Linteraction de I'algorithme avec cette base permet de
choisir la combinaison des composants permettant de satisfaire au mieux les
contraintes et améliorer I'objectif final.

- Le cahier des charges qui fixe toutes les contraintes a respecter pour le pré-
dimensionnement.

- Les modeles multi-physiques du__convertisseur et la _démarche de pré-
dimensionnement : cette partie est le cceur de la démarche d’optimisation
globale. Elle regroupe I'ensemble des modeles multi-physiques développés ou
adaptés permettant de prendre en compte les spécifications du cahier des
charges ainsi que la facon de les incorporer et les utiliser dans la méthodologie de
pré-dimensionnement multi-niveau présentée au début de ce chapitre.

- Partie algorithme d’optimisation, celui qui cherche les solutions optimales et les
valeurs des parameétres associés afin d’atteindre un meilleur objectif en
respectant au mieux les contraintes imposées. Le fait que certains paramétres
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d’optimisation soient discrets, I'algorithme d’optimisation doit étre capable de
gérer en méme temps des variables continues et des variables discrétes.

A noter que cette démarche globale d’optimisation intégre une sorte d’optimisations locales
de facon a optimiser le choix technologiques des composants permettant ainsi une meilleure
considération de ce choix dans |'optimisation globale.

Dans la suite de ce chapitre, cette méthodologie globale de pré-dimensionnement par
optimisation est appliquée au convertisseur Buck entrelacé en considérant les contraintes
d’encombrement, ondulations, rendement, thermique et CEM.

2.5 RESULTATS DE PRE-DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMISATION

Apres avoir présenté précédemment, les modeles développés pour le pré-dimensionnement
et la démarche de conception dédiée, nous allons appliquer I'approche proposée sur un
cahier des charges (convertisseur Buck Multicellulaire). Les résultats de pré-
dimensionnement sont présentés et analysés dans cette partie.

A noter que ces résultats, concernent le deuxieme niveau de pré-dimensionnement.
L’architecture choisie est le convertisseur Buck multicellulaire et un ensemble de
technologies (des composants actifs et passifs) sont sélectionnées dans la base de données
pour satisfaire un cahier des charges donné.

Les principaux résultats obtenus en analysant I'apport d’une structure entrelacée et les
avantages offerts par la méthodologie développée sont présentés. Dans un premier temps,
ces résultats sont donnés pour des optimisations suivant un seul objectif, puis pour plusieurs
objectifs dans un second temps. Une autre partie des résultats est dédiée a I'intégration de
la contrainte CEM et I'analyse de son impact sur le pré-dimensionnement dans la démarche
d’optimisation proposée. Un autre point important consiste en la reconfiguration «a iso-
colt» d’une structure déja optimisée. L’objectif est d’améliorer la contrainte de rendement
dans le cas d’une variation de charge, en agissant sur le nombre de cellules et la fréquence
de découpage.

2.5.1 RESULTATS D’OPTIMISATION MONO-OBJECTIF DU VOLUME SOUS CONTRAINTES
ELECTRIQUES, THERMIQUES ET DE RENDEMENT

Nous avons réalisé des optimisations du convertisseur DC-DC Buck entrelacé choisi en
utilisant la méthode stochastique (algorithme génétique) de la Toolbox de MATLAB™
(ToolBox/Optimisation). Nous utilisons dans ce cas la fonction « GA » qui prend en argument
la fonction objectif a minimiser (le volume total), un vecteur initial qui représente le point
initial du calcul), les bornes inférieures et supérieures des parameétres d’optimisation, un
vecteur de fonctions contraintes comprenant des variables discrétes et continues[BLAM133,
BLAM13b].
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Pour I'optimisation mono-objectif, la Figure 11.20 résume les contraintes considérées et la
fonction objectif recherchée :

FIGURE 11.20 : OBJECTIF ET CONTRAINTES DE L'OPTIMISATION

La fonction objectif a minimiser est le volume total :

Volumeryq =% Volyy + Volgg + Vol, + Volg + Vol (Eq 11.39)
S —— N—— S—— S—— ——
volume de volume du volume de volume du volume du

Uinductance Lf ~ condensateur Cf linductancel  condensateur C  dissipateur thermique

Les contraintes multi-physiques sont issues du cahier des charges dont les caractéristiques
sont choisies pour étre celles d’un environnement de fonctionnement type dans un véhicule.
Cependant, les valeurs choisies peuvent étre modifiées aisément, ce qui représente un
avantage de la méthode par le fait d’imposer facilement un cahier des charges pour chaque
application cible. Le cahier des charges considéré pour cette premiére partie d’étude est le
suivant:

- Tensions de conversion : 60V/14V,
- Puissance maximale de sortie: 1 kW,
- Nombre de cellules : entre 1 et 4.

Les contraintes multi physiques a satisfaire sont résumées dans le Tableau Il.1 suivant :

TABLEAU II.1 : LIMITES DES CONTRAINTES MULTI PHYSIQUES

. Valeurs
Contraintes . _
maximales ou minimales

Ondulation en tension d’entrée [%] <10
Ondulation en tension de sortie [%] <10
Ondulation en courant d’entrée [%] <10
Ondulation en courant de sortie [%] <10
Ondulation en courant de cellule [%] <50
Rendement [%] >80
Température de jonction maximale <130
de l'interrupteur Q [°C] -

Température de jonction maximale <130

de la diode D [°C]

Pour bien illustrer les résultats obtenus dans le cas mono objectif, deux types d’optimisation
sont présentées, la premiéere est effectuée pour une seule puissance de 1kW en respectant
le cahier des charges défini. Puis la seconde pour plusieurs puissances maximales (de 0.25 a
1.75 kW) en considérant le nombre de cellules fixe puis comme parametre d’optimisation.
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2.5.1.1  OPTIMISATION MON OBJECTIF POUR UN CONVERTISSEUR DE 1kW

Dans cette optimisation, un convertisseur d’'une puissance maximale de 1kW est considéré.
Le nombre de cellules est fixé (imposé) de 1 a 4 cellules, ce qui se traduit par une
optimisation pour chaque configuration (de 1 a 4 cellules). Il faut noter aussi que la
contrainte CEM n’est pas considérée a ce niveau. Une section spéciale est dédiée a I'analyse
des résultats en intégrant la CEM sera présentée par la suite.

Le vecteur initial des parametres d’optimisation (Tableau 11.2) est choisi de maniere a avoir
une solution faisable dés le lancement de I'optimisation. Dans cette optimisation il y a
conjointement des parameétres continus et des parametres discrets qui représentent
principalement des parametres technologiques (Technologie condensateur, technologie
matériaux magnétiques, forme de noyau et le nombre de cellule) liés a la base de données
constructeurs utilisée.

TABLEAU I1.2 : PARAMETRES D’OPTIMISATION INITIAUX ET LIMITES
Parameétres d'optimisation

Parameétres Vecteur Initial Limite Min Limite Max

Lf (H) 4,52E-06 1,00E-06 1,00E-04
Technologie Matériau Lf 1 1 4
Forme Noyau Lf 3 1 4
Bmax Lf (T) 0,41 0,01 1,20
CF (F) 3,26E-04 1,00E-06 1,00E-02
Technologie Cf 3 1 3
L(H) 3,58E-05 1,00E-06 1,00E-04
Technologie Matériau L 1 1 4
Forme Noyau L 1 1 4
Bmax L (T) 0,49 0,01 1,20
C(F) 3,17E-04 1,00E-06 1,00E-02
Technologie C 3 1 3
Fréquence (kHz) 179 20 200
Nombre de cellules (q ) 1 1 4

Les plages de variations des parametres d’optimisation (Tableau I1.2) sont imposées par le
contenu de la base de données et par la faisabilité des solutions (notamment en termes de
fréquence et de nombre de cellules).

Les parametres du vecteur d’optimisation sont discrets et imposés en tant que tel pour
I'algorithme :

- Le nombre de cellule variant de 1 a 4,

- Les technologies des condensateurs contenues dans la base de données: technologie
Film : indice ‘1’, Tantale : indice ‘2’, Aluminium (électrolytique) : indice ‘3’,

- Les technologies de matériaux magnétiques pour les inductances: technologie
Ferrite : indice ‘1’, Poudre de fer : indice ‘2, MPP : indice ‘3’, HighFlux : indice ‘4’.

A noter que les formes de noyau magnétiques des inductances contenues dans la base de
données (Tore, E, D, U) sont également paramétrées avec un vecteur de variables discretes.
Ainsi la combinaison matériaux magnétiques/formes de noyaux est représentée par une
matrice multi-dimension de variables discrétes.

57
These M. BENDALI



CHAPITRE Il

a. EVOLUTION DE LA FONCTION OBJECTIF :
Les résultats du volume optimal obtenus pour chaque nombre de cellules sont illustrés sur la
Figure 11.21:
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FIGURE 11.21 : VOLUME OPTIMAL EN FONCTION DU NOMBRE DE CELLULES POUR UN CONVERTISSEUR 1KW

La diminution du volume montre nettement |'avantage offert par [Iarchitecture
multicellulaire en termes d’encombrement. Ce gain est notamment remarquable pour le cas
a 2 cellules ou le volume est pratiquement divisé par 2, puis il commence a s’atténuer pour 3
et 4 cellules.

b. VECTEUR DES PARAMETRES D'OPTIMISATION

Le Tableau Il.1 suivant présente les résultats des parameétres d’optimisation aprés chaque

optimisation:
TABLEAU I1.3 : VALEURS DES PARAMETRES APRES OPTIMISATION

Convertisseur Buck multicellulaire 1 kW

Paramétres Vecteur Initial 1 cellule 2 cellules 3 cellules 4 cellules
Lf (H) 4,52E-06 2,46E-06 1,42E-06 1,91E-06 2,56E-06
Technologie Matériau Lf Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite
Forme Noyau Lf u D E E U
Bmax Lf (T) 0,41 0,45 0,34 0,36 0,28
Cf (F) 3,26E-04 7,81E-04 5,11E-04 2,30E-03 2,57E-04
Technologie Cf Aluminium Aluminium  Aluminium  Aluminium  Aluminium
L (H) 3,58E-05 2,39E-05 4,04E-05 3,84E-05 4,64E-05
Technologie Matériau L Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite
Forme Noyau L E E E U U
Bmax L (T) 0,49 0,53 0,53 0,51 0,46
C(F) 3,17E-04 2,05E-05 2,18E-03 1,47E-03 2,69E-04
Technologie C Aluminium Tantale Aluminium  Aluminium  Aluminium
Fréquence (kHz) 179,41 63,59 26,40 23,61 34,96
Nombre de cellules (q) X 1 2 3 4

On remarque plus particulierement que la fréquence de commutation diminue avec
I'augmentation du nombre de cellules. En effet, 'augmentation du nombre de cellules est
accompagné par une augmentation de la fréguence apparente ce qui permet de diminuer la
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fréquence réelle afin de réduire les pertes par commutation dans les semi-conducteurs et les
pertes fer dans les inductances. Cela se traduit par une amélioration du rendement comme
confirmé ci-dessous. Par contre, le cas optimisé a 4 cellules, un changement de composant
de faible calibre a induit une fréquence plus importante, cela est lié au contenu de la base de
données composants.

c. CONTRAINTES MULTI PHYSIQUES :
En termes de contraintes multi-physiques, les résultats obtenus sont résumés dans le
Tableau 1.4, pour chaque configuration (nombre de cellules) :

TABLEAU I1.4 : VALEURS DES CONTRAINTES APRES OPTIMISATION

1 cellule 2 cellules 3 cellules 4 cellules

Contraintes imposées Contraintes apres optimisation

@ Tension d'entrée AVe (%) <10 0,43 0,43 0,05 0,05
.g Courant d'entrée Ale (%) <10 1,24 2,54 0,17 0,06
‘—3“ Tension de sortie AVs (%) <10 2,20 0,05 0,04 0,01
2 Courant de sortie Als (%) <10 9,87 9,80 6,48 0,81
© Courant dans la cellule AIL (%) <50 9,87 28,18 49,67 37,10
%‘_ Température jonction MOSFET Tj_s (°C) <130 129,71 123,16 129,30 129,30
g Température jonction Diode Tj_d (°C) <130 128,76 129,54 127,10 127,10
Q
= Résistance thermique Radiateur Rth Rad(°C/W) 0,90 2,20 2,20 2,20

Rendement (%) >80,00 81,51 90,07 93,52 93,69

Notons que les contraintes électriques sont principalement imposées par I'ondulation des
courants dans les inductances des cellules. L’analyse des résultats montre que, d’un coté,
I'ondulation du courant de sortie diminue avec I'augmentation du nombre de cellules, ce
phénoméne est en cohérence avec le modele analytique (le rapport de 'ondulation entre la
cellule et la sortie). La valeur des inductances de sortie varie peu, et du fait de
I'augmentation de la fréquence apparente avec l'augmentation du nombre de cellules,
I'ondulation du courant de sortie diminue et est largement respectée pour un nombre de
cellules élevé (3 et 4). D’un autre coté, la résistance thermique du radiateur augmente grace
aux pertes par commutation qui se retrouvent plus faibles avec le convertisseur entrelacé, ce
qui se traduit par un gain sur le volume du radiateur représentant la part la plus importante
du volume global (Figure 11.22)

Vol Lf Vol Cf

Vol L
44%

Vol C
0%

FIGURE 11.22 : DISTRIBUTION DU VOLUME DANS LE CAS 4 CELLULES
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Un autre critére important dans les performances est le rendement. A titre d’exemple, la
Figure 11.23 montre la répartition des pertes dans le cas d’un convertisseur avec 4 cellules. La
majorité des pertes sont dissipées dans les éléments actifs ce qui représente 59% des pertes
totales, le reste est partagé par les inductances de sortie (33%) et les autres composants
passifs (8%). Cette répartition des pertes integre les « économies » réalisées grace a
I’'amélioration des performances du convertisseur avec |’entrelacement.

Lf losses
1%

Cf losses
7%

Closses
0%

FIGURE 11.23 : DISTRIBUTION DES PERTES DANS LE CAS 4 CELLULES

A noter qu’en plus du choix technologique des composants actifs et passifs, la méthodologie
de pré-dimensionnement permet également de déterminer les caractéristiques du bobinage
associé aux composants magnétiques (type de fil, nombre de spires, dimensions, nombre de
mises en paralléle, niveau de remplissage de la surface de bobinage, ...).

D’autres résultats d’optimisation concernant le choix technologique et les caractéristiques
liées aux inductances, condensateurs et dissipateur thermique sont donnés dans I'annexe
I.5.

2.5.1.2  OPTIMISATION POUR DIFFERENTS NIVEAUX DE PUISSANCES

Des optimisations ont été effectuées pour plusieurs niveaux de puissance (de 0,25 a 1,75
kW) avec un nombre de cellules imposé de 1 a 4 comme dans la section
précédente[BLAM13b]. La Figure 11.24 montre I'évolution du volume optimal de chaque
puissance en fonction du nombre de cellules :

2,50

2,00 250w
\ — 500
1,50

- \ e 750W
s \
e 1000W
>1,00
e 1250W
0,50 - e 1500W
L 1750w
0,00 : . :
1 2 3 4

Nbre cells (q)

FIGURE 11.24 : TENDANCE DU VOLUME POUR CHAQUE PUISSANCE DE SORTIE
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Nous pouvons constater que pour chaque puissance, un nombre optimal de cellules existe
conduisant a un volume minimal. Cependant, au-dela de 2 cellules, les variations de volume
sont relativement faibles. Ainsi, un autre objectif (comme le rendement) peut étre considéré
afin de départager les solutions proches et déterminer le choix définitif du nombre optimal
de cellules.

Nous constatons également que I’entrelacement apporte un gain remarquable en termes de
volume pour les puissances > 1kW. Cependant, ce gain est quasi négligeable pour les faibles
puissances (< 0.5kW). De ce fait, la méthodologie de pré-dimensionnement nous permet de
déterminer la topologie optimale permettant de minimiser le volume ainsi que la puissance
a partir de laquelle I'entrelacement devient intéressant.

Afin d’analyser la constitution du volume pour chaque puissance les Figure 11.25 et Figure
I1.26 représentent respectivement les variations de volume du radiateur et des inductances
en fonction du nombre de cellules pour différentes puissances. En effet pour ce cahier des
charges et comme constaté dans la section précédente, la part la plus importante de volume
est liée au radiateur de refroidissement et aux inductances des cellules.

2,50
2,00 +— 250w
m— 500\

1,50
= e 750W
G

1 000W
> 1,00
\ em— 1250 W

0,50 \ 1500W

1750W

0,00 - T T ]

1 2 3 4
Nbre cells (q)
FIGURE 11.25 : TENDANCE DU VOLUME DU RADIATEUR
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FIGURE 11.26 : TENDANCE DU VOLUME DES INDUCTANCES DES CELLULES
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Nous déduisons que c’est I'allure du volume optimal du radiateur de refroidissement qui
impose celle du volume global. On constate donc que la contrainte thermique est
prépondérante devant les contraintes d’ondulations. La contrainte CEM n’est pas considérée
dans ce cas, le filtre d’entrée est ainsi dimensionné pour respecter des contraintes
d’ondulations uniquement.

Un autre parameétre important dans I'analyse de ces résultats d’optimisation est celui de la
fréquence de commutation, celle-ci est représentée dans la Figure 11.27:
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FIGURE 11.27 : EVOLUTION DE LA FREQUENCE EN FONCTION DU NOMBRE DE CELLULES POUR DIFFERENTES CHARGES

Pour les faibles puissances, la fréquence de commutation est élevée pour réduire au
maximum le volume des composants passifs. Inversement pour les plus fortes puissances la
fréquence est plus faible pour réduire les pertes dans les semi-conducteurs impactant
directement le volume du dissipateur thermique.

2.5.1.3  AUTOMATISATION DU CHOIX D’ARCHITECTURE PAR OPTIMISATION

Pour cette optimisation, on intégre le nombre de cellule (q) comme parametre
d’optimisation, tout en gardant le méme cahier des charges que précédemment. On a choisi
de représenter I'optimum en nombre de cellules pour chaque niveau de puissance, on
obtient les résultats présentés sur la Figure 11.28:

w

N
B

Nombre de cellules (q)
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FIGURE 11.28 : NOMBRE OPTIMAL DE CELLULES POUR CHAQUE NIVEAU DE PUISSANCE
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Ces résultats confirment ceux obtenus par I'optimisation ‘manuelle’ présentée dans la
section précédente. On note le nombre de cellules élevé pour les fortes puissances, ceci
illustre nettement l'intérét de I'architecture multicellulaire pour ces puissances. Pour les
faibles puissances, cet intérét est moindre mais toujours présent car le nombre optimal
minimal est de 2 cellules.

Les contraintes associées sont respectées, leurs valeurs sont résumées dans le Tableau II.5:

TABLEAU II.5 : VALEURS DES CONTRAINTES APRES OPTIMISATION

Contraintes Valeurs aprés optimisation

Puissance (W) 1750 1500 1250 1000 750 500 250
Température jonction MOSFETTj s (°C) 130,00 130,00 130,00 127,10 121,81 113,68 64,85

Thermique

Température jonction Diode Tj_d (°C) 130,00 130,00 130,00 127,10 121,81 113,68 64,85

Tension d'entrée AVe (%) 0,24 0,071 0,12 0,05 0,55 0,06 0,05

Courant d'entrée Ale (%) 0,40 0,148 0,18 0,06 1,25 0,18 0,07

.g Tension de sortie AVs (%) 0,01 0,010 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02

Li Courant de sortie Als (%) 1,09 1,034 1,05 0,81 5,74 9,62 8,78

g Courant dans la cellule AIL (%) 49,92 47,57 48,41 37,10 44,00 27,66 25,24
Rendement (%) 91 93 92 94 82 83 84

On peut noter un rendement systématiquement supérieur a 90% pour les fortes puissances
(21kW) alors que la contrainte est fixée a 80%. La contrainte thermique est largement
respectée pour les faibles puissances. Cela est dii principalement au surdimensionnement du
dissipateur lié¢ a la non disponibilité de petits éléments dans la base de données
constructeur.

Le volume optimal obtenu pour chaque puissance comparé au volume optimum optimisé
dans le cas d’un convertisseur monocellulaire (Figure 11.20) montre un gain en volume d’un
rapport supérieur a 5 pour les fortes puissances ce qui confirme I'apport du convertisseur

multicellulaire.
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FIGURE 11.29 : VOLUME OPTIMAL DU CONVERTISSEUR ENTRELACE COMPARE AU VOLUME D’UN CONVERTISSEUR MONOCELLULAIRE
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Concernant la fréguence optimale, son évolution est présentée sur la Figure 11.30 :
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FIGURE 11.30 : VARIATIONS DE LA FREQUENCE OPTIMALE EN FONCTION DU NIVEAU DE PUISSANCE

On remarque que les fréquences les plus élevées sont choisies pour les faibles puissances
(pour minimiser le volume des composants passifs). Tandis que des fréquences plus faibles
sont obtenues pour les fortes puissances afin de limiter les pertes par commutation dans les
semi-conducteurs et optimiser de ce fait la taille du dissipateur thermique.

2.5.2 RESULTATS D’OPTIMISATION SOUS CONTRAINTE DE COMPATIBILITE
ELECTROMAGNETIQUE (CEM)

Dans cette partie, on ajoute aux contraintes précédentes la contrainte CEM (Figure 11.31) qui
impacte directement le volume des composants passifs, notamment celui du filtre d’entrée
et contraint ainsi le volume globale du convertisseur.

FIGURE 11.31 : OBJECTIF ET CONTRAINTES DE L'OPTIMISATION

La prise en compte de I'aspect CEM dans cette étude est un prologue visant a démontrer la
faisabilité de la méthode et la validation des résultats. En effet dans cette étude, on
considere les aspects CEM les plus importants modélisés par des modeéles analytiques, car
les modeles CEM fins nécessitent des capacités et des temps de calculs trop importants.
Pour cela on considéere seulement la CEM conduite du convertisseur avec les deux modes,
différentiel et commun.
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Le cahier des charges est le méme que précédemment, les valeurs des contraintes multi
physiques restent inchangées, une nouvelle contrainte de CEM a simplement été ajoutée. A
titre d’exemple d’application, les perturbations CEM doivent respecter dans notre cas la
Norme ISM 55011, qui définit les plages de fréquences et le niveau de perturbations associé
a respecter. Le Tableau 1.6 suivant résume les valeurs des contraintes a respecter dans cette

optimisation:
TABLEAU I1.6 : CONTRAINTES D’OPTIMISATION AVEC CEM

Contraintes Valeurs maximales ou minimales
Ondulation en tension d’entrée [%] <10
Ondulation en tension de sortie [%] <10
Ondulation en courant d’entrée [%] <10
Ondulation en courant de sortie [%] <10
Ondulation en courant de cellule [%] <50
Rendement [%] >80
Température de jonction maximale de l'interrupteur
<130
Q[°C]
Température de jonction maximale de la diode D [°C] <130
Norme ISM 55011
CEM Fréquence [MHz] Tension [dB.uV]
0,153 0,5 79
0,52 30 73

Des optimisations pour des puissances de 0,25 a 1,75kW ont été effectuées considérant la
CEM comme contrainte au méme niveau que toutes les autres contraintes[BLAM14]. Pour
chacun des optima issus de la démarche, on a relevé le volume en le comparant avec les
optima sans la contrainte CEM obtenus dans la section précédente, ces résultats sont

présentés sur la Figure 11.32:
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FIGURE 11.32 : VARIATIONS DU VOLUME AVEC ET SANS CONTRAINTE CEM POUR DIFFERENTES CHARGES

Les optima obtenus de I'optimisation en termes de volume sont plus importants que ceux
sans CEM, cela est prévisible puisque le filtre CEM impose un volume supplémentaire pour
les composants passifs, mais I'intérét ici est de maitriser cette augmentation. Les puissances
inferieures a 1 kW ont un volume sous 0,3 L, mais au-dela de 1 kW le volume du
convertisseur augmente considérablement. Cela peut avoir plusieurs causes, les
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perturbations générées sont plus importantes, le contenu de la base de données en termes
de composants passifs disponibles et la limitation en fréquence (autour de 20 kHz) imposée
par les autres contraintes du convertisseur (notamment la thermique).

Un autre aspect important a analyser dans le dimensionnement est la configuration du
convertisseur optimisé en termes de nombre de cellules élémentaires. La Figure 11.33
suivante, présente le nombre optimal de cellules obtenu pour chaque puissance:
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FIGURE 11.33 : VARIATIONS DU NOMBRE OPTIMAL DE CELLULES AVEC ET SANS CONTRAINTE CEM

La contrainte CEM a imposé un changement majeur sur le nombre de cellules et cela pour
toutes les puissances. En effet le fait de contraindre la CEM limite directement le nombre de
cellules du convertisseur, car avoir moins de cellules conduit a moins de perturbations
générées par les commutations.

Ce parametre déterminant pour l'architecture du convertisseur est lié entre autres a la
fréquence de découpage qui impacte le dimensionnement de tous les composants actifs et
passifs. La Figure 11.34 montre les variations de la fréquence optimale dans les cas avec et
sans considération de la contrainte CEM:
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FIGURE 11.34 : VARIATIONS DE LA FREQUENCE OPTIMALE AVEC ET SANS CONTRAINTE CEM
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Pour les faibles puissances, la prise en compte de la contrainte CEM a conduit a une
diminution de la fréquence optimale pour satisfaire le gabarit de la norme en vigueur. Pour
les puissances a partir de 1 kW la fréquence optimale reste pratiguement inchangée (avec et
sans CEM) pour pouvoir respecter la notamment la contrainte thermique. Dans ce cas, le
respect de la contrainte CEM pour ces puissances se fait en agissant sur les valeurs des
composants passifs (filtre d’entrée notamment) au détriment du volume.

A ce niveau, I'optimisation du convertisseur a permis de déterminer un nombre optimal de
cellule. Celui-ci dépend a la fois du niveau de puissance, des contraintes imposées et de la
richesse de la base de données technologiques[BLAM13c, BLAM13a]. Cette méthodologie
permet ainsi au concepteur de déterminer une architecture optimale pour un cahier des
charges donné. Mais dans certains cas le choix optimal est difficile pour départager des
solutions comparables. Pour cela, la suite de I'étude est consacrée a 'optimisation multi-
objectif pour proposer un ensemble de solutions au concepteur et I'aider a effectuer son
choix.

2.5.3 RESULTATS D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF DU VOLUME ET DU RENDEMENT

Parmi les pistes envisageables pour améliorer la méthodologie d’optimisation du
convertisseur, nous pouvons tenir compte des contraintes plus fortes afin d’influencer la
configuration du convertisseur comme vu précédemment avec I'ajout de la contrainte CEM,
ou fixer plusieurs objectifs a atteindre lors de la conception. Dans le cas des systémes
embarqués automobiles, d’'un c6té les dimensions sont un aspect trés important pour
intégrer les convertisseurs de puissance dans leur environnement, et d’un autre co6té,
d’autres aspects sont également considérés comme |'efficacité énergétique et le colt dans
un environnement automobile concurrentiel.

Dans le but de considérer I'aspect efficacité énergétique, on considére le rendement du
convertisseur comme un second objectif a maximiser en méme temps avec la minimisation
du volume[Mben14]. L'optimisation est réalisée sous Matlab environnement® a l'aide de
I'algorithme NSGA Il (Nondominated Sorting Genetic Algorithm 1I)[DPAMO02a, DSUCO06] qui
est un algorithme génétique multi objectifs. En plus, il permet de considérer des types de
variables discretes et continues ce qui est tres important dans notre cas.

La Figure 11.35 résume I'ensemble des objectifs et contraintes prises en compte dans cette

partie :
o T T TS s———————-—- , f_"""f__;."_f _____ I
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FIGURE 11.35 : OBJECTIF ET CONTRAINTES DE L'OPTIMISATION
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Les objectifs considérés pour |'optimisation sont exprimés par :

- Minimisation du volume total :

Volumeroq =% Vol  + Volgs +  Vol, + Vol + Volys (EQ 11.40)
S——— —— e — e —
volume de volume du volume de volume du volume du
Uinductance Lf  condensateur Cf l'inductance L condensateur C  dissipateur thermique

- Et maximisation du rendement du convertisseur :

Puissance de sortie

n= (EQ11.41)

" Puissance de sortie+) Pertes

Les parametres d’optimisation choisis dans la configuration sont les mémes que
précédemment, les valeurs des contraintes a respecter sont aussi identiques.

Les optimisations sont effectuées pour plusieurs puissances allant de 0,25 a 1,75 kW. Les
résultats présentés ci-dessous sont obtenus aprés un temps de calcul d’environ 30 minutes
pour chaque optimisation, avec une machine équipé d'un processeur : Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-1650, Nombre de coeurs 6, Nombre de threads12, Fréquence 3.2 GHz. et d'une mémoire
vice de 8Go (RAM).

La Figure 11.36 présente les fronts de Pareto (volume, rendement) ainsi que les projections
en termes du nombre optimal de cellules correspondant a chaque solution.
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FIGURE 11.36 : FRONTS DE PARETO DU VOLUME ET DU RENDEMENT

L’existence d’un front de Pareto pour chaque puissance est justifiée, d’'une part par le fait
gue lI'augmentation des pertes dans les semi-conducteurs (c.-a-d. diminution du rendement)
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correspond a une augmentation du volume du radiateur pour respecter la contrainte
thermique, et que les pertes dans les inductances sont proportionnelles a leur volume,
d’autre part. Sachant comme constaté précédemment, que la part la plus importante de
volume dans notre cas revient au radiateur de refroidissement puis aux inductances des
cellules.

Nous constatons également que I'augmentation de la puissance de charge conduit a une
augmentation du volume ce qui est traduit par des translations des fronts de Pareto le long
de I'axe volume. Cependant des croisements des Pareto sont observés par rapport a I'axe
rendement mais ce dernier reste pour ses valeurs les plus élevées autour de 95,5%. Ces
croisements peuvent étre expliqués par les choix technologiques des composants et le
contenu de la base de données constructeurs. A noter également que certaines
discontinuités dans les fronts de Pareto sont liées aux parametres discrets de I'optimisation
en relation notamment avec les technologies contenues dans cette base de données.

Concernant le nombre optimal de cellules, une tendance vers un nombre plus élevé est
observée lorsque le volume est privilégié, cependant ce nombre est plus faible lorsque le
rendement est privilégié. En outre et comme indiqué précédemment, le nombre optimal de
cellules augmente avec I'augmentation de la puissance de charge.

A titre d'exemple, le Tableau 1.7 illustre 3 solutions (3 points sur le front de Pareto) et les
valeurs correspondantes de certaines contraintes dans le cas d'un convertisseur 1 kW.

TABLEAU I11.7 : DES SOLUTIONS POUR UN CONVERTISSEUR 1 KW

Vol (L) n (%) F (kHz) Al (%) AV (%) Tip (°C) Ti(°C)
SN EI ENEE S I T 0.149 93.3 31.8 0.84 0.281 127 127
volume
solution avec le meilleur 0.261 95.2 20.0 1.09 0.001 119 119
rendement
Solution intermédiaire
(compromis volume- 0.163 94.7 25.0 1.07 0.361 123 123
rendement)

Lorsque le volume est préféré, le volume total du convertisseur est inférieure a 0,15 L, le
rendement reste a un niveau élevé (93%); la fréquence est d'environ 32 kHz, ce qui permet
de réduire le volume des composants passifs. Les ondulations d'entrée et de sortie (tableau
1) sont trés satisfaisantes. La contrainte thermique est respectée aussi.

Inversement, lorsque le rendement est privilégié, le meilleur rendement est de 95% suivi
d’une augmentation du volume d’environ 80% par rapport au volume minimal. La fréquence
prend sa valeur minimale pour réduire les pertes au détriment du volume des composants
passifs.

Grace a cette méthodologie de pré-dimensionnement, des architectures optimales du
convertisseur avec un nombre optimal de cellules en considérant une optimisation bi-
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objectif (volume & rendement) et en respectant les spécifications sont proposées pour le
concepteur[Mben14]. Cet ensemble de solutions offre a ce dernier un levier supplémentaire
lui permettant d’affiner son pré-dimensionnement en se positionnant aisément sur un point
optimal, en fonction des besoins et des exigences de la conception du convertisseur de
puissance embarqué.

2.5.4 RESULTATS D’OPTIMISATION AVEC LA RECONFIGURATION DU CONVERTISSEUR

La reconfiguration proposée ici vise a optimiser le fonctionnement du convertisseur sur une
large plage de puissance. En effet, les convertisseurs sont souvent dimensionnés pour une
puissance donnée, mais I'environnement réel du convertisseur notamment dans
I’automobile implique rarement un fonctionnement durable autours de cette puissance. Par
conséquent, le fonctionnement a faible puissance risque d'induire des pertes considérables
ce qui pourrait détériorer les performances de ces convertisseurs.

Pour remédier a cela, nous avons envisagé d’optimiser le fonctionnement a faible puissance
par I'adaptation de la frégquence de commutation et le nombre de cellules du convertisseur,
donc I'architecture du convertisseur. Cela afin de s’adapter a I'application tout en gardant
les meilleures performances sur tout le profil de mission. Une autre finalité de la
reconfiguration peut concerner la slireté de fonctionnement et la fiabilité du convertisseur
qui seront abordées dans les deux prochains chapitres.

Une étude a été effectuée a titre d’exemple pour montrer la faisabilité et les avantages
offerts par une telle stratégie de reconfiguration. Un convertisseur déja optimisé sous
contraintes multi-physiques pour une puissance maximale de 1 kW. La solution optimale
obtenue a été figée (le convertisseur supposé déja réalisé) et I'objectif étant de chercher a
optimiser son fonctionnement pour les faibles puissances. Pour ce faire, on a procédé a une
optimisation en considérant le rendement comme objectif 3 maximiser. Les parameétres du
d’optimisation quant a eux sont la fréquence de découpage et le nombre de cellules du
convertisseur. Ainsi cette reconfiguration est effectuée en adaptant la commande
rapprochée du convertisseur (pour activer et désactiver les cellules) sans rajout d’une partie
matérielle (c’est ce qu’on appelle une reconfiguration a iso-co(t).

Les principaux résultats de cette étude sont résumés dans le tableau ci-dessous :
TABLEAU I1.8 : RESUME DE LA RECONFIGURATION D'ARCHITECTURE

Nbre cells Volume Rendement Fréquence Tj_Diode Tj_MOSFET Ondulation du

(a) (L) (%) (kHz) (°C) (°C) Courant (%)
z
w 1000 4 0,200 92 61,54 125,06 130,00 18,97
€ 750 2 0,200 92 38,92 117,75 121,91 10,00
4 500 2 0,200 92 58,38 80,49 85,10 10,00
& 250 1 0,200 85 116,75 65,33 76,12 10,00
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Le volume est constant et correspond a celui du convertisseur optimisé a la base pour une
puissance de 1kW (architecture a 4 cellules). Pour les puissances inférieures, I'optimisation
du rendement sous contraintes thermiques et électriques se fait par diminution du nombre
de cellules utilisées et augmentation de la fréquence de découpage. La diminution du
nombre de cellules permet d’utiliser les composants dans leur gamme de puissance pour
préserver leurs performances en termes de pertes et rendement. L'augmentation de la
fréquence permet surtout de satisfaire les contraintes d’ondulations sans impacter la
contrainte thermique car le dissipateur thermique se trouve surdimensionné pour ces faibles
puissances. A noter que le meilleur rendement obtenu pour la puissance 0.25 kW est de
85%, cela est principalement lié¢ a la pauvreté de la base de données en termes de
composants adaptés a ce niveau de puissance.

Ces résultats montrent la faisabilité de la reconfiguration afin de fonctionner de maniere
optimale sur une large gamme de puissance tout en respectant les contraintes imposées. Cet
aspect de reconfiguration sera abordé plus en détail dans les chapitres suivants afin
d’améliorer la fiabilité du convertisseur et augmenter sa disponibilité.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie de conception par optimisation, par
son principe et sa configuration, les méthodes d’optimisation mobilisées, les modéles multi-
physiques développés et les principaux résultats obtenus pour des optimisations mono et
multi-objectifs. Cette méthodologie considére le choix technologique des composants et le
choix d’architecture du convertisseur comme critéres importants dans I'optimisation. Les
modeéles multi-physiques (électriques, thermiques, volumes, pertes, CEM) ont été élaborés
en intégrant le nombre de cellules comme paramétre clé dans I'optimisation.

Cette méthodologie a été appliquée a un convertisseur entrelacé pour un cahier des charges
défini pour plusieurs niveaux de puissance. Elle a permis de déterminer un nombre optimal
de cellules, dépendant a la fois du niveau de puissance, des contraintes imposées et de la
richesse de la base de données technologiques. Cette méthodologie permet ainsi au
concepteur de déterminer une architecture optimale pour un cahier des charges donné. En
outre, elle lui offre la possibilité d’intégrer d’une maniére progressive plusieurs contraintes
multi-physiques et de considérer un ou plusieurs objectifs pour effectuer un choix
systématique d’architecture. Elle lui donne également la possibilité de reconfigurer une
architecture déja optimisée pour répondre a de nouvelles exigences ‘en post réalisation
physique’ et en cours d’utilisation du convertisseur (nouveau profil de mission, nouvelles
considération dans les priorités ou les niveaux de contraintes, perte d’une cellule,...).

Les résultats obtenus démontrent l'intérét de ce type de convertisseurs pour des
applications de type réseau de bord dans le cadre de |'électrification véhicule. En effet, en
plus de leur prédisposition a une reconfiguration matérielle, ces convertisseurs présentent
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de bonnes performances d’un point de vue encombrement, qualité des signaux, thermique
et rendement par rapport a un convertisseur monocellulaire.

Dans la continuité de la méthodologie de conception développée afin de lever les risques de
faisabilité des la phase de pré-dimensionnement sur les applications embarquées, un autre
aspect tres important est étudié a la suite de ce chapitre, celui de la fiabilité. Ainsi le chapitre
suivant est consacré a la prise en compte et I'intégration de la fiabilité des la premiére phase
de conception dans la méthodologie de pré-dimensionnement développée.
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CHAPITRE Il : FIABILISATION PAR CONCEPTION DE CONVERTISSEURS
MULTICELLULAIRES EMBARQUES

3.1 INTRODUCTION :

Les enjeux du développement de I'énergie électrique dans les systéemes embarqués reposent
notamment sur |'efficacité énergétique, la maitrise des co(ts et sur I'assurance de leur
fiabilité en rapport avec les contraintes applicatives et législatives. Les performances des
systemes a énergie électrique, basés sur I'emploi de I’électronique de puissance, sont
directement liées a I'adéquation de la technologie, de la topologie et des lois de commandes
permettant d’associer efficacement le convertisseur et sa charge.

Le développement important de I'électronique de puissance et notamment pour des
domaines d'application contraignants, nécessitant soit une trés grande fiabilité
(aéronautique ferroviaire) ou de tres faibles taux de défaillance (automobile) rend
indispensable I'étude de la fiabilité de ces dispositifs, et cela, dés la phase de conception.

En effet, dans I'automobile, la sécurité est I'une des questions clés du développement futur.
La multiplication des convertisseurs de puissance au sein du véhicule impose la prise en
compte de leurs fiabilités, particulierement pour des fonctions critiques ou il faut assurer
une continuité de service. A 'opposé de I'évolution marquée des structures de conversions
et des technologies des composants, la fiabilité de ces convertisseurs reste une contrainte
importante a considérer pour la sécurité et le fonctionnement du véhicule.

Aprés avoir présenté, dans le chapitre précédent, la méthodologie de conception par
optimisation sous contraintes électriques, thermiques, de rendement et de volume d’un
convertisseur entrelacé en offrant un choix systématique de technologies et d’une
architecture optimale [BLAM13a, BLAM13c, ELLM12], I'objectif du présent chapitre est de
considérer la fiabilité parmi les contraintes de conception au plus tot, dés la phase de pré-
dimensionnement.

De nombreux travaux traitent de I’évaluation de la fiabilité des convertisseurs de puissance
une fois congus[Ciap05, Ciap08, CiFi00, JCBS12, SSMC07, VaCM11], l'originalité de notre
approche est d’intégrer cette contrainte pendant les premiéres phases de conception au
méme niveau que les contraintes habituelles.

Ainsi, la premiére partie de ce troisieme chapitre introduit la fiabilité par des définitions et
les métriques utilisées. Par la suite, des modes de dégradations entrainant des défaillances
dans les composants et modules de puissance sont synthétisés et deux méthodes
d’évaluation de la fiabilité sont présentées avec tous les éléments nécessaires pour leur
compréhension et leurs mises en ceuvre. La seconde partie de ce chapitre est consacrée a
I'intégration de ces deux méthodes dans la méthodologie de conception par optimisation.
Un profil de mission a été défini pour une application cible d’'une direction assistée
électrique ce qui permet de reproduire des contraintes réelles d’utilisation. Les résultats de
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I'optimisation en considérant la fiabilité du convertisseur multicellulaire étudié sont
présentés et analysés.

3.2 DEFINITIONS ET METRIQUES LIEES A LA FIABILITE

La fiabilité est définie comme la probabilité qu’un systéme accomplisse une fonction requise,
dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné. La fiabilité des
composants de puissance, plus spécifiquement le taux de défaillances des équipements ou
de composants électroniques, suit un modeéle sous forme d’une baignoire, représenté sur la

Figure Ill.1 .
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FIGURE lll.1 : COURBE EN BAIGNOIRE DU TAUX DE DEFAILLANCE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Ce modele illustre le taux de défaillance d’un large échantillon de systemes statistiquement
identiques [Gira05, GoGr06]:

- La région des défaillances précoces (jeunesse), caractérisée par une décroissance du
taux de défaillance, due a des défauts matériels, composants ou au processus de
fabrication. Cette région est sans cesse améliorée par les constructeurs en évoluant
les processus de fabrication validés par des tests sur les composants neufs.

- La région des défaillances aléatoires (maturité) caractérisée par un taux de
défaillance constant symbolisant la maturité du composant. Ces défaillances sont
dues a des phénomeénes externes au systeme, telles que l'usage incorrect, les
contraintes environnementales inhabituelles, les chocs ou les accidents.
Généralement les calculs de fiabilité sont effectués sur cette région de défaillances
aléatoires dans la vie effective des composants.

- La région des défaillances d’usures (vieillissement) représente I'usure des
composants a leur fin de vie aprés une période de fonctionnement donnée. Cette
région est spécifique a certaines applications ou les composants fonctionnent a la
limite de leurs caractéristiques, ce qui produit un vieillissement rapide.

Dans la suite, les méthodes, les mécanismes de défaillances et les modeles présentés se
rapportent plus aux deux derniéres régions (défaillances aléatoires et d’usures).

La fiabilité d’un convertisseur de puissance est construite a partir de l'analyse des
défaillances des composants et du systeme complet. La durée de vie de ces composants non
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réparables est définie comme le temps entre le fonctionnement initial et I'apparition de la
condition de défaillance pour laquelle le critére de défaillance est clairement identifié.

La fiabilité peut étre calculée comme suit :

_ 8O
R(t) = —- (Eq 111.1)
Avec:
- No: entités mises en fonctionnement.

- N(t): entités restantes opérationnelles au temps t.

Dans le domaine de I'ingénierie, la métrique principale et le taux de défaillance A(t).

_ drR()

A = = R(t)dt

(Eq 111.2)

Ce taux se rapporte a la premiere et unique défaillance pour les composants et entités non
réparables, ou a chaque intervalle entre défaillances pour les systémes réparés. Il est extrait
a partir des distributions statistiques issues des données de tests ou récoltées des retours
d’expériences. L'unité de mesure du taux de défaillance est le FIT (1 défaillance par 10°
heures de fonctionnement).

La fiabilité est également quantifiée en évaluant le temps moyen avant défaillance (MTTF,
mean time to failure). Dans un systeme tel qu'un convertisseur de puissance, sa fiabilité est
calculée a partir des taux de défaillances des composants le constituants sans considérer la
redondance. Par conséquent, on peut supposer que le convertisseur est défaillant si un de
ses composants est défaillant. La fiabilité globale Rix(t) du convertisseur est déterminée
comme étant le produit des fiabilités R;(t) de chague composant [Ciap05, HTSDO7].

Reot (1) = TIi21 Ri(D) (Eq 111.3)
Avec : n le nombre de composants

Avec cette hypothese, le taux de défaillance a une valeur constante. Le taux de défaillance
totale du systeme (4;,) est la somme de tous les taux de défaillance (1;) des composants :

Atot = ?:1 Ai (Eq 111.4)

Le temps moyen jusqu’a défaillance (MTTF) est utilisé dans notre cas pour indiquer la durée
de vie du systéme. Il est calculé comme suit :

MTTF = -~

(Eq I11.5)

Atot

Les métriques utilisées dans les méthodologies d’évaluation de la fiabilité peuvent varier
selon les données sources, ainsi certaines sont sous forme de nombre de cycles avant
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défaillance ou nombre de profils de mission avant défaillance, ce qui est le cas pour les
méthodes s’appuyant sur les données de tests accélérés.

3.3 FIABILITE D’UN CONVERTISSEUR DE PUISSANCE

Les convertisseurs de puissance sont constitués a base d’'une cellule élémentaire de
commutation. L'étude de la fiabilité s’appuie beaucoup sur cette cellule constituée d’'un
interrupteur et d’une diode. Les composants passifs sont aussi critiques, notamment les
condensateurs qui sont tres sensibles aux variations thermiques et aux niveaux des tensions
appliquées. En électronique de puissance, les mécanismes a considérer pour les composants
sont de type :

- Extrinseque: lié au processus de fabrication et de conception.

- Intrinséque: lié a la dégradation des composants lors de leur fonctionnement.

Les défaillances produites aux seins des composants sont dues généralement a l'usure des
matériaux lors du fonctionnement ou a des sur-contraintes subies pendant le
fonctionnement.

3.3.1 CONTRAINTES PHYSIQUES ET MECANISMES DE DEFAILLANCE

Les mécanismes conduisant aux défaillances d’un convertisseur de puissance résultent des
contraintes multi-physiques subies par les composants constituant le convertisseur. Ces
mécanismes sont résumés dans le Tableau IIl.1 ci-dessous [Pech08, BoDu14]:

TABLEAU I11.1 : MECANISMES DE DEFAILLANCE DES COMPOSANTS DE PUISSANCE

Mécanisme de défaillance Lieux de défaillance Charge correspondante
Fatigue Fixation de la puce, fil de Bonding, AT, Tmoy, dT/dt,AH, AV
soudure, connexion
Corrosion Partie métallique M,AV,T
Electro migration Partie métallique T,J
Formation de filament conducteur Entre les parties métalliques M, gradient V
Formation et diffusion des vides Traces de métal S, T
Rupture du dielectrique (Time Couche diélectrique Vv, T

dependent dielectric breakdown)
Avec : T : Température, H : Humidité, V : Tension, J : Densité de courant, S : Stress, M : Moisissure A : plage
cyclique

Les mécanismes de défaillance critiques et récurrents dans les semi-conducteurs et les
composants discrets sont I'usure des:

e METALLISATION DES PUCES :
L'apparition de contraintes de compression et de dilatation au niveau de la métallisation en
aluminium déposée sur les puces, suite aux variations de température a la surface
supérieure des puces, conduit a 'apparition de fissures qui se propagent dans |'épaisseur de
la métallisation. Ces dégradations de la métallisation peuvent entrainer une variation de la
résistivité superficielle de cette couche dans un facteur de I'ordre de 10. Cette variation a
des effets sur les pertes dans la métallisation et donc sur la température maximale au niveau
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de la puce, mais aussi sur la répartition du courant dans I'ensemble des cellules constituant
la puce[LePK12, KLTDO7, Ciap02, PLPB11].

e FILS DE BONDING :

Les fils sont reportés sur la surface supérieure des puces, les différences de coefficient de
dilatation thermique entre silicium et aluminium sont responsables, apres vieillissement, du
«décollement» de ces fils apres initiation puis propagation cycle a cycle d'une fissure dans
['aluminium. La fracture au niveau des pieds de fils de Bonding résulte quant a elle de la
flexion répétée a chaque cycle d'échauffement/refroidissement liée aux phases de
dilatation/compression du fil. De nombreux travaux ont été effectués pour relier ces
défaillances aux cycles de température[Ciap02, LePK12].

e SUBSTRATS CERAMIQUES METALLISES
Le décollement des métallisations de cuivre du substrat céramique se produit sous des
cycles de variations de température de fortes amplitudes. Ces fissures s’initient dans le
cuivre a l'interface cuivre céramique. Il a été montré que la durée de vie de I'assemblage
augmente avec la diminution de I'épaisseur de la métallisation et I'augmentation des
contraintes a rupture du matériau céramique [LePK12, PPLK09].

e BRASURES

Le cyclage thermique est responsable de contraintes dans les brasures liées aux différences
de coefficients de dilatation thermique entre les matériaux. Deux types de brasures sont
utilisés dans les modules de puissance (puce/substrat et substrat/semelle). La brasure
puce/substrat est de surface plus réduite que celle entre substrat/semelle mais elle est
soumise a des niveaux et des variations de température plus élevés. La fatigue se traduit
généralement par 'apparition d’une fissure qui, en se propageant, a pour effet de réduire la
section du flux thermique ce qui entraine une élévation de température qui a terme détruit
la puce.

Les brasures comptent parmi les matériaux les plus susceptibles d’entrainer la défaillance
des modules de puissance. De trées nombreuses études ont été menées afin de chercher a
modeéliser la durée de vie de ces brasures pour des contraintes thermiques données[BKOLOS,
LePK12, RDWBO7].

Remarque :

A noter que dans le cadre de cette étude, la fiabilité des composants passifs n’est pas prise
en compte. Par contre dans la méthodologie de conception, les spécifications liées a ces
composants en termes de pertes, de valeurs maximales et efficaces ainsi que les ondulations
en courants et en tensions sont considérées.
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3.4 METHODOLOGIES D’ESTIMATION DE LA FIABILITE PREVISIONNELLE

La fiabilité prévisionnelle est I'estimation de la fiabilité avant la conception. Elle se fait avec
des modeles préétablis soit sur la base des données de tests, des retours d’expériences ou
suivant les lois physiques des matériaux et de défaillance des composants.

Les principaux modes de défaillance étant d’origine thermomécanique, les études
développées cherchant a prédire la durée de vie d’un assemblage dans des conditions
d’utilisation données nécessitent ainsi une bonne connaissance des propriétés mécaniques
des matériaux (lois de comportement) ainsi que des modes de défaillance associés (en
termes d’analyse et de modélisation) [DLBKO7, LePK12, RBML13, SFHR11]

Dans la pratique, plusieurs méthodologies sont proposées pour estimer la fiabilité des
composants de puissance. Ces méthodes peuvent étre classées en trois grandes familles :
des méthodes basées sur des données issues de tests accélérés, des méthodes qui
s’appuient sur les modeéles issus des recueils de fiabilité et des méthodes basées sur la
physique des composants en considérant les efforts subis. Cette derniere famille s’appuie
sur les lois physiques des matériaux pour construire des modéles souvent numériques,
permettant de prédire les défaillances et d’estimer la durée de vie.

Dans le cadre de nos travaux de these, on explore les deux premiéres méthodes (recueils de
fiabilité et tests accélérés) avec comme objectif principal I'intégration de la fiabilité parmi les
contraintes de conception dés la phase de pré-dimensionnement et I'impact de cela sur la
méthodologie de conception par optimisation développée.

3.4.1 RECUEILS DE FIABILITE

Plusieurs recueils de fiabilité existent au travers le monde, Mil-Hdbk-217, Telcordia, CENT
RDF 2000, Siemens SN29500, PRISM, FIDES...etc [leee03, leeel0]. Ces recueils ont été établis
pour des domaines trées critiques tels le militaire, I'aéronautique et les télécommunications.
Les modeles sont issus des statistiques sur des composants et des systéemes a partir des
données de tests et des retours d’expériences [GoGr06].

Le prédécesseur et le plus anciens recueil est le MIL-HDBK 217, une norme de prédiction
militaire, développé en 1961, qui a subi depuis plusieurs révisions, la derniere date de 1995.
Cette méthodologie a été concue afin de permettre au gouvernement américain de
comparer la fiabilité des systemes concurrents basés sur la conception plutét que la
méthode de prédiction.

Les développements technologiques, les nouveaux processus de fabrication et la nécessité
d’intégrer les facteurs environnementaux dans I'évaluation de la fiabilité ont rendu ce
recueil désuet. D’autres recueils ont été développés depuis dont certains se prétent bien
pour plusieurs applications et sont tres utilisés aujourd’hui, parmi eux le recueil FIDES.
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3.4.1.1  LERECUEIL FIDES

Un consortium de la défense et d’entreprises aéronautiques francaises a développé
I'approche FIDES. Ce recueil est plus récent, il prend en compte la plus part des facteurs
d’application et d’environnement influant sur le convertisseur (électrique, thermique,
humidité, mécanique et chimique). Les données sur les composants et les technologies
récentes sont mises a jour pour couvrir différentes applications industrielles.

Les modeles fournis pour les composants semi-conducteurs sont donnés pour deux
catégories : les composants dont la puissance est inférieure a 5W et les composants de
puissance supérieure a 5W. Les taux de défaillances de base associés a chaque catégorie
sont différents. En outre pour chaque boitier (Package), des taux de défaillances spécifiques
sont appliqués.

Parmi les avantages de ce recueil est qu’il propose : un modele global (considérant un
ensemble de données : essais, retours d’expériences, ..), une évaluation de tous les
composants constituants le systeme et une utilisation facile.

Le modele de durée de vie utilisé est décrit dans le recueil de fiabilité FIDES [HeFr09]. Le
modele global du taux de défaillance est composé de trois facteurs principaux :

A = Aphysique - T/PM - TlProcess (Eq 111.6)

- Un facteur processus (Ttprocess) i€ a la qualité et la maitrise technique du processus de
développement, de fabrication et d'utilisation du composant,

- Un facteur lié a la fabrication (mpy) caractérisant la qualité et la maitrise technique de
fabrication du composant,

- Un facteur physique (Aphysique) li€é aux sollicitations des composants, leurs technologies
et I'application considérée.

Pour la gamme de moyenne puissance, la fabrication et I'utilisation sont généralement bien
maitrisées notamment pour les technologies matures. Ainsi les facteurs liés au processus et
a la fabrication peuvent étre fixés a leurs valeurs par défaut.

La contribution physique dans FIDES repose sur le principe d’un taux de défaillance constant
de base associé a chaque composant pondéré par des facteurs d’accélération qui dépendent
de l'application (voir annexe 11.2). Cette partie de contribution physique traduit les
sollicitations et les contraintes de fonctionnement et d’environnement. Le taux de
défaillance associé a la contribution physique s’exprime comme suit:

( AOth * nthermique \
+AOTCyBaitier * nTCyBoitier
Aphysique = Z?hases (%) * +)'OTCy]aint brasés * nTCy]oints brasés [ * (nlnduit)i (Eq ”|7)
+AorH * TRH
k +AOMéca * Mpeca J
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Cette contribution physique est calculée pour chaque phase de fonctionnement sur une
durée d’une année calendaire (I'unité des paramétres de durée est I'heure calendaire et le
profil de mission est annuel).

Le facteur induit représente la contribution des surcharges accidentelles. Ce facteur est
déterminé selon I'emplacement et l'utilisation des composants. Le calcul des facteurs
d’accélération physiques est réalisé suivant les tables et les modéles de calcul fournis dans le
recueil pour chaque type de contribution. Les contributions physiques prises en compte
sont : la thermique, le cyclage thermique du boitier, le cyclage thermique des joints brasés,
I’humidité et la contribution des vibrations mécaniques.

A titre d’exemple, le Tableau Ill.2 ci-dessous donne les taux de défaillances de base d’un
composant MOSFET avec un boitier type TO220 :

TABLEAU Iil.2 : EXEMPLE DE TAUX DE DEFAILLANCES DE BASE POUR UN BOITIER TO220

Taux de défaillances de base - Boitier TO220 (en FIT)

Thermique Cyclage Boitier Cyclage Joints brasures Humidité Mécanique
)\0 th )\O TCy Boitier 7\0 CyJoint brasés 7\0 RH }\0 Méca
0.0202 0.00303 0.01515 0.0589 0.0003

Les facteurs d’accélération liés a I'application sont calculés selon les données des tables
fournies dans le recueil en liens avec les paramétres des sollicitations multi-physiques du
convertisseur.

A noter que ce recueil est adopté dans la seconde partie de ce chapitre pour l'intégration de
la fiabilité dans la démarche de conception.

3.4.1.2  LIMITATIONS DES RECUEILS
Les modeles de recueils représentent une grande partie des composants utilisés et
permettent une utilisation facile pour évaluer la fiabilité d’'un systeme complexe multi-
composant et d’identifier de ce fait rapidement les composants critiques au sein de ce
systeme. Cependant, chaque recueil considere I'environnement de fonctionnement
différemment. Les données des modeles utilisés dans les recueils sont issues de champs
d’applications différents (télécom, militaire, civil, aéronautique, automobile), ce qui
nécessite d’utiliser le recueil le mieux adapté au domaine d’application considéré. Parmi les
autres difficultés posées par les méthodes de recueils, on peut citer :
- Pour établir ces modeles il est nécessaire d’avoir un large éventail de données afin
d’extraire des modeles représentatifs.
- Les modeéles des recueils deviennent avec le temps ‘pessimistes’ a cause des
améliorations de la fiabilité et des évolutions technologiques.
- Les nouvelles technologies sont traitées de facon conservatrice, et les facteurs des
modeles ne sont pas systématiquement actualisés.
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- LUinfluence de la température est simplifiée par le modele d’Arrhenius. Ainsi
I'influence des gradients et des rampes de température est minimisée.

- Les défaillances intrinseques et extrinseques sont mélangées pour obtenir un résultat
(un taux de défaillance moyen) sans justification physique. Les mécanismes de
défaillance ne sont pas ainsi identifiés.

3.4.2 METHODE BASEE SUR LES TESTS ACCELERES

La fin de vie des composants et des modules de puissances est due a des mécanismes de
défaillances liés a des fatigues thermomeécaniques. La durée de vie de ces composants peut
étre estimée avec des modeles déterministes qui sont calibrés avec des données issues des
essais accélérés de cyclage thermique. L'estimation de la durée de vie est liée au profil de
mission caractérisant I’application cible (véhicule électrique ou hybride, ferroviaire...etc.).

Le principe de cette méthode exploitant les données des tests accélérés, se base sur des
modeles simples de prédiction et considere I'hypothése de I'accumulation linéaire des
dommages liés a la fatigue thermomécanique subie par les matériaux.

Sous cette hypothése, les dommages accumulés par le composant sont définis par :

N(AT)
Nf(AT)

Q(AT) = (Eq 111.8)

Avec :
- N :le nombre de cycles effectués a AT,

- Nf:le nombre de cycles avant défaillance avec le méme AT ,
- AT : Amplitude (créte a créte) de la température. On I'appelle également ondulation
ou écart de température.

Le calcul de la durée de vie d’'un systéme pour un profil de mission donné, est possible par
I'intégration de la quantité de dommages Q sur le profil de mission complet [Ciap08]:
1 ATmax g(AT)

Q(sur un profil de mission) = ~Jarmiv ar-a

d(AT) (Eq 111.9)

Avec :
- g(AT): représente la distribution fréquentielle des cycles thermiques dans le profil de
mission,
- aetq:coefficients a déterminer expérimentalement avec des essais accélérés,

Au final le rapport 1/Q représentent la durée de vie du systéeme étudié exprimée en nombre
de profils de mission.

Pour calculer le nombre de cycles avant défaillance pour chague amplitude de température,
on utilise les modeles établis a partir de ces tests accélérés :
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3.4.2.1  MODELES DES DUREES DE VIE

La plupart des mécanismes de dégradation sont de type lent qui produisent des défaillances
en usant les matériaux. Durant le cyclage thermique des composants de puissance, les
contraintes thermomécaniques subies sont assez élevées pour produire des déformations
plastiques dans les matériaux de la plupart des packages des composants de puissance. Le
nombre de cycles N pour une température AT avant que se produit une défaillance, peut
étre exprimé par la déformation maximale subie et avec la relation de Coffin-Manson.

* Contrainte de déformation maximale :

A titre d’illustration pour un systeme bimétallique de joint entre deux plaques de cuivre et
d'aluminium, I'estimation de la déformation est exprimée par [Ciap08]:

€tot = L(acy — @) AT (Eq 111.10)
Avec:
- Ocy et aay: coefficients de dilatation thermique de la partie cuivre et aluminium
respectivement,
- L:longueur du matériau soumis a I'amplitude de température AT.

En considérant la longueur des plaques trés grande, on peut négliger les déformations
élastiques :

Etot = gelastique + Eplastique ~ Eplastique (Eq ”l-ll)
* Loi de Coffin-Manson :

La loi de Coffin-Manson pour exprimer le nombre de cycles avant |'apparition de la
défaillance est exprimée par :

Nf = &,y (Eq 111.12)

lastique

Avec :
- N¢:le nombre total de cycles avant défaillance,
- n:constante qui dépend du matériau.

Par combinaison des deux précédentes expressions, nous trouvons la forme la plus simple
pour exprimer le nombre de cycles avant défaillance :

Nf = a(AT)™ (Eq 111.13)
Ce modeéle générique peut étre adapté pour des modes de défaillance spécifiques :
* Décollage des fils de Bonding (Bondwire lift off)

Le méme modele précédent est utilisé en considérant les variations de la température de
jonction AT; :
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Nf = a(AT) ™" (Eq 111.14)
* Délamination d’interfaces critiques (e.g. DCB-base plate, puce-DCB ):

Pour ce mode le nombre de cycles avant défaillance est exprimé par :

1
L Aa ATgyp )E

= (Eq 111.15)

Nf=05 (
Avec :

- L:lalongueur du systéme
- A« : disparité thermomécanique ente I’Aluminium et le matériau de DCB.

ATs,p : Amplitude de la température a l'interface

- Xxety:épaisseur et ductilité de la soudure
- c:parametre pour corréler avec les données de test

* Fissure du fil de Bonding :

Le nombre de cycles avant défaillance est exprimé dans ce cas par le modéle de Schaft :

n
r arcos(cosy0(1— Aa AT ) (Eq 11.16)

1vf=A(E =

Avec:
- Aetn:paramétres d'ajustement (de corrélation avec les résultats des tests)
- A« : disparité thermomécanique ente I’Aluminium et le matériau du DCB.
- r:rayon des fils de Bonding
- po:lerayon de courbure au talon
- W, Angle entre le plan de puce et un fil de connexion

A noter que ces modeles considerent les variations de températures (AT) et ne tiennent pas
compte de la température maximale. D’autres modeéles plus évolués apportent des
corrections et tiennent compte de ce parametre important surtout quand la température
max se rapproche de la température de fusion des matériaux utilisés dans le composant
(comme la brasure par exemple). D’autres modeles prennent en compte également la
fréquence des cycles, les temps de montée des cycles mais les données pour calibrer ses
modeles sont trés complexes, ce qui rend ces modeles peu utilisés [Ciap08].

3.4.2.2  LES DONNEES DE CYCLAGE :

La calibration des modeles présentés ci-dessus nécessite des données issues des tests
accélérés de cyclage thermique. Cependant la difficulté pour récolter ces données est
grande car elles sont soit confidentielles soit inexistantes notamment pour des applications
« automobiles ». Dans d’autres domaines, certaines données ont été rendues publiques. A
titre d’exemple, la Figure IIl.2 ci-dessous présente des résultats issus du projet LESIT
[HINS97, ScHe02] ol des composants standards ont été testés et leurs données publiées.
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FIGURE I11.2 : RESULTATS PROJET LESIT (NOMBRE DE CYCLES AVANT DEFAILLANCE EN FONCTION DE L’'ONDULATION DE LA
TEMPERATURE DE JONCTION ET SA VALEUR MAXIMALE)

Ces résultats ont donné lieu a de nombreux travaux, notamment pour prédire la durée de
vie et établir des méthodologies et techniques nécessaires pour estimer la fiabilité des
composants de puissance [AMLLO4, BHLLOS8].

D’autre données sont disponibles publiqguement, communiquées a des fins spécifiques.
Parmi celles qui sont complétes et bien documentées on trouve une note d’ABB [OHDK12]
portant sur le cyclage accéléré des modules de puissances destinés a des applications
ferroviaires. Les données sont fournies pour évaluer et améliorer la fiabilité d’un systeme
sous des conditions différentes. Cela concerne trois mécanismes de défaillance : les joints de
brasure des fils et du substrat, les joints de brasure de la puce et les fils de Bonding.

La Figure 111.3 [OHDK12] suivante montre les données fournies pour les fils de Bonding. Les
variations sont exprimées en nombre de cycles en fonction de I'amplitude AT pour
différentes valeurs maximales de la température de jonction:

1.E+08 =

—Tjmax=75C ||

= Tj,max=100"C
T.max=125°C ||
Tj,max=150"C

1.E+07

1.E+06

B 1o lifetime / cycles

1.E+05

20 30 40 50 60 70 80
ATj/K

Figure 12 The B lifetime curves of the wire bonds for various cycling concitions.

FIGURE 111.3 : EXEMPLE DE DONNEES DE CYCLAGE ABB

Les critéres de défaillance considérés sont l'augmentation de 5% de la tension V¢ ou
I"augmentation de 20% de la valeur de Ry,. Ces données sont exprimées sous forme de durée
de vie Byg qui représente le nombre de cycles effectués avant la défaillance de 10% des
échantillons testés. Avec deux types de cycles : court (2 s) ou lent (2 mn).

Plusieurs travaux ont été effectués a base de ces données pour estimer la fiabilité de
certaines applications [KAMH13, WaZB13], en appliquant des profils de mission différents.
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3.4.2.3 COMPTAGE DES CYCLES :

L'exploitation des données issues des tests accélérés nécessite d’extraire, pour un profil de
mission donné, les cycles de température suivant leur ondulation et leur valeur maximale.
Parmi les outils efficaces utilisés pour I'extraction des cycles, on trouve lalgorithme
Rainflow. Il permet le comptage des cycles et demi-cycles avec différentes amplitudes et
valeurs moyennes, en traduisant le chargement des contraintes en fonction du temps en
cycles de contraintes simples caractérisés par une contrainte minimum et une contrainte
maximum. La méthode utilisée définit le cycle de contrainte comme une boucle d’hystérésis
fermée dans un diagramme contrainte/déformation. Cette méthode est appelée "méthode
de la goutte d’eau" (Rain Flow) car un parallele a été fait entre une boucle d’hystérésis
fermée et le chemin que parcourt une goutte sur une séquence matérialisée.

Cette algorithme est issu de I‘étude de la fatigue mécanique, reposant sur la détection des
max et min[DoS082]. Des travaux ont proposé des implémentations pour des outils de calcul
comme Matlab, [Nies09]. La Figure lll.4 ci-dessous, illustre le principe de comptage et
détection des cycles.

T T T T T T T
signal
O  tuming points

FIGURE 111.4 : PRINCIPE D’EXTRACTION DES CYCLES AVEC LA METHODE RAINFLOW (LES CYCLES SONT DIFFERENCIES PAR LEUR
AMPLITUDE ET LEUR DUREE ET LES CYCLES IMBRIQUES SONT SEPARES)

3.4.2.4  LIMITATIONS DES METHODES BASEES SUR LES TESTS ACCELERES

La méthode basée sur les tests accélérés fournit un nombre de cycles avant défaillance ce
qui permet de calculer une durée de vie. Les résultats issus de cette méthode demandent
des connaissances et des informations sur les composants qui sont souvent détenues que
par le constructeur. Par ailleurs, une connaissance préalable des mécanismes de défaillances
est requise pour bien choisir les modéles a utiliser. De méme, les données d’entrée sur les
matériaux, la géométrie et I'environnement doivent étre fournies et permettent de calculer
un niveau de confidence sur les résultats. A noter également que les surcharges
accidentelles ne peuvent pas étre considérées avec ce type de méthodes.
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Remarque :

D’autres méthodes se basant sur la physique des composants ont été développées, telles
que les méthodes des contraintes thermomeécaniques [CiCFO3, BKSD10, SWDMO01, Siev97].
Elles proposent de modéliser les mécanismes de fluages des différents matériaux soumis a
des cycles thermiques. Ces méthodes sont basées sur la connaissance des caractéristiques
des matériaux utilisés pour construire des modéles en supposant les déformations
plastiques irréversibles (boucle d'hystérésis dans le plan contrainte-déformation).

L'hypothese considérée est que le systéeme atteint sa fin de vie dés qu’une quantité totale de
travail de déformation a été accumulée.

3.4.3 COMPARAISON DES METHODES D’ESTIMATION DE LA FIABILITE :

Le Tableau IIl.3 [FBMDO02] ci-dessous dresse une comparaison de certaines caractéristiques
entre les méthodes de recueils et a base de tests accélérés :

TABLEAU IiI.3 : COMPARAISON METHODES DES RECUEILS ET A BASE DES TESTS PHYSIQUES

Critéres de comparaison Méthode a base des recueils Méthode a base des tests
Précision Relative Absolue

Echange de données Facile Facile
Ressources nécessaires Peu Beaucoup
Estimation de la Rapide Lente

fiabilité

Tracabilité Non Oui
Répétabilité Grande Faible

habilité a I’évolution Difficile Plus facile

En résumé, la méthode se basant sur les recueils de fiabilité a I'avantage de fournir un
modele global sur les composants avec des données de divers sources (Essais, retours
d’expériences ...etc). Elle permet d’évaluer la fiabilité de tous les composants dans le
systeme. Les modeles sont facilement utilisables et trés utiles pour des comparaisons et des
analyses rapides sur le systéme étudié. Par contre, les multitudes de modeéles fournis et le
non acces aux données utilisées pour les établir constituent un frein dans la phase de
conception notamment pour retrouver les causes de défaillance.

D’un autre coté les méthodes basées sur les données de tests accélérés et sur la physique
des composants offrent I'avantage d’utiliser des modeles plus adaptés et plus précis afin de
reproduire de maniere adéquate le vieillissement des composants. Les modeles utilisés
permettent d’effectuer des études globales ou spécifiques au sein des composants ou
systemes et cibler des mécanismes de défaillances particuliers. Cependant, la difficulté de
récolter des données spécifiques aux composants en fonction de leurs technologies
demeure le frein majeur en plus d’'un temps plus important nécessaire a des calculs plus
complexes.

Aprés avoir introduit, dans cette premiére partie, la problématique de la fiabilité des
convertisseurs de puissance, les principaux mécanismes de défaillance et deux principales
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méthodes d’évaluation de la fiabilité, la deuxieme partie de ce chapitre s’intéresse a
I'intégration de ces deux méthodes dans une démarche de conception par optimisation.

3.5 INTEGRATION DE LA FIABILITE DANS UNE METHODOLOGIE DE CONCEPTION

De nombreux travaux traitent de I’évaluation de la fiabilité des convertisseurs de puissance
tard dans la conception [Ciap05, CiFi00, SSMCO7]. L'originalité de notre méthodologie est
d’intégrer cet aspect de fiabilité des la phase de pré-dimensionnement dans un contexte de
conception couplant plusieurs contraintes multi-physiques.

En effet, la méthodologie de pré-dimensionnement permettant de formaliser un choix
d’architecture et intégrant progressivement des contraintes multi-physiques avec différents
niveaux d’exigences sur la précision des réponses apportées en termes de faisabilité de
conception a été développée dans le chapitre Il [BLAM13a, BLAM13c, BLAM14, Mben14].
Celle-ci intégrera aussi au méme niveau cette contrainte de fiabilité. Pour ce faire, des
éléments sont présentés dans cette section pour élaborer d’abord la démarche d’évaluation
de la durée de vie issue de I'étude de la fiabilité, avant son intégration dans la méthodologie
de conception globale et la présentation des principaux résultats d’optimisation obtenus.

Rappelons que notre méthodologie de conception consiste a partir d’'un cahier des charges
de I'application cible, de traduire ses impératives en contraintes multi-physiques pour les
intégrer ensuite dans le processus d’optimisation. Un re-bouclage automatique est réalisé
sur le choix du nombre de cellules du convertisseur entrelacé étudié (Figure III.5).

|  Cahier descharges |

Choix d’architecture

L 4

Optimisation sous ontraintes
Minimisation delafonction objectif souscontraints
multi-physiques
(Selection des composants dans une base de
données constructeur)

Feedback sur le choix
d'architecture

I Resultats dep’édinmemiormmmtl

FIGURE IIL5 : PRINCIPE DE LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION PAR OPTIMISATION

Dans cette démarche de conception, les contraintes multi-physiques sont évaluées a chaque
configuration candidate [BLAM13a, ELLM12, BLAM13c]. La nouvelle contrainte de fiabilité
est intégrée a la deuxiéme étape au méme niveau que les autres contraintes, dans le but
d’estimer le taux de défaillance ou la durée de vie de chacune des configurations de pré-
dimensionnement proposées.

L’estimation de la fiabilité est faite sur la base des composants choisis auxquels est appliqué
un profil de mission pour calculer les contraintes subies (particulierement les contraintes
thermiques générées par les sollicitations en puissance du convertisseur). Cette
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transformation du profil de mission en contraintes résultantes sur les composants alimente
les modeles de fiabilité qui évaluent un taux de défaillance voir une durée de vie.

Dans ce cadre, on peut s'appuyer sur les deux méthodes présentées précédemment basées
sur des données issues de tests accélérés sur les composants [Ciap05, KAMH13] ou sur des
recueils de fiabilité (le recueil FIDES dans le cadre de cette étude [Guid09]) [HTSDO7,
MaPo05].

Dans notre étude, I'estimation de la fiabilité est effectuée sur une cellule de commutation et
s'intéresse plus particulierement aux composants semi-conducteurs. En effet, une étude
simplifié et compréhensive est nécessaire dans un premier temps pour montrer la faisabilité.
Les autres composants (notamment passifs) et autres aspects de fiabilité touchant a
I’ensemble du convertisseur peuvent étre facilement intégrables dans la démarche par la
suite. Donc, cette étude cherche a apporter des éléments de réponses a plusieurs questions:
- Comment intégrer la fiabilité dans une méthodologie de conception par
optimisation?
- C'est quoi la sensibilité de la fiabilité par rapport a la conception et a I'architecture du
convertisseur (nombre de cellules) ?
- Peut-on identifier des parametres de conception liés directement a la fiabilité ?...

Dans cette section est présenté le cahier des charges et les profils de mission associés, les
modeles électrothermiques adoptés, le traitement du profil pour extraire les données
alimentant les modeles de fiabilité et en dernier la synthése de la démarche d'évaluation de
la fiabilité.

3.5.1 CAHIER DES CHARGES

En termes de fiabilité, le cahier des charges différe selon le domaine d’application, ainsi dans
le domaine automobile, la durée de vie exigée est autour de 15 ans sur les véhicules grand
public [Sche09, Zveil3]. Néanmoins pour chaque application au sein du véhicule, le profil de
mission et I'environnement peuvent varier considérablement et affecter totalement les
résultats. Le cahier des charges adopté dans notre cas est le méme que celui défini dans le
chapitre I, par contre le profil de charge (ou de mission) est spécifique a chaque application
cible.

3.5.2 PROFILS DE MISSIONS

Le profil de mission est une donnée fondamentale dans I'estimation de la fiabilité des
convertisseurs de puissance. Il permet de déterminer les contraintes subies par les
composants constituant le convertisseur pendant toutes les phases de leurs
fonctionnements [Ciap05, HTSDO5]. Pour un véhicule a usage privé (particulier) on peut
distinguer les phases résumées dans le Tableau Ill.4 suivant [Sial3] :
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TABLEAU 111.4 : PHASES DE FONCTIONNEMENT D’UN VEHICULE

w v
_ o " »
v c =] 0 v n ' [ s % g
» o= @ == - C O —~ L wn . T > S
© BE -~ T~ o tswvw 528 ST~ T 9 £
Phases ESY fsS0 28g wEE gS@ 220 238£ 55§
283 8¢% 5% 5856 s5% §5- 5°%9E g
38§52 gd% 22 Er 277 B4
ol o
Parking Arrét 6690 20 90 0 0 15 690 582
Parking Long. Arrét 1560 20 90 0 0 15 1440 65
Conduite Do-Tr.  Marche 255 33 35 1 560 calculs 111 300
Conduite Tr-Do Marche 255 46 35 1 560 calculs 111 300

Avec: Parking: phase parking courte durée - Parking Long: Phase parking longue durée:
Conduite Do-Tr : Phase conduit domicile travail

Dans le cadre de ces travaux deux applications cibles ont été adoptées : alimentation de la
direction assistée électrique (DAE) et alimentation du réseau de bord automobile (RBA).

3.5.2.1  DIRECTION ASSISTEE ELECTRIQUE (DAE)

Le profil de mission d’'une DAE est composé de deux principales phases de fonctionnement :
la phase de roulage ou de conduite et la phase des manceuvres parking a faible vitesse voire
a vitesse de déplacement nulle.

e PHASE DE CONDUITE (ROULAGE) :
La phase de conduite est évaluée selon la vitesse du véhicule. En effet, I'effort a fournir pour
faire tourner les roues differe selon la vitesse de roulage [MDSP12, SZLZ11]. Pour cela on a
utilisé un cycle normalisé ARTEMIS [Euro00] (type urbain) pour calculer la puissance
électrique a fournir a la DAE.

Profil de puissance a base du cycle Artemis urbain (W)
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FIGURE 111.6 : PUISSANCE A FOURNIR LORS DE LA PHASE DE CONDUITE

Un tel profil peut étre approximé analytiquement par le modéle suivant :

P = Pmax- 8xv (Eg 11.17)
Avec:
- Pmax : la puissance maximale a fournir (a I'arrét)
- v:vitesse en km/h
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- P :puissance a fournir en W (variant entre 0 et 1000 dans notre cas)
A faible vitesse, I'alimentation doit donc fournir le maximum de sa puissance.

® PHASE PARKING :
La phase parking reflete les manouvres parking effectuées par le véhicule. Pendant cette
phase, la vitesse du véhicule est trés faible voir nulle, ce qui se traduit par des appels de
puissance maximale de la DAE pour faire tourner les roues. Cette phase peut étre
représentée par une succession de phases marche-arrét et de rampes sur le niveau de
puissance (Figure II1.7).
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FIGURE 111.7 : PUISSANCE A FOURNIR LORS DE LA PHASE PARKING

e LE PROFIL GLOBAL:
Le profil de mission global de la DAE inclut la phase de conduite et la phase parking. Dans
notre étude, ce profil est d’'une durée de 30 minutes et est constitué de :
- 10 fois le profil de parking,
- 1 fois le profil de conduite ARTEMIS (1200s).
Ce profil global est reproduit plusieurs fois pour couvrir un fonctionnement d’'une DAE.

3.5.2.2  RESEAU DE BORD AuTOMOBILE (RBA)

Le réseau de bord automobile est indépendant des phases de sollicitations de conduite du
véhicule, il dépend plus de l'utilisation demandée du conducteur et/ou des passagers. Les
fonctions concernées par cette alimentation mutualisée, sont des équipements de la partie
habitacle du véhicule, qui comprend des fonctions systemes de commandes et d’affichages
sur le tableau de bord (alimentées en continu) et d’autres fonctions de confort qui sont
activées par les occupants du véhicule tels que les éclairages, les systemes audio et
navigation, les actionneurs électriques de I’habitacle ...etc.

Dans notre cas, un profil de mission en puissance pour une application réseau de bord d’'un
véhicule électrique/hybride a été défini (Figure 111.8).
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FIGURE I11.8 : PROFIL DE MISSION EN PUISSANCE D’UN RESEAU DE BORD AUTOMOBILE

Ces profils de mission sont utilisés pour calculer les contraintes thermiques sur la cellule de
commutation, de maniére a estimer les variations de température sur les semi-conducteurs.
Ces variations sont ensuite utilisées pour évaluer la fiabilité des composants et du
convertisseur.

3.5.3 MODELES ELECTROTHERMIQUES :

Pour évaluer la fiabilité et calculer linfluence des profils de mission, les modeles
électrothermiques servent a traduire les puissances du profil de mission en un profil de
température. Ces modeles électrothermiques sont déja intégrés dans notre méthodologie
de conception, puisque les contraintes de pertes (rendement) et de température de jonction
sont déja considérées. Ainsi on utilise les modeles déja développés de pertes et thermiques
des composants MOSFETSs et diodes constituant la cellule de commutation.

L'approche actuelle de calcul des températures et des cycles correspondant se fait en régime
permanent. En effet, on utilise les cycles de puissance pour calculer les cycles de
température. Pour améliorer la précision, il faut prévoir I'intégration de l'inertie du systeme
en utilisant un modele thermique transitoire plus complet pour les composants, ainsi les
cycles résultants seront plus représentatifs.

3.5.4 COMPTAGE DES CYCLES/TRANSPOSITION DES PROFIL DE MISSION

Les profils de mission présentés précédemment servent a alimenter les modeles de fiabilité
pour évaluer la durée de vie ou le taux de défaillance des composants et du convertisseur.
Pour que ces données soient prises en compte, elles sont traduites en cycles de
températures et classées suivant leurs amplitudes, leurs durées et leurs moyennes a 'aide
de la méthode Rainflow présentée en début de ce chapitre [DoSo082, Nies09].

3.5.4.1 TRANSPOSITION DU PROFIL DAE :
Pour le profil de la direction assistée électrique, les résultats d’extraction des cycles en
puissance sont présentés sur la Figure 111.9.

91
These M. BENDALI



60 H

50

40

30

20

10

Nombre de cycles: 164 (dont 63 demi-cycles)

arer rrececcrker b

r

0 HJ’H merror e ¢
0 50

100 150 200

250

Amplitudes (W) des cycles "rainflow"

A.

AMPLITUDES (W)

300

Nombre de cycles: 164 (dont 63 demi-cycles)

60

CHAPITRE 111

40r

30

20

10

r rr [eeel e 0o ¢ redmdre de [ele § rode ef [T

100

200 300 400

Moyennes (W) des cycles "rainflow"
B.
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On constate que ce profil est composé de plusieurs cycles de faibles amplitudes et de

quelques cycles de d’amplitudes plus importantes. Pour cela, les contributions des deux

phases constituant le profil global de la DAE sont présentés séparément : phase parking et
phase roulage (Figure 111.9).
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FIGURE 111.10 : HISTOGRAMME DES CYCLES EN PUISSANCE DE LA DAE : PHASE PARKING - CONDUITE

200

Comme peut étre attendu, ces résultats montrent que les amplitudes fortes sont issues de la

phase parking. Ainsi, cette phase va beaucoup influencer I’évaluation de la fiabilité et va

générer plus de dégradations.

3.5.4.2

TRANSPOSITION DU PROFIL RBA :

Pour le profil de mission du réseau de bord automobile (RBA), le calcul de nombre de cycles

composant ce profil est représenté dans la Figure 111.11 suivante :

These M. BENDALI
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FIGURE 111.11 : HISTOGRAMME DES CYCLES EN PUISSANCE DU PROFIL DE MISSION RBA

Ce profil de mission génere des cycles de grandes amplitudes variant de 50W a 370W. A titre

d’exemple, le tableau suivant présente les informations associées a dix cycles identifiés:

TABLEAU III.5 : EXEMPLE DE DONNEES APRES EXTRACTION DES CYCLES

Amplitude (W) 75 75 125 65 135 250 325 375
Moyenne (W) 725 725 775 565 515 500 575 625
Cycle ou demi-cycle 0,5 0,5 0,5 1 1 1 0,5 0,5
Temps de début (s) 395 101 148 393,5 295,5 672,5 244 837
Période du cycle (s) 123 94 192 176 530 219 1186 120

350 375
600 625
1 0,5
998,5 897
311 582

Comme indiqué précédemment, les cycles et demi-cycles sont différenciés par leur

amplitude, leur moyenne et leur période.

3.5.5 SYNTHESE DES ETAPES D'EVALUATION DE LA FIABILITE

La Figure 111.12 résume les étapes nécessaires a I’évaluation de la fiabilité d’un convertisseur

de puissance, du cahier des charges jusqu’aux résultats, donnés en durée de vie dans notre

cas. Ces étapes sont les mémes pour chaque méthode d’évaluation, la différence principale

est dans les modeles de fiabilité utilisés.
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FIGURE I11.12 : SYNTHESE DES ETAPES D'EVALUATION DE LA FIABILITE
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Apres avoir présenté les étapes d’évaluation de la fiabilité, ces étapes sont intégrées dans la
démarche de conception présentée dans le chapitre Il de deux maniéeres : d’'un coté pour
évaluer la durée de vie d’un convertisseur déja optimisé sans considération de la fiabilité
(intégration indirecte) et de l'autre coté pour optimiser le convertisseur avec la fiabilité
comme contrainte ou objectif au méme niveau que les autres aspects (volume, rendement,
ondulations,...). Les résultats obtenus sont présentés dans la suite de ce chapitre.

3.6 RESULTATS D’EVALUATION DE LA FIABILITE

Rappelons que I'objectif global de cette étude est I'établissement d’'une méthodologie pour
évaluer et améliorer la fiabilité des convertisseurs de puissance. Ainsi on propose de se
focaliser uniquement sur la cellule de commutation par I'étude des composants actifs les
constituant. Pour fournir des résultats compréhensifs, ces derniers sont normalisés avec un
facteur 10 et donnés sous forme de durées de vie. En effet, dans le contexte de notre étude,
ou l'objectif est d’intégrer la fiabilité dans la méthodologie de conception, l'idée est de
s'intéresser aux tendances des résultats et non pas a leurs valeurs absolues. En outre,
d’autres composants du convertisseur (passifs, divers et connectiques associées) ne sont pas
pris en compte pour arriver a une durée de vie représentative du systéme global.

3.6.1 FIABILITE SELON LES DONNEES DES TESTS ACCELERES

L’estimation de la fiabilité a base des données de tests accélérés nécessite la génération de
modeles de dégradation des composants a partir des données disponibles. La génération de
ces modeles est donnée dans I'annexe Il.1. Ces modeéles sont intégrés dans la démarche
d’évaluation de la fiabilité présentée précédemment.

Les données exploitables auxquelles nous avons pu accéder sont issues de [OHDK12]. Ces
données indiquent le nombre de cycles avant défaillance en fonction des cycles thermiques
pour trois modes de défaillance (fils de Bonding, brasure de la puce et brasure sur le substrat
cf. Annexe II.1).

A noter que ces données ne sont pas adéquates pour la gamme de composants utilisés dans
le domaine automobile, pour les applications ciblées dans notre cas. Les optimisations ne
sont pas effectuées avec ces modeles, néanmoins ils permettent d’avoir rapidement des
premiers résultats d’évaluation directe de la fiabilité.

La fiabilité a été évaluée pour différents niveaux de puissance afin d’analyser |’évolution et la
tendance de de la durée de vie.

Pour cela les profils de mission (DAE, RBA) ont été modulés pour des puissances max de 1 et
1.5 kW mais appliqués pour un convertisseur déja optimisé pour une puissance de 1 kW.
Ainsi, on peut voir si un convertisseur sous dimensionné par rapport a la puissance max du
profil de mission peut supporter des éventuelles surcharges. Les résultats sont donnés sur la
Figure 111.13 suivante :
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FIGURE 111.13 : EVALUATION DE LA DUREE DE VIE AVEC DEUX PROFILS DE MISSIONS (TESTS ACCELERES)

La durée de vie résultante du profil de mission RBA est relativement plus faible que celle du
profil DAE. Le profil RBA est plus contraignant sur la fiabilité, cela est di au fonctionnement
continu de cette application dans le véhicule et aux cycles de grandes amplitudes qui
composent ce profil. D’'un autre c6té, la durée de vie qui régresse selon que la puissance
augmente car le convertisseur est optimisé pour une puissance max de 1 kW.

La Figure I11.14 suivante, présente |'effet de I’entrelacement sur la fiabilité. Elle est obtenue a
partir des évaluations directes pour le convertisseur optimisé en fonction du nombre de

cellules.
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FIGURE I11.14 : EVALUATION DE LA DUREE DE VIE EN FONCTION DU NOMBRE DE CELLULES (CONVERTISSEUR 1 KW, TESTS ACCELERES)

On constate que I'entrelacement a un effet négatif sur la durée de vie puisque plus de
composants sont utilisés en augmentant le nombre de cellules. Cela est en contradiction
avec le gain en volume observé précédemment (chapitre 1), ce qui montre l'intérét de la
prise en compte d'un tel aspect, et par conséquent, la pertinence de l'intégration de la
fiabilité dans la démarche d’optimisation globale.

95
These M. BENDALI



CHAPITRE 111

3.6.2 FIABILITE SELON UN RECUEIL

La méthode recueil utilisée dans cette étude est issue du recueil FIDES dont les modeles ont
été présentés précédemment. Les résultats de pré-dimensionnement du convertisseur
étudié sont présentés en deux étapes : dans un premier temps, la fiabilité est évaluée pour
un convertisseur optimisé sans la contrainte de fiabilité. Dans un second temps, la fiabilité
est intégrée dans la méthodologie de conception par optimisation comme contrainte au
méme niveau que les autres contraintes puis comme objectif.

3.6.2.1  EVALUATION DE LA FIABILITE DU CONVERTISSEUR OPTIMISE

Le méme convertisseur optimisé sous contraintes multi physiques issu des résultats du
chapitre Il est utilisé pour évaluer la fiabilité selon la méthode recueil. Les profils de mission
appliqués sont caractérisés par des puissances max de 0.5, 1 et 1.5 kW. Le convertisseur
optimisé est d’'une puissance de 1 kW. Les résultats d’évaluation sont donnés dans la Figure
[11.15 pour les deux profils (DAE er RBA) :
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FIGURE 111.15 : EVALUATION DE LA DUREE DE VIE EN FONCTION DU PROFIL DE MISSION (RECUEIL)

Les résultats montrent I'effet de la puissance pour laquelle le convertisseur a été optimisé
sur la durée de vie. En effet, comme le convertisseur a été pré-dimensionné pour une
puissance maximale de 1 kW, la durée de vie se retrouve fortement réduite quand le
convertisseur est sur sollicité (profil caractérisé par une puissance maximale de 1.5 kW).
Inversement, quand le convertisseur est sous sollicité (profil 0.5 kW), la durée de vie est
meilleure.

Des calculs directs ont été également effectués pour le convertisseur 1 kW en fonction du
nombre de cellules. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure suivante :
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FIGURE I11.16 : EVALUATION DE LA DUREE DE VIE EN FONCTION DU NOMBRE DE CELLULES (RECUEIL)

Ces résultats ont la méme tendance que les précédents dans le cas de la méthode a base des
tests accélérés. Un cas particulier, le convertisseur monocellulaire (1 cellule) dont la durée
de vie est tres réduite. Cela est d{ au choix technologique des composants actifs (effectué
pour minimiser le volume) qui ne se trouve pas adapté a la fiabilité. Ce point n’a pas apparu
dans les résultats précédents puisque les données associées ne sont pas compatibles avec
les composants choisis. C'est pour cette raison également que la méthode recueil (FIDES)
conduit a des durées de vie plus représentatives. Ainsi, elle se préte mieux a notre étude
notamment pour le niveau de puissance visé (autour de 1 kW).

Les résultats présentés par la suite sont donc basés sur les modeéles du recueil FIDES.

3.6.2.2  EVALUATION DE LA FIABILITE DU CONVERTISSEUR OPTIMISE POUR DU MULTI-OBJECTIF
Une évaluation directe a été effectuée pour un convertisseur de 1 kW issu de |'optimisation
multi-objectif (volume, rendement) sous contraintes multi-physiques. Le profil de mission
appliqué est celui d’une direction assistée électrique. Il est caractérisé par une puissance
maximale de 1 kW. Les résultats sont présentés sur la Figure Il1.17 suivante :
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FIGURE IIl.17 : EVALUATION DIRECTE DE LA FIABILITE POUR LE CONVERTISSEUR PRE-DIMENSIONNE AVEC UNE OPTIMISATION BI-
OBJECTIF (VOLUME, RENDEMENT), PROFIL DAE (MODELE RECUEIL)

Ces résultats montrent I'effet relatif du volume et du rendement sur la fiabilité. En effet
comme constaté dans le chapitre Il, la part la plus importante du volume est issue du
radiateur associé aux composants actifs. Pour cela quand le volume augmente, les cycles de
température sont diminués par un radiateur plus important. En outre, un rendement plus
élevé est associé a une durée de vie plus importante.

La discontinuité observée dans le calcul de la durée de vie est liée aux choix technologiques
des composants actifs lors du pré-dimensionnement. Ainsi, deux composants différents
peuvent conduire a un volume comparable voire identique mais a des durées de vie
différentes. Cela montre que si la fiabilité est intégrée dans |'optimisation, ce choix de
composants peut étre fait de maniére adéquate pour respecter cette contrainte.

Ainsi, la suite de ce chapitre est consacrée a I'optimisation en intégrant la fiabilité dans la
démarche d’optimisation soit comme contrainte ou comme objectif.
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3.6.3 INTEGRATION DE LA FIABILITE DU CONVERTISSEUR DANS LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION PAR
OPTIMISATION

L'intégration de I'aspect fiabilité dans la méthodologie de conception par optimisation sous
contraintes multi-physiques du convertisseur multicellulaire étudié a été effectuée d’une
maniéere progressive pour des optimisations mono-objectif puis multi-objectif.

3.6.3.1  OPTIMISATION MONO OBJECTIF

Pour illustrer les apports de la méthodologie de conception par optimisation en termes de
fiabilité, on a procédé a plusieurs optimisations. Les valeurs initiales pour ces optimisations
sont issues du convertisseur optimisé sous contraintes multi-physiques sans fiabilité
[BLAM13b] (cf. chapitre Il). Cette derniere a été ajoutée a ce stade comme contrainte
supplémentaire pour respecter une durée de vie supérieure ou égale a 15 ans. Les autres
contraintes sont restées les mémes que celle définies précédemment. Le profil de mission
appliqué est d’'une puissance maximale de 1 kW. Les optimisations ont été effectuées avec
une méthode stochastique (algorithme génétique) dans I’environnement MATLAB™.

- OPTIMISATION POUR UNE GAMME DE PUISSANCE ET UN PROFIL DE MISSION RESEAU DE BORD
AUTOMOBILE (RBA):
Pour cette optimisation, on a considéré un profil de mission RBA caractérisé par une
puissance maximale de 1 kW. Des optimisations sont effectuées pour différentes puissances
du convertisseur (de 0.5 a 1.5 kW). Les durées de vie optimisées obtenues sont présentées
sur la Figure 111.18. Ces durées de vie sont comparées a celles obtenues par calcul direct sur
le convertisseur précédemment optimisé sans la contrainte de fiabilité.
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e=fl== Fiab. non optimisée === Fiab. optimisée

FIGURE 111.18 : DUREES DE VIE DU CONVERTISSEUR AVEC ET SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE (PROFIL DE MISSION RBA
CARACTERISE PAR UNE PUISSANCE MAX DE 1 KW)

On constate que la contrainte de fiabilité a été respectée au-dessus de 15 ans sauf pour la
puissance de 0.5 kW (point non faisable car le convertisseur est beaucoup sur sollicité :
convertisseur dimensionné pour un point de fonctionnement de 0.5 kW mais soumis a un
profil de mission caractérisé par une puissance maximale de 1 kW). Inversement, le
convertisseur est sous sollicité pour les puissances 1.25 et 1.5 kW, ainsi la contrainte de
fiabilité est largement respecté pour ces puissances.
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A noter par ailleurs que les comparaisons des durées de vie avec et sans considération de la
fiabilité montrent que I'intégration de cette derniére comme contrainte permet d’améliorer
la durée de vie du convertisseur et cela tres tot dans la conception.

Cette amélioration de la fiabilité se fait au détriment du volume global du convertisseur
comme le montre la Figure I11.19 ci-dessous.
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FIGURE 111.19 : VOLUMES AVEC ET SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE

La Figure 111.20 présente I|’évolution du nombre optimal de cellules en fonction de la
puissance du convertisseur dans les deux cas : avec et sans optimisation de la fiabilité.
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FIGURE I11.20 : VARIATION DU NOMBRE OPTIMAL DE CELLULES AVEC ET SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE

Pour les puissances supérieures a 1 kW, la contrainte de fiabilité est largement respectée,
ainsi les résultats obtenus précédemment restent inchangés apres introduction de cette
contrainte. Pour les autres puissances 0.75 et 1 kW, le nombre de cellules a été réduit pour
diminuer le nombre de composants et de ce fait diminuer le taux de défaillance du
convertisseur. Un cas particulier cependant pour la puissance de 5 kW ou le nombre de
cellules prend également sa valeur maximum, cela est d{i au fait que le convertisseur, avec le
profil imposé, doit supporter une puissance double a celle pour laquelle il a été
dimensionné. Donc le nombre de cellules a été augmenté pour que les composants
supportent ce profil et améliorent la durée de vie mais sans que cela satisfasse la contrainte
de fiabilité.
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Remarque :

e Des optimisations équivalentes ont été effectuées pour le profil de mission d’une
direction assistée électrique (DAE). Les principaux résultats sont résumés dans
I'annexe 11.3.

e En termes de temps de calcul, I'intégration de la fiabilité comme contrainte dans la
conception a multiplié par 100 le temps de calcul nécessaire pour I'optimisation
mono-objectif (passage d’une heure de calcul a une centaine d’heures).

3.6.3.2  OPTIMISATION MULTI OBJECTIVE INDIRECT DE LA FIABILITE

Pour l'optimisation multi-objectif, le temps de calcul est généralement plus important
gu’une optimisation mono-objectif. De ce fait, pour éviter des temps de calcul trop lents et
permettre de réaliser une pré-étude sur les tendances des résultats, une premiére
optimisation bi-objectif a été effectuée en considérant comme objectifs a minimiser le
volume et la température de jonction des semi-conducteurs. Les résultats de cette
optimisation (optimums trouvés) sont suivis par un calcul direct pour évaluer la durée de vie
de chaque point optimum.

Le choix de la température de jonction comme second objectif avec le volume est justifié par
le fait que la durée de vie est trés impactée par la température. La Figure 11.21 suivante
illustre cette démarche :

—

Optimisation Bi-Objective
(Volume, Température)

Optimisation Bi-Objective
(Volume, Durée de vie)
J

Durées de vie correspondantes

FIGURE I11.21 : SCHEMA DE L'OPTIMISATION INDIRECTE

L’optimisation a été réalisée dans I'environnement Matlab ® a I'aide de I'algorithme NSGA I
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm 1I) [DPAMO02b, DSUC06] qui est un algorithme
génétique mis au point pour assurer des optimisations avec plusieurs objectifs. Les
contraintes considérées restent les mémes que celle définies précédemment.

Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure I11.22, ils sont présentés sous forme d’un
front Pareto Volume-Température ainsi que la projection des durées de Vvie
correspondantes. Ces résultats sont liés a un convertisseur de 1 kW avec un profil de mission
de type DAE.
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FIGURE I11.22 : RESULTATS D’OPTIMISATION BI-OBJECTIF INDIRECTE (VOLUME, TEMPERATURE-DUREE DE VIE)

On constate que I'augmentation du volume permet d’améliorer la fiabilité et ce grace au
choix du radiateur qui permet de réduire les contraintes de températures sur les
composants. Inversement, la diminution du volume se fait au détriment de I'augmentation
de la température de jonction et par conséquent la diminution de la durée de vie. La
discontinuité visible sur la courbe de front de Pareto est due quant a elle au changement du
nombre de cellules. En effet, dans la premiére partie (durée de vie inférieure a 15 ans et
volume inférieur 0.5L) c’est un convertisseur avec 4 cellules qui est choisi permettant un gain
sur le volume. Cependant, c’est un convertisseur avec 2 cellules qui est sélectionné dans la
deuxieme partie (durée de vie de I'ordre de 35 ans) offrant un saut d’amélioration de la
durée de vie mais en dépit du volume.

Un ensemble de paramétres parfois antagonistes intervient donc dans le calcul de la fiabilité
et influence la durée de vie résultante. Ce premier résultat permet de voir l'influence de la
température de jonction, mais comme le profil de mission n’est appliqué qu’a la phase
d’évaluation, donc aprées optimisation, la fiabilité n’est pas correctement optimisée. Ainsi,
dans la suite sont présentés les résultats d’optimisation bi-objectif (volume, durée de vie)
mais avec une intégration directe de la fiabilité dans la méthodologie de conception.
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3.6.3.3  INTEGRATION DIRECTE DE LA FIABILITE DANS UNE OPTIMISATION MULTI- OBJECTIF

Dans le but d’optimiser directement la fiabilité comme second objectif, des optimisations bi-
objectif (volume, durée de vie) du convertisseur ont été effectuées. La Figure 111.23 rappelle
la méthodologie globale d’optimisation et I'intégration de I'aspect fiabilité :

Résultats :

+  Objectifs
Architecture optimale
Composants dimensionnés
Valeurs des contraintes

+ DUREE DE VIE

Algorithme d’optimisation

Paramétres d’optimisation Fonction Contrainte Fonction objectif Cahier des charges

Knductance dufiltre de sortie Ondulations Volume total

’ Valeur Rendement DUREE DE VIE

. Technologie .

. Forme de noyau Thermlque

. Induction max

Condensateur du filtre de sortie

. Valeur

. Technologie

Inductance du filtre d'entrée

. Valeur

. Technologie

- Forme de noyau

. Induction max

Condensateur du filtre d'entrée

. Valeur

. Technologie

. Valeur f BASE DE DONMEES Constructeur

Nombre de cellule s

. Valeur q

Composants actifs

& Technologie /

FIGURE 111.23 : METHODOLOGIE GLOBALE D’OPTIMISATION AVEC FIABILITE

Concernant le cahier des charges, le convertisseur a optimiser est d’une puissance de 1 kW,
les mémes contraintes: thermiques, ondulations et rendement ont été imposées. Les
objectifs sont le volume a minimiser et la durée de vie a maximiser, pour un profil de mission
de type DAE de trois niveaux de puissance max (0.5-1-1.5 kW). L'optimisation a été réalisée
dans I'environnement Matlab ® a l'aide de I'algorithme NSGA Il. Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure 111.24 sous forme de fronts de Pareto. Les nombres optimums de

cellules correspondants sont présentés dans les projections :
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FIGURE 111.24 : OPTIMISATION BI-OBJECTIF (VOLUME, DUREE DE VIE) AVEC UN PROFIL DAE

Les résultats de I'optimisation bi-objectif (volume, durée de vie) montrent nettement |'effet
de la puissance du profil de mission. En effet les durées de vie sont nettement améliorées
pour atteindre environs 45 ans pour le profil a 0.5 kW, 35 ans pour le profil 1 kW et 17 ans
pour le profil 1.5 kW.

Pour le profil 0.5 kW, le convertisseur est optimisé pour supporter une puissance max de
1kW. La contrainte de profil de mission est donc pas trés contraignantes sur le
dimensionnement c’est pour cela que les durées de vie sont maximisées.

Le nombre optimal de cellules de chaque optimisation confirme les tendances des
précédents résultats. En effet, un nombre de cellules élevé influe négativement sur la durée
de vie mais améliore nettement le volume (cf. résultats optimisation sans fiabilité). En outre,
des solutions intermédiaires existent offrant au concepteur la possibilité de réaliser un
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compromis entre le volume du convertisseur et sa durée de vie. La discontinuité visible sur
les résultats des trios profils est liée au contenu de la base de données composants.
L’enrichissement de cette base permettra d’enrichir et d’affiner les solutions optimales
proposées.

Le Tableau 1.6 illustre 3 solutions (3 points sur le front de Pareto) et les valeurs
correspondantes de certaines contraintes et certains parameétres d’optimisation dans le cas
d'un convertisseur 1 kW avec un profil caractérisé par une puissance max de 1 kW.

TABLEAU I11.6 : DES SOLUTIONS POUR UN CONVERTISSEUR 1 KW

Durée

Solutions Vol de vie 1 Nbre F Al avs Ti T,
(L) (an) (%) Cells (q) (kHz) (%) (%) (°c) (°c)
huec e meilleur 0149 13,78 84,30 4 2945 089 0018 124,14 125,70
Fuec la melleure 1,185 34,47 80,00 2 14731 5,00 0,001 82,66 130,00
urée de vie
Intermédiaire
(compromis 0,183 28,96 94,18 2 20,00 9,66 0,104 123,72 115,82

volume-durée de

vie)
Lorsque le volume est préféré, celui-ci est inférieur a 0,15 L, la durée de vie est relativement
faible (13 ans), le rendement est de I'ordre de 84%. Par contre, lorsque la durée de vie est
privilégiée, celle-ci est de l'ordre de 34 ans, le rendement est a sa limite inférieure (80%),
I"augmentation du volume est d’environ 8 fois supérieure par rapport au volume minimal. La
fréguence quant a elle est relativement élevée. En effet, 'amélioration de la durée de vie est
obtenue principalement par diminution du nombre de cellules. L'augmentation de la
fréquence de découpage vient compenser la diminution du nombre de cellules pour limiter
le volume des composants passifs et garder un niveau de fréquence apparente équivalent
permettant de respecter les contraintes d’ondulations. Cependant cette augmentation de la
fréguence de découpage a comme conséquence une dégradation du rendement du fait de
I"augmentation des pertes notamment par commutation dans les semi-conducteurs.

La solution intermédiaire présente beaucoup d’avantages par rapport aux deux autres
solutions : En effet le volume est supérieur seulement de 22 % par rapport au volume
minimal, le rendement est bien meilleur (94%), la fréquence est de 20kHz. De ce fait
I'ondulation est de I'ordre de 10% mais elle respecte toutefois la contrainte imposée. Cette
solution présente des performances (en termes de rendement, ondulations et températures
de jonctions) proches des solutions obtenues par optimisation sans considérer la contrainte
de fiabilité, ce qui montre que lintégration de cette derniére dans la phase de pré-
dimensionnement permet d’optimiser la durée de vie tout en gardant les performances du
convertisseur et ce en agissant sur deux parameétres clés: le nombre de cellules et la
fréquence de découpage.
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3.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre est présenté un état de I'art sur la fiabilité en électronique de puissance
suivi de [lintégration de la fiabilité prévisionnelle dans une approche de pré-
dimensionnement de convertisseurs statiques entrelacés pour des applications embarquées
automobiles.

Cette approche est basée sur une optimisation multi-physique permettant d’intégrer les
contraintes de conception d’une maniére progressive et considére l'aspect fiabilité des
composants de puissance. La méthode proposée est appliquée a un convertisseur Buck
entrelacé embarqué, elle permet de pré-dimensionner ce convertisseur en déterminant
notamment le nombre optimal de cellules sous contraintes: électriques, rendement,
thermiques, encombrement et particulierement la fiabilité qui se retrouve au méme niveau
que ces derniéres pour éliminer tous les risques de faisabilité dés la phase de pré-
dimensionnement.

Pour réaliser cette approche de pré-dimensionnement, une modélisation de la fiabilité est
effectuée avec deux méthodes ; une basée sur les données des tests accélérés et |'autre
basée sur les modeles de recueils de fiabilité. Les étapes d'évaluation de la fiabilité ont été
présentées et leur intégration dans une démarche d’évaluation de la durée de vie a été
validée.

Dans un premier temps, une évaluation directe de la fiabilité du convertisseur étudié a été
effectuée pour deux profils de mission: une direction assistée électrique avec un
fonctionnement discontinue et dépendant de la conduite du véhicule et un profil réseau de
bord automobile avec des sollicitations plutdt continues. Les deux méthodes d’évaluation de
la fiabilité présentées dans ce chapitre (a base de tests accélérés et a base de recueils) ont
conduit a des durés de vie différentes mais des tendances similaires ont été observées en
termes de linfluence du profil de mission et I'impact sur les principaux parameétres
d’optimisation. En suite, la fiabilité a été intégrée dans la méthodologie de conception par
optimisation comme contrainte au méme niveau que les autres contraintes a travers une
optimisation mono-objectif. Aprés cette optimisation mono-objectif, la fiabilité a été
considérée comme objectif a maximiser dans le cadre d’une optimisation bi-objectif
(volume, durée de vie).

Les résultats obtenus ont montré que le fait d’intégrer cet aspect de fiabilité dés la phase de
pré-dimensionnement permet de choisir une architecture optimale et des composants
adéquats pour répondre aux exigences du cahier des charges tout en gardant les
performances et les avantages offerts par le convertisseur multicellulaire.

Apreés avoir exploré une fiabilisation par conception du convertisseur entrelacé étudié, une
autre potentialité est explorée, dans le chapitre suivant, a travers I'étude de la commande
dédiée a ce convertisseur. En effet, ce type de convertisseur permet une modularité en
nombre de cellules offrant la possibilité d’améliorer la fiabilité des applications critiques
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pour augmenter d’un c6té la disponibilité en cas d’une panne grace a la reconfiguration
(fiabilisation par tolérance aux défauts), ou d’un autre coté d’adapter pour les applications
dont I'alimentation est mutualisée, le nombre de cellules a la puissance débitée afin de
garder les meilleures performances de fonctionnement.
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CHAPITRE IV : FIABILISATION PAR TOLERANCE AUX DEFAUTS DES
CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES EMBARQUES

4.1 INTRODUCTION

Aprés avoir présenté dans le chapitre précédent, l'intégration de la fiabilité dans la
démarche de conception. C’est ce que nous avons appelé la "fiabilisation par conception"
qui consiste a considérer I'aspect fiabilité parmi les contraintes imposantes de conception,
au méme niveau d’importance que les contraintes habituelles (encombrement, masse,
rendement, thermique, CEM) deés la phase de pré-dimensionnement. De ce fait, des risques
de défaillance peuvent étre levés tot lors de la conception.

Nous portons une attention particuliere dans ce chapitre a une autre voie pertinente qui
concerne la "fiabilisation par la commande". Cela consiste en une adaptation de la
commande afin d’assurer un fonctionnement en mode dégradé en présence d’une
défaillance inhérente a la sécurité ou au bon fonctionnement. Nous parlons ici de la
commande tolérante aux défauts ou tolérante aux fautes. Dans ce cas, I'adaptation de la
commande peut s’effectuer par reconfiguration des paramétres de la commande pour
mieux tolérer le défaut ou par basculement vers une loi de commande plus robuste et mieux
adaptée au défaut.

L’objectif final est de déterminer, pour une application et un cahier des charges donnés,
quelle part de fiabilité peut étre supportée par la commande et quelle part doit étre intégrée
lors de la conception sous contraintes multi-physiques.

Dans un premier temps, la modélisation et la synthése de la loi de commande sont
introduites. Des architectures de commandes tolérantes aux défauts sont ensuite
développées. A la fin de cette section, les résultats obtenus sont présentés et analysés.

4.2 MODELISATION ET COMMANDE DES HACHEURS BUCK ENTRELACES

La synthese de la loi de commande est une étape importante lors de la conception des
convertisseurs statiques. Cette commande agit sur les performances dynamiques, la stabilité
et la continuité de service. En effet, les principaux objectifs du contréle du convertisseur
entrelacé sont :

- Maintenir la tension de sortie du convertisseur V; a sa valeur de référence.
- Assurer une répartition équilibrée du courant entre les différentes cellules.
- Satisfaire la demande de la charge tout en assurant une dynamique rapide.
- Avoir une faible sensibilité a la variation des parametres.

Pour atteindre ses objectifs, plusieurs approches ont été développées dans la littérature
[HaMc11, HelLu06, ShQR10, VsKA13], allant des commandes classiques basées sur des
boucles en cascade (tension-courant) utilisant principalement des contréleurs de type PID,
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jusqu’aux techniques de commande avancées tels que le mode glissant, passivité, logique
floue ...etc.

Dans le cadre de notre travail, nous allons aborder deux méthodes: une commande
classique basée sur des correcteurs Pl et une commande robuste utilisant I'approche de
Backstepping.

Un autre point qui concerne la tolérance aux défauts est considéré et fera l'objet de la
section suivante. Cette tolérance aux défauts vise a assurer la continuité de fonctionnement
en cas d’arrét d’'une cellule, en raison d’une défaillance, a travers les autres cellules qui
prolongeront leurs temps de fonctionnement pour compenser cette perte. La robustesse du
systéeme est ainsi améliorée grace a la prédisposition des convertisseurs entrelacés a la
redondance matérielle

4.2.1 MODELISATION EN VUE DE LA COMMANDE

Un modele en vue de la commande du convertisseur Buck entrelacé est élaboré en
considérant les différentes séquences de fonctionnement selon I'état des interrupteurs. Le
convertisseur peut étre ainsi représenté par un systeme d’équations basé sur un modele aux
valeurs moyennes. Pour cela, nous considérons ici les interrupteurs parfaits et nous
négligeons les résistances internes des inductances et des condensateurs :

dip;

LSt =Fa; =V,
we_, _w (Eq IV.1)
dt L g

Avec :
- iyestle courant qui traverse l'inductance i,
- I le courant a la sortie du convertisseur,
- Elatension d’entrée,
- Vp la tension de sortie du convertisseur.

Ce modele est directement utilisable pour réaliser une simulation du convertisseur, dans un
environnement de type Matlab™/Simulink, il sera particulierement exploité dans la suite a
des fins de synthése de controleurs.

4.2.2 SYNTHESE DE LA COMMANDE

Pour simplifier la synthése des deux lois de commande proposées, le modéele moyen
présenté auparavant est utilisé. Par ailleurs, afin d’évaluer les performances de chaque
technique, une étude comparative des résultats sous I’environnement Matlab™/Simulink est
menée pour le méme cahier des charges.
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La Figure IV.1 illustre le principe de cette commande, qui s’appuie ici sur architecture de

controle en cascade, une boucle interne de courant et une boucle externe de tension.

VOref

Correcteur
de tension

Y iL

Vo

iLref

Correcteur

a

Systeme

de courant

FIGURE IV.1 : SCHEMA GLOBAL DE LA COMMANDE CLASSIQUE

On voit apparaitre explicitement les deux boucles a savoir :

- Boucle interne rapide :

Commande donnée par la boucle du courant qui permet

d’assurer la trajectoire du courant en délivrant le rapport cyclique.

- Boucle externe lente :

Boucle de tension contrélant la trajectoire du bus continu

permettant ainsi d’interpréter la demande de la charge et de générer la trajectoire

de référence du courant.

Les correcteurs utilisés sont a action proportionnelle — Intégrale Pl. Dans I'annexe Il est
donnée une étude détaillée concernant la mise au point et le réglage de cette approche. Par
ailleurs, il existe différentes architectures de commande classique utilisant des correcteurs
Pl, leurs différences résident dans le choix des courants a réguler. En effet, contrairement a
la régulation de tension qui est faite sur la tension de sortie du convertisseur, la régulation

de courant peut étre envisagée de différentes maniéres [YBAL14]:

- La régulation du courant sur une seule cellule du convertisseur avec ou sans prise en

compte du courant de la charge comme perturbation.

- Larégulation du courant de chaque cellule du convertisseur.

- Introduction d'une boucle d’équilibrage des courants entre les différentes cellules du

convertisseur.

Une étude comparative de ces différentes techniques a été menée en utilisant un échelon

de puissance comme profil de la charge et dont la synthése est présentée dans le Tableau

IV.1 ci-dessous.

TABLEAU IV.1 : COMPARAISON DES DIFFERENTES ARCHITECTURES : COMMANDE PI

Tension de sortie
Répartition des courants
en régime permanent
Réponse dynamique
Ondulation de tension
Ondulation du courant de
sortie

These M. BENDALI

Régulation du
courant sur une
seule cellule (sans
perturbation)
Régulée/stable

Egalité

74 ms
0.01%

0.95%

Régulation du
courant sur une
seule cellule (avec
perturbation
Régulée/stable

Egalité

62ms
0.04%

0.91%
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Régulée/stable Régulée/stable
Egalité Egalité
22ms 18ms
0.02% 0.04%
0.92% 1.2%



CHAPITRE IV

L'étude a montré que les différentes techniques de commande utilisées permettent de bien
satisfaire le cahier des charges avec des performances plus ou moins différentes. En effet, la
technique de régulation du courant de chaque cellule du convertisseur offre un bon
compromis avec de meilleures performances dynamiques ainsi qu’une stabilité et une
robustesse accrue vis-a-vis des variations de la charge. Dans ce qui va suivre, nous allons
utiliser cette technique comme référence de la commande classique.

4.2.2.2 COMMANDE ROBUSTE PAR LA TECHNIQUE DE BACKSTEPPING

Depuis quelgues années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la
commande des systemes non linéaires. La commande par la technique de Backstepping en
fait partie [EIGi07a, HaMc11, MaVH13, MDGM13]. Elle propose une méthode de synthese
systématique qui est basée sur la décomposition du systéeme entier, qui est généralement
multi-variable et d’ordre élevé, en une cascade de sous-systémes de commande du premier
ordre. Pour chaque sous systéme, une loi de commande dite virtuelle est calculée et servira
comme référence pour le sous-systéeme suivant jusqu'a I'obtention de la loi de commande
du systeme complet. Contrairement aux méthodes de linéarisation, cette technique a
I’'avantage de conserver les non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la
commande. La détermination des lois de commande qui découle de cette approche est
basée sur 'emploi des fonctions de Lyapunov [EIGi07a, Mess12].

Le but est de trouver une fonction de commande de Lyapunov garantissant certaines
performances pour le systeme en boucle fermée. De telles fonctions peuvent étre trés
difficiles a trouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé. La technique de Backstepping
permet de réduire avantageusement cette complexité. L’analyse de la stabilité dans le cadre
de I'utilisation du Backstepping est basée sur les méthodes Lyapunov qui constituent un outil
trés puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes a la stabilité des systemes
dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant.

Dans le but de simplifier la synthése de cette commande pour I'exemple étudié
(convertisseur entrelacé), nous considérons un modeéle équivalent moyen d’un convertisseur
a g cellules. Il s’agit de ramener les g cellules a une cellule équivalente comme présenté sur
la Figure IV.2.

FIGURE IV.2 : CIRCUIT EQUIVALENT D’UN HACHEUR SERIE ENTRELACE

Avec :
- rcietry;sont les valeurs des résistances parasites de Cet L;.
- Lavariable ¢; est la valeur moyenne de la commande.
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- La source de courant ), i;x représente la somme de tous les courants fournis par

les (g-1) cellules restantes.
- Les inductances sont considérées comme étant identiques.

Les équations qui décrivent ce modeéle équivalent sont :

dip; 1 rL . E .
& = Vo Tt = 1,..,q

dvy 1 1 N E «q
E_EIL_(ﬁ+rCZ)UO+rCZ i=1Hi

Avec :

- gestle nombre de cellules en parallele,

- iy la valeur moyenne du courant parcourant l'inductance L;,
- Vg lavaleur moyenne de la tension de sortie

- oyla variable de commande d’entrée de la cellule i.

- Le courant I, représente la somme des courants iy, avec [}, = Z?=1 i

(Eq IV.2.A)

(Eq IV.2.B)

Le modele (Eq 4.2) est utile pour construire un simulateur de haute précision pour le
convertisseur. Cependant, il ne peut pas étre fondé sur les lois d’'un contréole continu car il
implique des parametres incertains. En effet, les résistances parasites ne sont pas connues

avec précision, car elles varient avec la température. La charge R et la source de tension E
sont a leur tour soumises a des incertitudes, plus précisément il est supposé que :

1

7= L+ 8p(0)

E =Ey(1+Ag(1)

Avec :
- (R, Eg) sont les valeurs nominales (connues),

- (Ag(t), Ag(t)) sont les incertitudes (inconnues mais bornées).

En substituant (Eq 4.3.A-B) dans (Eq 4.2.A-B), on obtient le modéle suivant :

dip; T

— = @iV + bia; + 1A

dv

d_to = azlL + a3v0 + (pgA

Avec :
1 1 1 E .

- a4 =—-,a,=—,a3=———,b; = —2: Parameétres constants,

L Ce RoCe L

(Eq IV.3.A)

(Eq IV.3.B)

(Eq IV.4.A)

(Eq IV.4.B)

ol =i, ; 100] et @7 =[00wv, 1]: Vecteurs des mesures de la tension et des

courants.
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- AT=[A; A, A; A], o (A, Ay, Ag, A) : Fonctions des incertitudes qui dépendent de
(AR, Ag) et des résistances parasites (r,, r¢).

Le nouveau modele est plus simple pour la conception de la commande avec des parties
nominales et incertaines clairement distinguées. Nous nous basons sur ce modele pour
construire la commande du convertisseur multicellulaire. Cette derniéere est congue en deux
étapes. Dans un premier temps et dans I'équation (IV.4.B), on considére une commande
virtuelle intermédiaire yy = a,l;, qui a comme premiere référence désirée py = Voper. Ceci

conduit a une erreur de regulation e; = Vy — Vi

Pour ce systeme, la fonction de Lyapunov V; est choisie sous une forme

quadratique[EIGiO7b] (sous forme d’énergie) : Vi = %312

Sa dérivée temporelleest:  V; = e;é; = e;(a,l, + azvy + @LA)

Un choix judicieux de u; rendrait V1 négative et assurerait la stabilité pour la dynamique du
systeme tel que :

pHy = —cie; — azVo — kil gy |%e; (Eq IV.5)
Avec : C;>0 est une constante de conception et k;>0 est une constante de réglage.

Etant donné que p; = a,I; n’est pas I'entrée de commande réelle, on ne peut pas solliciter
la convergence de l'erreur a,I; — py a zéro. Avec I’hypothése d’une répartition équilibrée

des courants, nous définissons la variable d’erreur suivante : €y = Aylip; — %

L’étape suivante consiste a déterminer une loi de variation pour chaque signal de commande
ajpour que I'ensemble des erreurs e; et ey; (i=1,...,q) s’annulent asymptotiquement.
Finalement, la loi de commande pour le systéme entier est donnée par :

1
azby

a; = (=¥ — ey — cpep; — kyl@si|%es;) (Eq IV.6)

Avec :
- ¢»>0 est une constante de conception et k,>0 est une constante de réglage,

1
- 03 = 407 +3(C1 +az + kql@a|? + 2k 2,v0) @3,

1 1
- Y=aa5v +;(a3 + 2kie1v0) (a1, + azvg) —5(51 + k1lg2|?) Z?:l €2i

Par cette technique de commande, nous assurons un controle efficace des différentes
cellules du systéme tout en respectant les spécifications de la charge.

4.2.3 RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, et afin de bien étudier le comportement et évaluer les performances des
lois de commande synthétisées, nous avons simulé sous I’environnement Matlab/Simulink le
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comportement d’'un Buck entrelacé de 3 cellules suivant le méme cahier des charges, a
savoir :

- Une puissance nominale de 0.5 kW

- Une conversion 42/14 V

- Ondulations maximales du courant et de la tension de sortie : 10%

- Rendement minimal : 80%

Les résultats d’optimisation utilisés dans notre étude sont les suivants :

- Nombre de cellules : g =3

- Fréquence de découpage : F = 20kHz

- Inductance de lissage : L = 86.6 uH

- Condensateur de filtrage : C=0.56 mF

4.2.3.1 RESULTATS DE SIMULATION AVEC LA COMMANDE CLASSIQUE

Les résultats obtenus avec cette commande sont donnés sur la Figure IV.3 en considérant un
profil de charge avec un échelon de puissance (de 0.5 a 1 kW). Ces résultats représentent
respectivement le courant globale I, les courants dans les cellules i; et la tension du bus V.

80 F 30 .
!L 25 ik
60 | weseeeenas ICH |L2
20 iL3

< 40 T 4

20

0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
t[s] t[s]

A. I, : COURANT GLOBAL /c; : COURANT DANS LA CHARGE B. I, : COURANTS DANS LES INDUCTANCES

15

V]
(6]

0 0.05 0.1
t[s]
C. Vo: TENSION DE SORTIE
FIGURE IV.3 : RESULTATS DE SIMULATION — REGULATION DU COURANT DE CHAQUE CELLULE

Nous pouvons constater une bonne réponse du systeme avec une dynamique un peu lente
suivant la trajectoire de la charge. Ainsi, la tension du bus (Figure IV.3.C) est légerement
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affectée (chute de tension) mais converge bien vers sa valeur de référence (Vores= 14 V) et
est globalement bien régulée avec une ondulation faible inférieur a 1%.

La puissance de la charge est quant a elle bien respectée a I'image du courant globale (Figure
IV.3.A). La répartition des courants s'opére correctement et permet d'assurer un bon
équilibrage entre les cellules (Figure IV.3.B). En effet ceci est rendu possible grace a la
technique de commande utilisant un régulateur unitaire par cellule. De plus, les ondulations
constatées du courant de sortie (< 10%) ainsi que dans les cellules (< 50%) sont tres
favorable aux performances du systeme.

Il est a noter que la réponse de la tension du bus peut étre améliorée (limitation de la chute
de tension) en agissant sur les paramétres des correcteurs, mais au risque de créer un
déséquilibre entre les cellules.

4.1.3.1 RESULTATS DE SIMULATION AVEC LA COMMANDE ROBUSTE

Dans l'optique de tester cette seconde approche algorithmique de commande basée sur la
technique du Backstepping, des simulations ont été effectuées utilisant le méme modele
sous |I'environnement Matlab/Simulink.

La Figure IV.4 présente la réponse du systeme sollicité par le méme profil de puissance que
précédemment. Nous constatons que la commande assure un pilotage parfait du systéme
avec d’excellentes performances. En effet, le systeme réagit rapidement aux sollicitations de
la charge (Figure IV.4.A) tout en maintenant la tension de bus qui est transitoirement
affectée, mais reste régulée néanmoins a sa valeur de référence constante (Figure IV.4.C). A
I'image de la tension du bus, les courants des cellules sont bien équilibrés sans erreur de
poursuite (Figure IV.4.B) et avec une réponse rapide et stable, meilleure que la réponse de la
commande classique. De plus, nous n’avons pratiquement pas d’ondulations de la tension et
du courant a la sortie du convertisseur.
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B. COURANTS DANS LES INDUCTANCES

En analysant ces résultats, nous pouvons en déduire que cette approche robuste basée sur la

technique du Backstepping assurant intrinsequement la stabilité du systéme, a montré un

excellent comportement avec de meilleures performances que la stratégie classique en

termes de réponse dynamique, d'ondulations sur la tension et les courants, de la répartition

des courants. De plus, cette stratégie demeure relativement simple a mettre en place.

Cependant, 'application d’'un échelon de puissance de la charge a causé 'apparition de pics

de courant, 'amplitude de ces pics peut étre réduite en agissant sur les parameétres du

correcteur Backstepping au prix d’avoir un temps de réponse un peu plus important.
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4.3 COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Dans cette partie, nous proposons de conjuguer 'avantage de structures de convertisseurs
permettant naturellement une redondance matérielle pour une défaillance de composants
de puissance (en position ouverte ou en court-circuit) et d’'une architecture de commande
tolérante aux fautes de type perte de capteurs de tension ou de courant. L'objectif est de
pallier a un maximum de défauts pouvant affectés un convertisseur statique et mieux
garantir la continuité de service en mode dégradé. Notons que nous utilisons le terme
reconfiguration pour qualifier toute action permettant d’assurer une tolérance aux défauts,
gu’elle soit au niveau du systéme lui-méme (reconfiguration matérielle) ou au niveau de la
commande (reconfiguration de la commande) [YBAL14].

4.3.1 PRINCIPE

Le principe repose sur 'utilisation d’un mécanisme de reconfiguration permettant a la fois
de réadapter la commande et de reconfigurer I'architecture du convertisseur en cas de perte
d’une cellule. Il permet également d’assurer un fonctionnement en mode dégradé par une
reconfiguration de la commande en présence d’un défaut capteur[BoCL09].

Pour cela, le module de reconfiguration doit déterminer la configuration adaptée pour
assurer la continuité de service en cas de defaut. En effet, la plupart des commandes
tolérantes aux défauts sont réalisées en deux étapes :

- Une premiére étape de Détection du Défauts (DD), qui dans certains cas, en plus de
la détection d’un éventuel défaut, permet l'isolation de I'élément défectueux.

- La seconde étape concerne la Reconfiguration de la Commande et du Systéme si
nécessaire ou les deux en méme temps : Elle assure la continuité de service du
systeme comportant le défaut s’il est détecté. La reconfiguration se fait en
développant des algorithmes basés sur des grandeurs mesurées du vecteur d’état du
systeme, des observateurs ou encore des simples estimateurs [Abde10, Bous11].

Rappelons que sous conditions normales de fonctionnement, les signaux de commande des
interrupteurs des cellules ont le méme rapport cyclique et sont décalés de T, /q (avec T, la
période de découpage et g le nombre de cellules a I'état initial). Connaissant le nombre de
cellules saines et supposant connaitre la (les) cellule(s) dafaillante(s), le nouveau rapport
cyclique est déterminé et le décalage des signaux MLI des commandes rapprochées des
cellules saines est adapté. L'objectif est d’isoler la partie défaillante et assurer une continuité
de service, tout en satisfaisant le besoin des charges connectées au convertisseur en termes
de tension et de puissance d’alimentaion.

En fonction du type de défaut, le module de reconfigutaion détermine également la
necessité de commuter de la commande classique (controleur Pl) a une commande robuste
(Backstepping). Ainsi, le bloc ‘switch’ (Figure 1V.5) joue le roule d’un commutateur piloté par
le mécanisme de reconfiguration.
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FIGURE IV.5 : PRINCIPE DE L’ARCHITECTURE TOLERANTE AUX FAUTES MISE EN PLACE.

Dans cette partie, nous allons développer une commande tolérante aux défauts suivant deux
types de défauts: la perte d’une cellule avec un semi-conducteur en position ouverte et un
défaut d'une mesure bruitée de la tension en sortie du convertisseur. Nous supposons qu’un
défaut de court-circuit est transformé en un défaut circuit ouvert a I'aide d’une protection
active, et cela, en se basant sur les deux techniques de commande précédentes. L’étape de
la détection de défauts n’a pas été étudiée dans ce travail, nous supposons connaitre sa
sortie qui indique la cellule défectueuse (parametre gi). Par la suite, un algorithme de
reconfiguration de la commande apres isolation du bras défectueux est proposé.

4.3.2 RESULTATS DE SIMULATION

4.3.2.1  DEFAUTS CIRCUIT OUVERT

Les principales causes conduisant a ce type de défaut sont liées a des probléemes de signaux
de la commande rapprochée, des drivers ou de détérioration et de blocage a I'état ouvert
des composants de puissance. Ce type de défaut produit une perte intermittente ou
permanente de la cellule affectée [Rodr05].

Pour la suite, nous supposons qu’initialement le convertisseur contient trois cellules saines
suivant le méme cahier des charges utilisé auparavant et alimentant une charge de 0.5 kW.

La Figure IV.6 ci-dessous présente les résultats de simulation sous I'environnement

Matlab/Simulink dans le cas d’un défaut circuit ouvert affectant la 2%™e cellule & Iinstant

t=1s. Ces résultats sont présentés pour une commande classique avec un controleur de type
PI.
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2éme

Nous constatons que la perte de la cellule a t = 1s a amené le mécanisme de

reconfiguration a isoler celle-ci a travers une adaptation des signaux de la commande
rapprochée. Ainsi, les deux cellules restantes partagent équitablement les spécifications de
eme

la charge ce qui explique 'augmentation de leur courant pour compenser la perte de la 2
cellule.

Par ailleurs, la commande classique par contréleur Pl permet d’assurer une continuité de
service sans perturber le systéme. Dans ce cas, la commutation vers une commande robuste
n’est pas nécessaire dans ce cas.

A noter que l'utilisation d’'un modele moyen du convertisseur, faisant abstraction de la
période de découpage, a permis de se placer dans une situation ‘favorable’ a une transition
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‘douce’ afin de valider le principe de la reconfiguration. Cette étude doit étre affinée en
considérant la commutation a I’échelle de la période de découpage.

4.1.1.1 DEFAUTS CAPTEUR DE TENSION

Dans une boucle de commande, une mesure erronée peut conduire a des conséquences
désastreuses notamment dans les moyens de transports. Cela peut étre causé par des
défauts propres aux capteurs (gain, offset, ..) ou aux différents étages de la chaine
d’acquisition.

Dans ce paragraphe, nous considérons un défaut de bruit sur le capteur de tension en sortie
du convertisseur (Figure IV.7).

Bruit

2
Bruit

1.5
L

1 N \‘ M‘H\ | H‘\‘ A

0.5

-0.5

KR

linkiling I

-1.5

-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps(sec)
FIGURE IV.7 : BRUIT SUR LE CAPTEUR DE TENSION EN SORTIE DU CONVERTISSEUR (TENSION NOMINALE 14V)

Afin d’assurer la continuité de service sans dégradation des performances du convertisseur,
la reconfiguration de la commande doit se faire au plus tot possible aprés la détection de la
défaillance. L'idée ici est qu’une fois le défaut détecté, la reconfiguration est réalisée en
remplacant la commande classique (contréleur PI) par une commande robuste.

Ces deux commandes sont préalablement synthétisées pour un fonctionnement en mode
normal. La Figure IV.8 montre les principaux résultats de simulation obtenus pour cette
reconfiguration. Notons que le bruit capteur est appliqué a t=0.8s et la commutation de la
commande nominale vers la commande robuste s’effectue volontairement a t=1.2s.
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FIGURE IV.8 : REPONSE DU CONVERTISSEUR EN PRESENCE D’UN DEFAUT CAPTEUR DE TENSION AVEC RECONFIGURATION DE LA
COMMANDE : COMMUTATION DE LA COMMANDE PI VERS LA COMMANDE ROBUSTE

Nous constatons que la commande classique de type Pl n’arrive pas a rejeter la perturbation
causée par le bruit du capteur de tension (tension et courants bruités) ce qui peut impacté le
bon fonctionnement du convertisseur et sa charge. Cependant, ce bruit est atténué dés la
commutation vers la commande robuste. Cette commutation ne présente quasiment pas de
régime transitoire car la commande classique et la commande robuste sont calculées en
paralléle.
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4.4  VALIDATION EXPERIMENTALE

Nous avons vu précédemment dans les résultats de simulation, les performances obtenues
avec les différentes approches proposées notamment en mode dégradé. Dans cette section
est présentée une validation en mode sain et dégradé sur le banc expérimental développé et
présenté dans le chapitre Il.

Il est a noter que la carte DS1103 utilisée ne permettant pas des temps d’échantillonnage
supérieur 3 7.107 s pour notre modéle Simulink, du fait que ce dernier est assez lourd et
complexe. Nous avons donc choisi de travailler a une fréquence de découpage de 10kHz au
lieu de 20kHz imposée par le cahier des charges.

4.1.2 MODE DE FONCTIONNEMENT SAIN :

Afin de s'intéresser au fonctionnement sans défauts (sain), nous avons réalisé le montage
correspondant aux deux techniques de commande étudiées en simulation: la commande
classique avec régulation du courant sur chacun des trois bras et la commande robuste par
Backstepping.

Les résultats des tests sont illustrés dans la Figure IV.9 et la Figure IV.10 suivantes, avec un
profil de charge utilisant une succession d’échelons de puissance (Le profil utilisé suit une
variation dans une plage allant de 40% a 95% de la puissance maximale fixée a 0.5 kW).
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FIGURE IV.9 : RESULTATS EXPERIMENTAUX — REGULATION PI SUR CHAQUE BRAS (MODE SAIN)
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FIGURE V.10 : RESULTATS EXPERIMENTAUX — COMMANDE ROBUSTE PAR BACKSTEPPING (MODE SAIN)

Conformément aux résultats de simulation, il apparait clairement que les objectifs de la
commande sont satisfaits pour les deux commandes utilisées, reflétant ainsi I'efficacité des
deux approches développées. En effet, la tension de sortie du convertisseur suit bien sa
référence (14V) et reste stable malgré la variation de la puissance et courant débité par la
charge.

Nous constatons également une bonne répartition des courants entre les trois cellules,
indépendamment du niveau de courant. A titre comparatif, les ondulations de la tension de
sortie (5% pour la commande Pl et 7% pour la commande Backstepping) et du courant global
a la sortie du convertisseur (17% pour la commande Pl et 19% pour la commande
Backstepping) sont en contradiction avec les résultats trouvés en simulation. Ceci peut étre
d{ aux parametres utilisés pour le Backstepping qui sont des constantes positives aléatoires.
Cependant, les valeurs des ondulations restent inférieures aux limites fixées par le cahier des
charges. En plus les pics sur le signal de la tension de sortie a chaque variation du courant de
la charge avec la commande classique Pl sont inexistants avec la commande robuste.

4.4.1 MODE DE FONCTIONNEMENT DEGRADE :

Dans cette partie, sont présentés les résultats expérimentaux obtenus pour le mode de
fonctionnement dégradé. Ces résultats sont obtenus en colicitant le systéme suivant le
méme profil de puissance que celui employé pour la validation du mode de fonctionnement
sain. Cependant, lorsque le convertisseur fournit sa puissance maximale, nous simulons la
présence d’un défaut sur l'une des trois cellules et relevons les variations des différentes
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grandeurs électriques. Les résultats obtenus pour les deux lois de commande sont présentés
sur la Figure IV.11 et la Figure IV.12 :
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FIGURE V.12 : RESULTATS EXPERIMENTAUX — COMMANDE ROBUSTE PAR BACKSTEPPING (MODE DEGRADE)
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A l'instar du mode de fonctionnement sain, les résultats de la Figure IV.11 et la Figure V.12
nous permettent également de valider les résultats obtenus en simulation. En effet, la
régulation de la tension de sortie et des courants dans les cellules reste assurée méme en
présence de défaut, en l'occurrence, la perte de la 1°™ cellule 4 t=15s & travers une
adaptation des signaux de la commande rapprochée, pilotée par le mécanisme de
reconfiguration. Ce type de fonctionnement permet d’assurer une continuité de service

méme en présence d’un défaut et donc une meilleure disponibilité du systeme embarqué.

Lors de la perte d'une cellule, les deux cellules restantes assurent le transfert du méme
courant a la charge et donc de la méme puissance qu’avant I'apparition du défaut pour
compenser la perte de la cellule ce qui explique I'augmentation de leur courant et la
nécessité de surdimensionner les composants de puissance. Cela a conduit a I'introduction
d’une limitation en courant lors du fonctionnement en mode dégradé, afin de ne pas
détériorer les composants de puissance des cellules restantes. Les ondulations supérieures
constatées en mode dégradé pour la commande avec des contréleurs Pl par rapport a la
commande Backstepping, s’expliquent par le fait que les correcteurs Pl sont dimensionnés
pour fonctionner autour d’un point de fonctionnement alors que la technique Backstepping
peut fonctionner sur toute la plage de fonctionnement. En ce qui concerne la réponse
dynamique, la commande robuste a une réponse plus rapide que la commande avec
contréleurs PIl. Ce qui permet de confirmer davantage les résultats de simulation.

4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche de fiabilisation par la commande
permettant d’augmenter la disponibilité d’un convertisseur entrelacé et d’assurer la
continuité de service en présence d’'un défaut de type circuit ouvert ou défaut capteur de
tension. |l s’agit de faire dérouler en parallele de plusieurs controleurs un algorithme
permettant l'isolation d’'une cellule défaillante et la reconfiguration du convertisseur et sa
commande.

Les résultats obtenus sur le banc d’essai confirment que les objectifs de la commande sont
remplies, aussi bien pour la régulation de la tension de sortie que pour la répartition des
courants entre les différentes cellules, et cela avec les deux lois de commande utilisées. A
titre comparatif, nous pouvons dire que la commande robuste par Backstepping présente de
nombreux avantages par rapport a la commande Pl, entre autres, nous pouvons citer : un
bon fonctionnement sur toute la plage de puissance assurant ainsi la continuité de service,
une meilleure réponse dynamique, des ondulations de courant inférieures, I'absence de
creux de tension sur le bus continu lors des variations de la puissance de charge. Cependant,
la difficulté de cette commande réside dans le choix des parametres du correcteur. En effet,
ces parametres sont des variables positives aléatoires et sont choisies par tatonnement
contrairement a la commande classique PIl, dont la méthode de calcul des correcteurs est
assez simple.
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Par ailleurs, le mécanisme de reconfiguration nécessite la détection et la localisation des
défauts. Dans le cas du convertisseur entrelacé étudié, nous nous sommes focalisés sur les
aspects architecture de commande tolérante aux défauts et reconfiguration du systéme et
sa commande en supposant la partie détection parfaitement opérationnelle (connaissance
avec précision du type et de linstant d’apparition d’un défaut). Ainsi, un travail
complémentaire est nécessaire pour mettre en place des mécanismes automatisés de
détection adaptés aux convertisseurs statiques.
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Ces travaux de these visent a apporter une contribution dans le domaine de la conception
optimale de systémes mécatroniques automobiles. Une méthodologie de pré-
dimensionnement basée sur une optimisation sous contraintes multi-physiques a été
développée et appliquée a des structures de conversion modulaires type convertisseurs
multicellulaires (entrelacés). Cette méthodologie offre un choix systématique de
technologies et d’architectures optimales. Elle permet d’intégrer les contraintes de
conception d’'une maniére progressive et introduit un critére de fiabilité des composants de
puissance dans le processus de conception (comme contrainte ou objectif) dés la phase de
pré-dimensionnement. Cette intégration de la fiabilité dans la conception a été complétée
par une fiabilisation par tolérance aux défauts, a travers une commande dédiée a ce type de
convertisseurs pour augmenter d'une part leur disponibilité en cas de panne et d’autre part
d’adapter l'architecture de base (le nombre de cellules) a la puissance transmise afin de
garder les meilleures performances de fonctionnement sur une large plage de puissance. Si
les développements ont été faits sur des cahiers des charges automobiles d’une puissance
de I'ordre du kW, les principes et méthodologies exposés peuvent étre transposés a d’autres
types d'applications de quelques soient les niveaux de puissance.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons tout d'abord rappelé les enjeux et
tendances de [I'électrification des véhicules en matiere d'architectures et de choix
technologiques. Ceci nous a permis d’analyser les problématiques de conception associées
et les besoins contractuels et émergents en termes de méthodologies adaptées aux
exigences de fonctionnement multi-domaines, multi-physiques des systémes de puissance
embarqués. Pour cela, une représentation d’une chaine d’actionnement mécatronique type
a été proposée en vue de faciliter [|'élaboration d’'une méthodologie de pré-
dimensionnement générique. Cette chaine mobilise des briques technologiques essentielles
dont fait partie le convertisseur électronique de puissance. Dans le cadre de ces travaux,
nous nous sommes donc intéressés a cet élément important de la chaine d’actionnement
mécatronique avec un focus sur les convertisseurs entrelacés. Afin d’explorer le potentiel
gue représente ces topologies pour des applications automobiles, nous avons présenté une
synthése de leur fonctionnement, leurs avantages et leurs inconvénients. Un support
d’étude d’un convertisseur Buck entrelacé a été présenté a la fin de ce chapitre.

Apreés avoir présenté le support d'étude, le deuxieme chapitre a en premier lieu introduit la
méthodologie développée pour répondre aux besoins identifiés en termes de pré-
dimensionnement de convertisseurs électroniques de puissance: présentation du principe de
la méthodologie et sa configuration, les méthodes d’optimisation mobilisées et les modeles
multi-physiques élaborés. Cette méthodologie est basée sur une optimisation sous
contraintes multi-physiques et repose sur un important travail de modélisation pour
considérer des criteres fonctionnels liés aux spécifications du cahier des charges et intégrer
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des contraintes de conception de type électrique, encombrement (volume), rendement,
thermique, CEM....

L'idée adoptée a ce niveau est d’adapter la modélisation d’un convertisseur monocellulaire
conventionnel, pour intégrer I'effet de I'entrelacement et faire apparaitre le nombre de
cellules comme parameétre explicite d’optimisation.

Malgré le lent travail d’adaptation et d’élaboration de modeles analytiques et les premiéres
difficultés rencontrées pour bien structurer et intégrer la base de données dans
I’optimisation, les résultats obtenus a ce stade nous ont montré la possibilité d’offrir au
concepteur une aide précieuse pour les choix systématiques d’une architecture optimale et
des technologies des composants actifs et passifs.

Afin de bien illustrer cette méthodologie, un environnement de conception support a été
développé sous MATLAB permettant de structurer et construire le modéle global de
conception et de manipuler le processus d’optimisation d’une maniére simple et efficace. En
outre, un prototype physique a été également développé dans le cadre de ces travaux. Il a
permis de valider expérimentalement certains résultats de modélisation, d’analyse
fonctionnelle et d’optimisation.

Dans la continuité du principe de la méthodologie de conception proposée et afin de lever le
maximum de risques de faisabilité dés la phase de pré-dimensionnement, le troisieme
chapitre a abordé l'aspect crucial de la fiabilité du convertisseur. Il s'agit la d'une
contribution originale d’intégration de cet aspect dans la méthodologie de conception par
optimisation.

Ainsi, deux méthodes d'intégration de la fiabilité des composants de puissance a travers
I’évaluation de leurs durées de vie ont été déployées : une basée sur les données des tests
accélérés et la seconde basée sur les modeles de recueils de fiabilité. Le processus
d’évaluation de la fiabilité a été présenté et son intégration dans la méthodologie de
conception a été effectuée d’'une maniéere progressive en considérant la durée de vie comme
contrainte puis comme objectif a maximiser indirectement puis directement dans une
optimisation bi-objectif (volume, durée de vie).

Malgré la difficulté d’accéder a des données de fiabilité représentatives des composants
automobiles dans la gamme de puissance de notre cahier des charges, I'analyse des
tendances observées sur les résultats d’optimisation de la fiabilité a démontré la nécessité
d’intégrer celle-ci trés tot dans la conception. En effet, elle impacte directement le choix
d’architecture, les paramétres d’optimisation et les autres contraintes de conception. La
faisabilité de cette intégration a été validée et I'approche tout a fait justifiée.

Apres avoir étudié et validé I'intégration de la fiabilité dans la méthodologie de conception
par optimisation « fiabilisation par conception », le dernier chapitre a été consacré a une
autre voie pertinente qui concerne la « fiabilisation par la commande ». Cette voie a été
rendue possible du fait de la modularité naturelle offerte par ce type de convertisseurs
entrelacés et leur prédisposition a la reconfiguration. Ainsi une architecture de commande
dédiée a été développée. Elle permet de travailler en mode dégradé en commutant d’une
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commande classique, synthétisée pour travailler en mode sain, 3 une commande robuste
tolérante a un défaut capteur. En outre, cette architecture permet d’adapter le nombre de
cellules sollicitées dans le cas d’un défaut composant ou d’une forte variation de la charge.
Le prototype réalisé a également permis de valider expérimentalement cette architecture de
commande tolérante aux défauts.

Bien que la complémentarité entre la fiabilisation par conception et la fiabilisation par la
commande ne soit pas completement réalisée a ce niveau, le travail préliminaire effectué ici
permet de disposer de briques nécessaires en vue d’établir un fort couplage entre ces deux
voies de fiabilisation.
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A l'issue de ces travaux de these, nous pouvons dégager quelques perspectives.

Tout d’abord, par rapport a la méthodologie de conception par optimisation : d’un point de
vue modélisation, des modeéles plus fins sont nécessaires pour améliorer la prise en compte
de certains aspects de conception tels que les pertes dans les composants passifs, la CEM et
la fiabilité. Une telle modélisation doit considérer un couplage fort entre les différents
phénoménes multi-physiques. Bien que le couplage thermique-pertes dans les composants
actifs a été pris en compte, d’autres restent a élaborer notamment thermique-CEMet
fiabilité-CEM.

D’un point de vue fiabilité, I'utilisation des modeles issus de recueils est justifiée pour des
applications embarquées d’un niveau de puissance relativement faible. Une généralisation
de la méthodologie développée vers des puissances plus élevées nécessite de s’appuyer sur
des modeles plus adaptés pour améliorer l'investigation sur certains phénomenes ou
mécanismes de défaillances spécifiques. Ces modeéles peuvent étre basés sur la physique des
semi-conducteurs et validés par des tests accélérés a partir d’'un profil de mission le plus
représentatif possible. Par ailleurs, les modeéles utilisés dans le cadre de ces travaux
concernent les composants actifs de la cellule de commutation. Ils doivent donc étre élargis
a I'ensemble du convertisseur avec l'intégration progressive des modeles des composants
passifs tels que les condensateurs et les inductances. Les autres aspects d’intégration tels
gue les connexions ou le placement des composants du convertisseur peuvent eux aussi étre
pris en compte.

Concernant les méthodes d’optimisation associées a la méthodologie de conception,
I'intégration de la fiabilité a considérablement augmenté les temps de calcul. Le recours a
des modeles plus fins ne fera qu'accentuer cet obstacle pour une utilisation réguliére. Pour
remédier a cela, des méthodes d’optimisations de type Space Mapping doivent étre
explorées. Elles consistent a associer un modele fin précis et un modele approximé (grossier)
moins précis afin de réduire le temps de calcul lors de I'optimisation tout en gardant la
précision du modéle fin (avoir un résultat précis avec un minimum d’évaluations du modeéle
fin). Ces méthodes et leurs variantes ont montré leur efficacité notamment dans le cas de
dispositifs électromagnétiques et de machines électriques[Hass14, Ledol12, Vivill]. Elles
représentent une piste tres intéressante a explorer pour I'optimisation des convertisseurs
électronique de puissance en considérant la contrainte de fiabilité.

Concernant les topologies de convertisseurs, le support d’étude considéré dans ces travaux a
montré ses avantages par rapport aux structures classiques. Les gains apportés sont
encourageants pour lintégration dans des applications embarquées automobiles,
néanmoins ce méme type de convertisseur entrelacé peut étre adopté suivant d’autres
topologies telles que les transformateurs intercellulaires ou les inductances couplées pour
atteindre un niveau plus poussé en termes d’intégration. Il serait cependant nécessaire de
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considérer I'aspect colit du convertisseur dans le processus d’optimisation, pour effectuer
une comparaison plus globale de ces topologies.

D’un point de vue fonctionnement, 'amélioration peut étre poursuivie sur les aspects de la
commande, notamment les mécanismes automatisés de détection et de localisation de
défauts. Il serait également intéressant d'étudier le couplage entre les deux approches de
fiabilisation (par conception et par commande) pour déterminer, pour un cahier des charges
donné, la part de fiabilité supportable par la commande et la part qui doit étre assurée par le
convertisseur lui-méme.

Enfin, la validation expérimentale de cette méthodologie doit également étre prolongée.
Apres la validation fonctionnelle de certains modeles du convertisseur, celle-ci doit
concerner chaque contrainte du convertisseur optimisé notamment celle de la fiabilité. En
outre, un cahier des charges plus représentatif et plus contraignante d’une application
embarquée doit étre envisagé. Il s'agira d'évaluer les gains de performances apportés par la
méthodologie développée, sur la base d’un démonstrateur industriel en comparaison avec
un produit issu d’une conception plus ‘traditionnelle’.
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ANNEXE I.1 : CHOIX TECHNOLOGIQUE DES COMPOSANTS DE PUISSANCE

Le choix technologique des composants actifs et passifs d’'un convertisseur statique s’appuie
beaucoup aujourd’hui sur I'expérience de I'ingénieur concepteur. Une formalisation d’un tel
choix est un réel besoin notamment dans le domaine des transports afin de mieux outiller
les phases de conception et d’accompagner I'électrification accélérée des sous-systemes
véhicules.

Dans cette section, nous présentons la formalisation du choix de composants permettant
d'effectuer une analyse rapide en sélectionnant les technologies respectant les criteres
majeurs fonctionnels et de conception (encombrement, co(t, ..). Cette approche est
intégrée dans le premier niveau de la méthodologie de pré-dimensionnement décrite dans le
chapitre Il. Elle se repose sur une base technologique ouverte et évolutive construite a partir
de données constructeurs.

Par ailleurs, le choix d’architectures pour le cas du convertisseur entrelacé est basé sur une
optimisation permettant de déterminer, entre autres et pour un cahier des charges donné,
le nombre optimal de cellules d’un convertisseur entrelacé sous contraintes multi-physiques
(d’encombrement, de rendement, thermique, de compatibilité électromagnétique,...). Cette
approche offre ainsi au concepteur une aide précieuse pour le choix d’une architecture
entrelacée et elle est intégrée dans le deuxieme niveau de la méthodologie de pré-
dimensionnement.

1. CONDENSATEURS

Différentes technologies de condensateurs existent et sont destinées chacune a des
applications spécifiques. Le choix d’une technologie d’un condensateur est généralement
effectué en fonction du role que doit remplir le condensateur (filtrage, stockage,
découplage) mais aussi par rapport a la capacité souhaitée, la tension a supporter, la valeur
efficace du courant le traversant, la température de fonctionnement, 'encombrement, le
co(t,...

Pour des applications d’électroniques de puissance, trois principales familles sont utilisées.
La premiere est constituée des condensateurs électrolytiques utilisés généralement dans des
applications de filtrage d’une tension continue. Une variété de cette technologie appelée
« tantale » est souvent utilisée dans le filtrage et le découplage en basse fréquence. La
deuxieme famille, constituée des condensateurs céramiques, utilisée surtout en haute
fréquence pour le découplage ainsi que le filtrage de sortie des alimentations a découpage.
La troisieme catégorie est constituée des condensateurs a film (papier, plastique). Ces
condensateurs sont particulierement recommandés pour supporter des contraintes élevées
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de tension ou de courant. Pour des applications haute tension notamment, les
condensateurs a film sont généralement imprégnés avec des imprégnant liquides ou solides.

Généralement le choix technologique de ces composants est effectué selon les retours
d’expérience du concepteur et des caractéristiques électriques souhaitées. Dans une phase
de pré-dimensionnement, en plus des domaines d’utilisation, le choix technologique du
condensateur doit étre effectué selon des critéres de conception et de fonctionnement liés a
I'architecture de conversion. Dans ce contexte, nous avons développé une démarche de
choix technologique en intégrant un critere de conception (volume) et des critéres liés au
fonctionnement (tension utile, courant efficace, ...).

Pour réaliser cette démarche, nous avons mis en place une base de données technologique
avec des données constructeurs. Des modeles analytiques sont développés et validés par
comparaison avec les données constructeurs. lls permettent d’estimer pour différentes
technologies le volume d’un condensateur, le courant efficace admissible pour le comparer
au courant efficace réel traversant le condensateur, la résistance série équivalente du
condensateur pour le calcul de ses pertes et I'inductance série équivalente pour intégration
dans des modéles de perturbations CEM.

En utilisant les modeéles nous pouvons réaliser un choix technologique selon un ou plusieurs
critéres majeurs de conception : dans notre cas le volume. Ce volume est estimé en vérifiant
la disponibilité de la capacité nécessaire dans la base de données associée a sa technologie
en vérifiant le respect du courant efficace admissible. Dans le cas ou l'une de ces deux
conditions n’est pas vérifiée, nous avons recours a la mise en parallele de condensateurs
élémentaires. Le nombre de mise en paralléle est limité pour des raisons de contraintes
d’intégration. La Figure 1 synthétise le principe de la démarche du choix technologique pour
les condensateurs.

- Capacité désirée / Estimation du volume du
- Tension max (Vemax)

- Courant efficace
(Tcetr)
- Technologie désirée

Volume du
condensateur par technologie condensateur par

technologie

Vérification de la disponibilité de la
capacité dans la base de données
(domaine de validation des modéles)
+

Nombre de mise en
Base de données

technologique

Vérification du respect du courant
efficace admissible

paralléle par
technologie

FIGURE 1: PRINCIPE DE LA DEMARCHE DE CHOIX TECHNOLOGIQUE POUR LES CONDENSATEURS

Pour le processus du choix de ses condensateurs, une procédure est établie qui respecte le
schéma suivant Figure 2
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Capacité désirée: Cd
Tension maximale: U,
Technologie
Courant efficace : Iy,

-
Sélection des références vérifiant U, <U_ .. I

N=1 & C=C, &I 4 =gy I

@]
W
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I
@]
i
@)
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@)
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Mise en paralléle
N++

c=Cy~

Lege=Legrarw \

Modéle de courant
efficace admissible

Non Lz .
:{

FIGURE 2 PRINCIPE DE CHOIX D’UN CONDENSATEUR A PARTIR DE LA BASE DE DONNEES

F 3

Avec :
C : capacité actuelle
N : nombre de mise en paralléle
Cmin et Cmax :les capacités contenues dans la base de données par famille.
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2. COMPOSANTS MAGNETIQUES

Les composants magnétiques (inductances, transformateurs) sont des éléments essentiels
dans les alimentations a découpage. Le noyau magnétique, le matériau magnétique et le
bobinage sont des éléments déterminant des performances de ces composants.

a. CHOIX DU MATERIAU MAGNETIQUE :

Le noyau magnétique sert comme support autour duquel prennent place un ou plusieurs
bobinages et il permet de canaliser les lignes de champ magnétique en vue de transférer ou
d’emmagasiner de I'énergie. Le matériau magnétique doit posséder une perméabilité
élevée, supporter un champ d’induction important en saturation et ne pas générer des
pertes fer excessives dans la plage de variations de la fréquence de fonctionnement.

Pour construire notre base de données technologique pour les composants magnétiques,
nous nous sommes intéressés particulierement aux technologies : ferrite, poudre de fer et
poudres meétalliques (High Flux et MPP). Cette base est enrichie avec les données
électriques, magnétiques et géométriques de chaque matériau magnétique disponible par
technologie.

Afin d’aider le concepteur a effectuer un choix technologique de matériaux magnétiques, un
modele analytique basé sur I’estimation du produit de I'induction magnétique maximale par
la fréquence de découpage (Bmax. Fgq) a été développé. Ce modele permet de choisir le
matériau magnétique dont le produit (Bmax.Fq) est le plus important, ce qui correspond a un
volume minimal du circuit magnétique.

b. LE BOBINAGE :
Le type de conducteurs utilisé dans le bobinage dépend directement de la fréquence de
fonctionnement. A haute fréquence, il est essentiel de limiter les pertes par effet de peau et
les pertes par effet de proximité. Pour ce faire, on utilise plus souvent du fil de Litz ou du fil
émaillé de faible section.

c. NOYAUX MAGNETIQUES :
Le noyau magnétique sert de support autour duquel prennent place un ou plusieurs
bobinages. Il permet de canaliser les lignes de champ magnétique en vue de transférer ou
d’emmagasiner de I'énergie. Le matériau magnétique doit posséder une perméabilité
élevée, supporter un champ d’induction important en saturation et ne pas générer des
pertes fer excessives dans la plage de variations de la fréquence de fonctionnement.

Parmi les principales formes de noyaux magnétiques on trouve :

- Les noyaux E : utilisés dans des transformateurs (avec ou sans entrefer) et pour
des inductances de lissage (avec entrefer). Dans cette famille, on peut distinguer les noyaux
E a jambe rectangulaire, les noyaux EC et les noyaux ETD.

- Les noyaux U : ils offrent une large surface de bobinage. Dans cette famille, on
distingue les noyaux U a jambe rectangulaire et les noyaux U a jambe cylindrique.

- Les noyaux Tores : ils sont utilisés chaque fois qu’il est nécessaire d’obtenir un
bon couplage entre les divers bobinages et un blindage de tres bonne qualité.
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Les deux méthodes principales pour le choix d’un noyau magnétique sont la méthode du
produit des aires et la méthode de dimensionnement a partir d’abaques. Dans la premiere
méthode, le probléme se ramene au choix judicieux du circuit magnétique a partir d’une
évaluation d’un produit de deux surfaces : la surface nécessaire de bobinage et la surface
effective du noyau magnétique (généralement fournie par le constructeur). Dans la
deuxiéme méthode, le concepteur choisit le matériau et le noyau magnétique en fonction de
I’énergie a stocker en utilisant des abaques.

Dans la démarche de pré-dimensionnement que nous proposons, nous avons adopté la
premiere méthode car elle est plus adaptée a une démarche par optimisation sous
contraintes. Afin d’aider le concepteur a effectuer un choix technologique de matériaux
magnétiques, un modele analytique basé sur l‘estimation du produit de Iinduction
magnétique maximale par la fréquence de découpage (Bmax*Fd) a été développé. Ce
modele permet de choisir le matériau magnétique dont le produit (Bmax*Fd) est le plus
important, ce qui correspond a un volume minimal du circuit magnétique. Ainsi le choix
technologique du noyau magnétique est effectué, en considérant le volume comme
contrainte majeure de pré-dimensionnement, en se basant sur un modele de volume
dépendant du produit des aires. Dans une optique d’intégration dans un environnement
logiciel, la procédure d’aide aux choix technologiques des composants magnétiques (choix
du matériau et du noyau magnétique) a été adoptée. Cette procédure s’appuie donc sur une
base de données technologiques regroupant :

- des variétés de matériaux magnétiques par technologie de matériaux (ferrites,
poudres de fer, poudres métalliques) et leurs caractéristiques comme I'induction
magnétique de saturation (Bsat) et la perméabilité équivalente (ue),

- des noyaux magnétiques disponibles pour chaque technologie de matériaux,
leurs caractéristiques géométriques (Se : section effective, Ve : volume effectif, le : longueur
effective, ainsi qu’un coefficient de bobinage Kb et un coefficient volumique Kv). Ces
coefficients sont calculés pour chaque forme de noyau magnétique disponible dans la base
de données.

* Inductance désirée !/ Estimation du volume de 'inductance \\
par technologie
> Courants maxet Volume par technologie
efficace de matériaux et de

Choix d'un matériau par technologie
présentantle produit (F3 x B,,..) le plus
important

Fréquence de
découpage

noyaux magnétiques

+

+
Nombre de spires et

Base de données Choix du noyau magnétique technologie des
technologique de représentant le volume le plus faible conducteurs (méplat, litz)
matériaux et de noyaux
magnétiques

FIGURE 3: PRINCIPE DE LA DEMARCHE DE CHOIX TECHNOLOGIQUE POUR UNE INDUCTANCE
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Pour le processus du choix des composants magnétiques, une procédure est mise en place et
qui par ailleurs respecte le schéma suivant Figure 4:

Courant efficace & Max: I, &I,
Induction maximale: B
Fréquence de découpage: Fy
Inductance désiré: L
Matériau : Technoy,,
Noyau : Technoy,,

v

Parcours & Récupération des parameétres du Matériau

’

Byrax < Bsat Non
& 'ﬁ
Noyau dispo
- Toutesles
& Oui sorties a 0

Calcul bobinage :
Fils Cuivre ou Fils de Litz

- Section Bobinage : Sb

v

L Parcours Section Effective Noyau : Se

v

Sb < Se

oui )

Calcul Volume & Pertes

¥

Sélection du noyau avec la section la mieux adaptée

¥

Sélection du de la combinaison qui présente moins de pertes
Affectation de tous les paramétres du dimensionnement

Non

FIGURE 4 DEMARCHE DE CHOIX TECHNOLOGIQUE POUR UNE INDUCTANCE

La procédure de sélection des composants magnétiques se fait en 2 parties en parcourant
tout le contenu de la base de données. La premiére partie commence par la vérification de la
technologie et les propriétés désirées puis une deuxiéme étape parcours les noyaux
magnétiques pour sélectionner ceux qui peuvent étre utilisés. Au final toute les propriétés
des éléments sélectionnés sont calculées ; Volume, pertes,...etc.

3. COMPOSANTS ACTIFS ET RADIATEUR

Les composants actifs sont des éléments décisifs des convertisseurs statiques. lls assurent
les commutations nécessaires pour adapter I'énergie échangée entre la source et la charge.
On distingue deux familles de semi-conducteurs: a commutations commandées
(interrupteurs) et a commutations non commandées (diodes). Le choix d’une technologie de
composants dépend de plusieurs facteurs (niveau de puissance, fréquence de découpage,
pertes par conduction, pertes par commutation, ...).

Le choix technologique de ces composants actifs est généralement basé sur I'expérience du
concepteur. De méme que pour les composants passifs, une démarche automatisée de choix
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de composants actifs a été mise en place. Pour réaliser notre démarche de pré-
dimensionnement nous avons construit une base de données a partir de références
d’interrupteurs commandés (MOSFET) et non commandés (Diode Schottky) avec différentes
caractéristiques électriques et thermiques. De plus, une base de données avec plusieurs
types de dissipateurs a été également mise en place.

A partir des abaques constructeurs, nous pouvons renseigner tous les parametres
électriques et thermiques nécessaire pour construire notre base de données pour la diode
Schottky et le MOSFET. Le principe de la démarche menant au choix de ces composants est
donné par Figure 5 ci-dessous.

- Contraintes en / \

-

courant et en tension

Estimation du volume parradiateur

Volume par

- Fréquence de )
. radiateur
découpage
-+
composants actifs

!

1

]

1

1

:

: Calcul des pertes parréférence de
:

1

: composants actifs
1

1

1

+
Base de données conduisantau
technologique Estimation de la résistance thermique meilleur
1 nécessaire du radiateur rendement

1

]

]

]

]

]

]

]

]

[ . .
] Combinaison de
]

]

]

]

]

]

]

]

/!

de semi-conducteurs et de \
radiateurs N 4

FIGURE 5: PRINCIPE DE LA DEMARCHE DE CHOIX DES COMPOSANTS ACTIFS

La Figure 6 suivante présente la démarche de pré-dimensionnement des composants actifs
avec le radiateur commun. Cette démarche explore la base de données des composants,
pour sélectionner une combinaison (MOSFET, diode et radiateur) offrant le meilleur
compromis.
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Tensionmax:V_, | Fréquence de découpage :f
Courant max et efficace : I, & Ig
Température Jonction max & Ambiante: Tp,,,, &T,
Facteur de surdimensionnement: FSD | Nombre de Cellules : q

¥

Parcours référence MOSFET
w

v
Non Sélection MOSFET acceptant
Viios € Ve SFSD * Voo & Lyos < 1 < FSD* 06

v

—)l Parcours référence Diode

v

Sélection Diode acceptant
Viinde < Vinay S FSD * Viioze & Ipioge < gy < FSD*Ipig,

Non

Calcul Pertes & Surface totale des composants

v

| Sélection du couple « MOSFET - Diode » dont les pertes sont minimales |

v
| Calcul de Ry, nécessaire pour respecter Ty < Ty, |

v

Parcours référence Radiateur
2
Non Sélection Radiateur acceptant
Ripmin S Ry

v

Calcul de la longueur nécessaire pour R,;, & Surface composants

These M. BENDALI

v

Sélection Radiateur dont le Volume est minimale
Ry, , Pertes, Vol & paramétres des composants sélectionné

FIGURE 6 : DEMARCHE DE CHOIX DES COMPOSANTS ACTIFS ET DU RADIATEUR
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ANNEXE |.2 : MODELISATIONS DES PARAMETRES ELECTRIQUES

La modélisation analytique des autres parameétres électriques sont établis a partir des
ondulations, on peut exprimer les courants et les tensions dimensionnant chaque
composant en termes de valeurs efficaces moyennes, maximales et minimales. Ci-dessous
un exemple des courants a I’entrée du convertisseur (filtre d’entrée) :

e Valeur moyenne du courant a I’entrée :

Cette valeur est simplement exprimée par la puissance débitée de la source en fonction de la
tension

Pe
<Ij(t) >= 7 (1)

e Valeur maximale du courant a I’entrée :

La valeur du courant maximal dans l'inductance Lsest exprimée par

Al
ILf_max =< Ilf(t) > +% (2)
e Valeur efficace du courant a I'entrée

L’expression du courant efficace dans I'inductance Lf est

Al
ILf_eff = \/< Ilf(t) >2+ 1—12f (3)

e Valeur efficace du courant dans le condensateur Cf
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ANNEXE |.3 : MODELE ELECTRIQUE ET PLAGE DE FONCTIONNEMENT

La plage de validité du modeéle exprimé dans I’équation (5) est limitée a (a.q <1). En effet, ce
modéle ne couvre pas toute la plage de fonctionnement du convertisseur.

Afin de remédier a ce probléme, une premiere solution consiste a introduire un parametre n

N . . , n-1
de sorte a avoir une nouvelle expression de la commande a donnée par : (a — T)

Modele classique :

(5)

n-—1
Al = —21— 1 (6)
Avec :

n: un nombre entier représentant le lobe de fonctionnement, il est exprimé avec
I’expression suivante :

= Partie entier(Alfa*xq) + 1 (7)

Pour montrer la validité de ce modele la figure 1.15 ci-dessous illuste I’évolution de
I’ondulation normalisée en variant le rapport cyclique a pour chague nombre de cellules.

09 N —q=]
08 e ‘§

07 / N\
0:6 / q =2 \

0,5

/
0,4 M 4
0,3
0,2 -
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rapport cyclique a

sortie

Ondulation normalisée du courant de

FIGURE 13 Ondulation normalisée du courant a la sortie d’un convertisseur Buck entrelacé en fonction du
rapport cyclique et du nombre de cellules
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ANNEXE |.4 : MODELE ANALYTIQUE DE LA CEM EN MODE COMMUN

La CEM en mode commun a principalement pour origine les évolutions rapides de la tension
aux bornes des semi-conducteurs. Le schéma équivalent du convertisseur Buck entrelacé en
mode commun est illustré dans la Figure 14, on suppose que la totalité des perturbations du
mode commun se rebouclent a travers la capacité parasite du point milieu du hacheur (Cpn,
jonction interrupteur-diode). En effet, c’est ce potentiel qui varie rapidement par rapport a
la masse. Dans le cas multicellulaire on prend en compte les perturbations de toutes les
cellules élémentaires en considérant leurs potentiels identiques et en les associant en
paralleles.

s
g
B —
N
]l
Ll
s
o
5]
)
|1
LA
(s]
:
2
k|
raml

Capacité
parasite Cpm 7
~

FIGURE 14 : MODELE EQUIVALENT EN MODE COMMUN

La source de perturbation est la tension V4 correspondant a la tension observée aux bornes
de la diode dans le circuit équivalent. Nous évaluons alors le niveau des perturbations
introduites par cette source grace au RSIL en déterminant le spectre de la tension Vperr. Nous
tenons compte de la méme maniere que dans le cas du mode différentiel des imperfections
du condensateur d’entrée (résistance Res, inductance Leg). Ainsi, les perturbations CEM en
mode commun se calculent dans le domaine de Laplace comme suit :

Vpert(p) = Humc 'Vd(p) (8)

Connaissant la forme de tension idéalisée aux bornes de la diode (Figure 15), et en suivant la
méme approche utilisée pour le mode différentiel, une détermination du spectre du
générateur du mode commun (Vg4(p)) a été effectuée.

U.

Vopt---- it aeeee R SR
aTyq4 Ta Tg+aTq 2Tq t

FIGURE 15: FORME DE TENSION AUX BORNES DE LA DIODE (VALEUR ABSOLUE DE LA TENSION REELLE)

Avec :

Voi : tension de seuil de I'interrupteur Q
Vop : tension de seuil de la diode
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La tension V4 est exprimée comme suit:

Va(p) ==-[Ue = Vo; + (Vo; —E — Vpp) - e PaTa 4 Vop - e_p'Td] (9)

SR

Avec la fonction de transfert qui est exprimée par :

_ Z12'Zl4'Zn'Cn'Cpm'p2
(Z14+Z12+213)(Zn Crp+1)

Hyc (10)

Les impédances Z; correspondent a des associations d’impédances élémentaires pour
simplifier le calcul.

Ainsi les perturbations CEM en mode commun sont calculées comme suit :

2
Voert @) 4,y = 120 +20.log (IHuc @) - 7=+ Va(®)1) (11)
Avec :
ATRIA L
2y, = 22027 Zy Zi+Z3}p+Zi-Fop
ZlO+Z7 Z6:
Z3
=Z9'Zg Lf
+= 73
Z2 L, Lr 2
Cyz-p+Zz 2 p+2-cy2
Z10 = Ly 1 '<L+R +1L )
5P 7 _ Cx2p \Cyp ¢ cr P
27 1 1
- Z4'Zl sz'p+a+RCf+LCf p
8T 7.+ 7,
211" Zs
Zyzg = ——0
Zin = Lps +Lpp)'p Z11 + 275
L L 2N A B
Z11=Z2+Z2'2_f'Cy2'p2+2_f'p Z =Cy2'19+ Z 2 p+2'Cy2
9 7,
Z6'Zc
7. =
1+ZLn'Cx1'p
L L
Zs'Z1+Z3'2_f'P+Z1'2_f'P 1
Z5: Z ZC:
1 (Cy1+Cpm)'p
ZI=ZTL+

Coh'p
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TABLEAU 2 COMPOSANTS PASSIFS DIMENSIONNES

L: inductance du filtre de sortie

L(H)
Technologie
Matériaux
Forme Noyau
Pertes fer(W)
Pertes AC(W)
Pertes DC(W)
Volume (mm#3)
Beta_Core_Losse
K_Core_Losse
Alpha_Core_Losse
Lb

SbNoyau
VTNoyau
Sbreel
EpEntrefer

LF

VF

SF

RayonfFillitz
NombreFillitz
Kb

Kv

Nombre Conducteur

4,64E-05
'Ferrite'
'3F35'
w
2,35
2,16
2,15
16475,63
1,82
2,81E-02
2,96
1,51
1,92E-04
2,87E-05
9,15E-05
1,12E-03
8,82E-02
9,18E-06
1,04E-04
2,67E-04
4
1,27
17,11
20

C: Condensateur du filtre de sortie

C(F)
Nombre MP
Technologie
Pertes Cf (W)

ESR (Q)
ESL (H)
CAPA_Elem (F)
Volume (mm3)

2,69E-04
1
'Aluminium'
0,02
B3
2,00E-08
2,70E-04
677,48
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ANNEXE |.5 : RESULTATS PRE-DIMENSIONNEMENT CONVERTISSEUR 1KW AVEC 4 CELLULES

Résultats d’optimisation concernant le choix technologique et les caractéristiques associées
des composants passifs et actifs dans le cas d’une optimisation mono-objectif de volume,
convertisseur 1kW avec 4 cellules.

Les composants passifs : Filtre d’entrée (Lf et Cf) et le filtre de sortie (L et C):

Lf: inductance du filtre d'entrée

Lf (H)
Technologie
Matériaux
Forme Noyau
Pertes fer(W)
Pertes AC(W)
Pertes DC(W)
Volume (mm”"3
Beta_Core_Losse
K_Core_Losse
Alpha_Core_Losse
Lb

Sb Noyau
VTNoyau
Sbreel
EpEntrefer

LF

VF

SF

RayonfFillitz
NombrefFillitz
Kb

Kv

Nombre Conducteur

2,56E-06
'Ferrite'
'3F35'
w
1,16
0,29
0,29
2479,97
1,82
0,03
2,96
0,22
6,91E-05
6,01E-06
2,12E-05
3,28E-04
5,20E-02
1,68E-06
3,23E-05
1,47E-04
7
1,27
18,51
5

Cf: Condensateur du filtre d'entrée

Cf (F)
Nombre MP
Technologie
Pertes EI(W)

ESR (Q)
ESL (H)
CAPA_Elem (F)
Volume (mm3)

2,57E-04

'Aluminium'
7,03
0,3
2,33E-08
2,57E-04
4451,49




Les composants actifs (MOSFETs et Diodes) et le radiateur :

TABLEAU 3 COMPOSANTS ACTIFS DIMENSIONNES MOSFETS, DIODES ET RADIATEUR

ANNEXE Il

Diodes

19,59
127,10
4
'TO220AB'
'V40100C'
164

MOSFETs
Pertes Int (W) 21,21 Pertes Diode (W)
Tj_int (°C) 129,30 Tj_diode (°C)
q 4 q
Boitier 'TO220' Boitier
Reference 'STB24NF10' Réf
Surface (mm2) 176 Surface (mm2)
Radiateur

Reference '146AB'

Rth (°C/W) 2,20

Volume (mm3) 77582,36

Largeur (mm) 58,00

Epaisseur (mm) 26,40

Longueur (mm) 50,67
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ANNEXES Il

ANNEXE II.1 MODELISATION DES DONNEES DE TESTS ACCELERES

Les données utilisées pour évaluer cette fiabilité basée sur des tests accélérés sont issues de
ABB [OHDK12], elles sont données sous forme de tableaux pour trois modes de défaillances:
fils de Bonding, la brasure sur la puce, les brasures, indiquant le nombre de cycles avant
défaillance pour des amplitudes de cycles thermiques. Par exemple la Figure 1 est donnée
pour les fils de Bonding.

AT,/ K
20 30 40 50 60 70 80 90 100

75 >10° >10° > 10° 10'300'000  2'350°'000 1010000  560'000  355'000  245'000
80 >10° >10° > 10° 7'560'000  2'010°'000 912000  518'000  334'000  233'000
90 >10° >10° 61'000'000  4'550'000  1'520°000  753'000  448'000 297000 211000
100 > 10° >10° 18'500'000  3'030'000  1'190°000  632'000  301'000  265'000  192'000
110 >10° >10° 8'770'000  2470'000  959°000  538'000 344000  239'000  175'000

o| 120 >10° 97'700'000  5'100°000  1'620'000  788'000  464'000  305'000  216'000  161'000

,E 125 >10° 42300000 4070000  1'430'000  719'000 432000  288°000  206'000 154’000
130 >10° 23'500'000  3'330'000  1'260'000  659'000  404'000  273'000  196'000  148'000
140 >10° 10°300'000  2'340°000  1'010°000  560°000  355'000 245000  179'000  137'000

150 177'000'000 5'750'000 1'740'000 826'000 481'000 314'000 221'000  164'000  127'000

160 30'700'000 3'670'000 1'340'000 688'000 418'000 280'000 201°000  151'000  118'000

170 12'300'000 2'540'000 1'060'000 582'000 366'000 251'000 183'000  139'000 110000

180 6'540'000 1'860'000 866'000 499'000 324'000 227'000 168'000  129'000  102'000
Table 5 The Byg lifetime data of the wire bonds at various Tjmy and AT; values.

FIGURE 1 : DONNEES ABB POUR FILS DE BONDING

Ces données sont utilisées pour élaborer un modele, celui-ci est ensuite exploité dans la
démarche d’évaluation de la fiabilité. A titre d’exemple un modele simple de Coffin-
Manson est donné dans la Figure 2 pour une température max de 75°C
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1,E+07 I

Données
=0— Modele

(7]

< 1,406

>

(8]

3

_ -2,542

o y = 1E+10x

£ 1E+05

o

2

1,E+04 T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amplitude de temperature (°C)

FIGURE 2 : MODELISATION DES DONNEES DES TESTS ABB

La figure 3 présente une comparaison entre les données tests (courbe continue) et le
modele établi (courbe pointillée). On remarque que le modeéle utilisé reflete bien la
tendance des données tests mais ces résultats peuvent étre améliorés en intégrant d’autres
modeles plus fins, permettant de réduire I'erreur.

B Test DATA Fit Timax = 180 *C

Lifetirmes Nf Cycle

OT en “C

FIGURE 3 : MODELISATION DE L'ENSEMBLE DES DONNEES FOURNIES POUR FILS DE BONDING ABB
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ANNEXE I1.2 FACTEURS D’ACCELERATION

Les modeles d’accélération appropriés sont appliqués pour calculer le taux de défaillance sur

le cycle de vie d’'un composant. Ces modeles sont exprimés en facteurs d’accélération (AF)

qui sont :

Lois d’Arrhenius pour la température :

ap = exp (2 (2-2)) (12

E, est I'’énergie d’activation pour le mécanisme de défaillance,
k est la constante de Boltzmann,
T, et T, sont respectivement la température de fonctionnement et de stress.

Pour les tensions, ce facteur s’exprime comme suit:

Avec :

AF = exp(B (V, = V1)) (13)

B est une constante dépendante de la technologie,
V, et V, sont respectivement la tension de fonctionnement et de stress.

Lois de Gunn’s pour I’humidité
AF = exp(0.88 (RH, — RH;)) (14)
RH; et RH, sont respectivement le niveau d’humidité de fonctionnement et de stress.

Loi de Coffin-Manson pour le cyclage thermique

AF = (ﬁ—ii)z (1‘:—:)0'33 (15)

AT, et AT,: sont respectivement les amplitudes des variations thermiques de
fonctionnement et de stress.
F, et F,: sont respectivement la fréquence des cycles de fonctionnement et de stress.

Ces facteurs d’accélérations sont utilisés dans les modeles de fiabilité associés a un taux de

défaillance de base comme le cas des recueils.
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ANNEXE I1.3 OPTIMISATION POUR UNE GAMME DE PUISSANCE ET UN PROFIL DIRECTION
ASSISTEE ELECTRIQUE (DAE):

Les résultats suivants sont obtenus pour un convertisseur d’une puissance de 1kW, ainsi la
fiabilité donnée par la contrainte de durée de vie est fixée supérieure a 15 ans. Les
optimisations ont été effectuées avec des profils de mission a une puissance de 0,5, 1, 1,5
kW pour explorer la sensibilité de la durée de vie par rapport aux sollicitations du profil
(Figure 4).

20,0
18,0 4\
16,0 .E —_—
‘g, 14,0 -
& 12,0
2 10,0 \\ —l—Non optimisé
s 2:8 TS Optimisé
4,0
2,0
0,0
500 1000 1500
Puissance Prof (W)

FIGURE 4 : OPTIMISATION DE FIABILITE COMME CONTRAINTE PROFIL DAE (RECUEIL)

Ces résultats montrent qu’avec I'optimisation la contrainte de fiabilité peut étre améliorée
cela pour les 3 profils de mission considérés. Par contre I'amélioration de la durée de vie est
accompagnée de changements des paramétres comme le volume qui augmente (Figure 5.B)
pour diminuer I'amplitude des cycles, la fréquence (Figure 5.C) qui croit pour atténuer les
pertes pour le cas d’un profil de 1,5kW et le nombre de cellules (Figure 5.A) qui diminue
pour trouver le compromis respectant toute les contraintes.
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FIGURE 5 : RESULTATS OPTIMISATION MONO OBJECTIVE AVEC PROFIL DAE (RECUEIL)

Les autres parametres caractérisant les performances s du convertisseur sont résumées dans
le Tableau 1 suivant :

TABLEAU 1 : PARAMETRES DU CONVERTISSEUR OPTIMISATION MONO OBJECTIVE DAE (RECUEIL)

Puissance Rendement Ondulation Tj_max Tj_max Pertes
§ Prof (kW) (%) Cell (%) Diode (°C) MOSFET (°C) actifs (W)
_g 2 Réf. Optim. Réf. Optim. Réf. Optim. Réf. Optim. Réf.  Optim.
E = 0,5 94 0,81 126,93 129 40,72
§ 1 93 90 1,09 4,41 127 130,00 130 128 41,41 44,39
1,5 85 4,76 88,11 130 86,42

Des détails des résultats de pré-dimensionnement avant et apres optimisation avec la
fiabilité comme contrainte pour un convertisseur de 1kW avec un profil de mission de 1 kW

de type DAE, la fiabilité a été évalué avec la méthode recueil (FIDES) sont donnés dans la
suite .
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Le Tableau 2 montre la valeur des parametres d’optimisation avant et aprés optimisation :

TABLEAU 2 : VECTEUR DES PARAMETRES D'OPTIMISATION

Parametres d'optimisations Convertisseur 1kW avec

un profil de 1kwW

Paramétres \ Sans fiabilité | Avec Fiabilité
TN 1,07E-06 7,77E-06
 Technologie Mat Lf | 2
~ Noyaulf | 2
~ Bmaxif(1) LS 0,52
[ @iZh | 2,60E-04 9,35E-04
_ Technologie ¢f | 3
W08 3,48E-05 4,13E-05
_ Technologie Mat K" 1
~ Noyau | 1 3
U 054 0,47
e | 146E04 6,89E-05
_ Technologie ¢ |[RNE 2

Fréquence (kHz) ‘ 34,52 32,24
Nbre cell (q ) 4 3

Les variables discrétes du vecteur d’optimisation représentées pour :

- Les technologies des condensateurs contenues dans la base de données: technologie
Film : indice ‘1’, Tantale : indice ‘2’, Aluminium (électrolytique) : indice ‘3’,

- Les technologies de matériaux magnétiques pour les inductances: technologie
Ferrite : indice ‘1’, Poudre de fer : indice ‘2’, MPP : indice ‘3’, HighFlux : indice ‘4’.

Formes de noyau magnétiques des inductances contenues dans la base de données

(Tore, E, D, U).

La Figure 6 suivante montre le dimensionnement des composants semi-conducteurs issu de

I’optimisation sans et avec considération de la fiabilité comme contrainte :

MOSFETs

Diodes

A.  OPTIMISATION DE LA CONTRAINTE FIABILITE

B.  SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE

MOSFET avec fiabilité MOSFET sans fiabilité
|_int_moy (A) 5,56 |_int_moy (A) 4,17
|_int_max (A) 27,84 I_int_max (A) 22,32
V_int_max (A) 60,00 V_int_max (A) 60,00
Boitier 'TO220AB' Boitier 'TO220"
Reference 'IRF3710Z' Reference 'STB24NF10'
Diode avec fiabilité Diode sans fiabilité
|_diode_moy (A) 18,25 |_diode_moy (A) 13,69
|_diode_max (A) 27,84 |_diode_max (A) 22,32
V_diode_max (V) 60,00 V_diode_max (V) 60,00
Boitier 'TO220AB' Boitier 'TO220AB'
Reference 'V40100C' Reference 'V40100C'

FIGURE 6 : SEMI-CONDUCTEURS DIMENSIONNES AVEC ET SANS CONTRAINTE DE FIABILITE

These M. BENDALI
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La Figure 7 montre le dimensionnement du radiateur thermique associé aux composants
semi-conducteurs :

A.  OPTIMISATION DE LA CONTRAINTE FIABILITE B. SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE
= Radiateur avec fiabilité Radiateur sans fiabilité
e Reference '146AB' Reference '146AB'
3 Rth (°C/W) 1,99 Rth (°C/W) 2,18
& Largeur (mm) 58,00 Largeur (mm) 58,00
Epaisseur (mm) 26,40 Epaisseur (mm) 26,40
Longueur (mm) 64,04 Longueur (mm) 51,92

FIGURE 7 : RADIATEURS DIMENSIONNES AVEC ET SANS CONTRAINTE DE FIABILITE

Les Figure 8 et Figure 9 montrent respectivement la répartition du volume du convertisseur
sur les composants ainsi que la distribution des pertes.

A. OPTIMISATION DE LA CONTRAINTE FIABILITE B. SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE
0,004 Volumes 0,001 0,004 Volumes
m Vol Lf (L) m Vol Lf (L)
m Vol Cf (L) m Vol Cf (L)
mVol L (L) m Vol L (L)
m Vol C (L) m Vol C (L)
m Vol Rad (L) M Vol Rad (L)
0,001
FIGURE 8 : VOLUME AVEC ET SANS CONTRAINTE DE FIABILITE
A. OPTIMISATION DE LA CONTRAINTE FIABILITE B.  SANS OPTIMISATION DE LA FIABILITE
Pertes 0,95 Pertes
M Pertes Lf (W)
M Pertes Lf (W)
M Pertes Cf (W
m Pertes Cf (W) ertes Cf (W)
M Pertes L (W) M Pertes L (W)
M Pertes C (W) M Pertes C (W)
M Pertes S (W) M Pertes S (W)
M Pertes D (W) M Pertes D (W)

FIGURE 9 : PERTES AVEC ET SANS CONTRAINTE DE FIABILITE
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ANNEXES IlI

REGLAGE DES CORRECTEURS - COMMANDE CLASSIQUE-
BOUCLE DE TENSION :

La fonction de transfert relie la tension de sortie V, au courant globale /. L’établissement de
cette fonction de transfert impose la considération d’un systéme linéaire ou I'approximation
d’un systéme non-linéaire en un systéme linéaire autour d’un point de fonctionnement. Pour
cela on utilise un modéle moyen du convertisseur

En considérant que les variations du courant de charge Vy/R sont négligeables devant les
variations du courant /;, on obtient la fonction de transfert en boucle ouverte :

Freo=Yo(P) _ 1 (16)
I.(p) C-p

Le correcteur Pl est défini par I’équation suivante :

Co(p) = Kpy + 12 = 220k (17)

Ou Kp, est le gain proportionnel et K), est la constante d’intégration.

La fonction de transfert en boucle férmée est donc :

(ﬁ. p+1)

FTBF = b

1+(KP")P+(

(18)

Cc

2
K, )p

v

Cette fonction de transfert peut étre mise sous la forme canonique suivante :

FreF=_ (@ P+h) (19)
1+2m, () + (P2
o, o

v

ou m, : la constante d’amortissement, w, : la pulsation propre.

Par identification on obtient :

2m (20)

Nous imposons un amortissement suffisant (m, = 1) et une dynamique acceptable par
rapport a la fréquence de découpage f., nous prenons doncw,, =27-1%f..
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BOUCLE DE COURANT :

La fonction de transfert a déterminer relie le courant de cellule /;; au rapport cyclique c.

En tenant compte du fait que la boucle de tension est plus lente que la boucle de tension (ce
qui implique que les variations de Vj sont négligeables devant les variations des courants /),
on obtient la fonction de transfert en boucle ouverte :

FTBO < I;(p) :Li (21)

a(p) p

Ce qui nous permet d’écrire la fonction de transfert en boucle fermée :

(Crpey) )

FTBF = i 22
Kpi L 2
1+(K7”)p+(E-K,-)p

Et par identification avec la forme canonique, nous obtenons :

1 L 2m; Ky,
e AL
W E-K; wo Ky (23)

:KPi:ﬁKli et Kii :WoizL
Wy E

Nous imposons un amortissement suffisant (m; = 1) et une dynamique plus rapide que celle
de la boucle de tension, nous prenons doncw,, =27 -10%f, .
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