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RESUME Ce papier propose d'intégrer la fiabilité pévisionnelle dans une approche de pré-dimensionnemt
de convertisseurs statiques entrelacés pour des djgations embarquées automobiles. Cette approchetdsasée
sur une optimisation multi-physique permettant de érmaliser le choix d’'architecture. Elle integre lescontraintes
de conception d'une maniére progressive et considgn’aspect fiabilité des composants de puissance sdées
premiéres phases de conception. La méthode proposést appliquée a un convertisseur Buck entrelacé
embarqué. Elle permet de pré-dimensionner ce convisseur en déterminant notamment le nombre optimatle
cellules sous contraintes : électriques, rendemerthermiques, encombrement et particulierement la fibilité qui
se retrouve au méme niveau que ces derniéres poudimdner tous les risques de faisabilité dés la phasde pré-
dimensionnement.

MOTS-CLES - Optimisation, Fiabilité, Convertisseurmulticellulaire, Méthodologie de conception, Défallnces.

1. Introduction

L'électronique de puissance trouve une place de phu plus importante dans différentes applicatewn®mobiles.

Certaines de ces applications font appel a desanweée courants élevés sous faible tension (exedwleharges de
'ordre du kW connectées au réseau de bord 14\Wr Be type d’applications, les convertisseurs gi@$ entrelacés
peuvent étre une bonne alternative aux convertisseanventionnels monocellulaires. En effet degm® ont été
réalisés sur la conception de nouvelles structieesonversion, sur les méthodes de commande einpléEmentation

numérique, conduisant a des structures multicéledgerformantes permettant d’assurer une plusdgrdisponibilité

du fait de la reconfiguration, mais la multiplicatides composants augmente sensiblement le tadéfdilance de ce
type de convertisseurs.

En effet la sécurité est I'une des questions clésl@eloppement futur de I'automobile. A I'oppose l&volution
marquée des structures de conversions et des teglemdes composants, la fiabilité de ces corsatirs reste une
contrainte importante qui est a considérer poselaurité et le fonctionnement du véhicule. Ainsipultiplication des
convertisseurs de puissance au sein de véhiculesenfa prise en compte de leurs fiabilités notantnpenr des
fonctions critiques ou il faut assurer une contiéiude service. Cependant, afin d’assurer leur iaté&m dans un
environnement réel de fonctionnement (le véhicalesdnotre cas), plusieurs contraintes doiventp@#ses en compte
lors de la conception (électriques, thermiquesdeerent, volume, codt, fiabilité, contréle, mécaeiqu.) [1], [2]. Par
ailleurs, la démarche d'évaluation de la fiabildénsiste a étudier chaque élément du systéme (smmiicteur,
condensateur, inductances...), notamment la celllleodnmutation qui constitue le caeur du convertisdeufiabilité
du systeme global résulte ainsi de chacune degenti

De nombreux travaux traitent de I'évaluation ddiddilité des convertisseurs de puissance unedorsus [3], [4],
l'originalité de notre approche est d'intégrer eetbntrainte pendant les premiéres phases de dategn effet, la



méthodologie de pré-dimensionnement permettanodadliser un choix d’architecture et intégrant pesgivement

des contraintes multi-physiques avec différenteaix d'exigences sur la précision des réponsegi@@soen terme de
faisabilité de conception a été développée dans[2]] Celle-ci intégrera aussi au méme niveau dati@inte de

fiabilité. Pour estimer cette derniére un pro8l mhission est défini suivant I'application ciblei germet de reproduire
les contraintes de I'application réelle. Il estduwd ensuite en contraintes multi-physiques poue @itégré dans la
démarche de conception.

Dans un premier temps, I'approche de conceptiopgs®e et la structure du systéeme étudié sont géesern focus
est effectué par la suite sur I'aspect fiabilitéver de I'intégrer dans la méthodologie de conoeptin se basant sur un
profil de mission donné. Finalement, des résuttatpré-dimensionnement du convertisseur sont pi&sendiscutés.

2. Démarche de conception

La démarche de conception consiste a partir d'lmecales charges de I'application cible, de traglaies impératives
en contraintes multi-physiques pour les intégresuéa dans le processus d’optimisation, un re-lEmeclutomatique
est réalisé sur le choix du nombre de cellulesahvertisseur entrelacé étudié (figure 1).
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Figure 1 : Principe de la démarche de conception

Les contraintes multi-physiques sont évaluées @uehaonfiguration candidate [1], [2], la nouvellentrainte de
fiabilité est intégrée a la deuxieme étape au méiveau que les autres contraintes, dans le butifesle taux de
défaillance de chacune des configurations de prasionnement proposées. En effet, I'estimatiotadebilité est
faite sur la base des composants choisis auxquespplique un profil de mission pour calculer lesitcaintes subis
(particulierement les contraintes thermiques).&Cettinsformation du profil de mission en contraimésultantes sur les
composants alimente des modeéles de fiabilité qaiuéwnt un taux de défaillance voire une durée de vi

2.1 Structure étudiée

La structure considérée dans notre cas est uredisseur Buck entrelacé constitué de cellules éfgaires identiques
interconnectées en parallele par lintermédiairéndlictances indépendantes. Ces cellules partagenindme
condensateur de sortie et le méme filtre d’entiiare 2).

Une modélisation analytique multi-physique de cevestisseur a été effectuée et validée par sinmaiumérique a
partir des données constructeurs. Les modeélesréatsont de type électrique (ondulations en cougaein tension,
valeur maximales et efficaces, ...), pertes (dansdesposants actifs passifs), thermique (tempérmatdegonction des
semi-conducteurs), CEM (pour le dimensionnemeritltta d’entrée). Ces modeéles seront résumés dapapier final.
Dans ce papier, nous nous focalisons plus pami@rient sur I'aspect fiabilité en vue de son irgégn dans la
démarche de conception.
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Figure 2 : Structure d’'un Buck entrelacé parallélea q cellules



2.2 Prise en compte de la contrainte de fiabilité

Pour estimer la fiabilité en I'électronique de aisce il faut générer les modeles de dégradatiscamposants. Dans
ce cadre on peut s’appuyer sur des données issuestd accélérés sur les composants [3], [4] bdesirecueils de
fiabilité [5], [6]. Dans ce papier et ayant commeerpier objectif le développement d’'une méthodolagicde
conception intégrant la fiabilité, nous avons gmtér une estimation a partir des recueils.

La fiabilité du convertisseur est construite a ipake I'analyse des taux de défaillance des compessans considérer
la redondance du convertisseur. Par conséquenpeoh supposer que le convertisseur est défaillantnsdes
composants est défaillant. La fiabilité globalg(B du convertisseur est déterminée comme étamrdeluit des
fiabilités Ri(t) de chaque composant [3], [6].

Rt (t) = [T Ri(D) n est le nombre de composants Q)

Le calcul de la fiabilité est caractérisé par lextde défaillanc, qui est exprimé en FIT (Failures in Time) :

Défaillances
3 = Difaillances @
10”7 Heures

Avec cette hypothése, le taux de défaillance avaheur constante. Le taux de défaillance totalsyhieme, constitué
par les composants, est la somme de tous les tadgfdillance des composants :

Atot = Z?=1/1i (3)

Le temps moyen jusqu'a défaillance (MTTF) est séilipour indiquer la fiabilité. 1l est calculé fagitent suivant
I'équation (4) :

1

MTTF = - (4)

Le modeéle de durée de vie utilisé est celui délaits le recueil de fiabilité FIDES [7]. En effetmedele est considéré
plus optimiste que les autres recueils. Il prenccempte la plus part des facteurs d’applicationl’ehvironnement
influant sur le convertisseur (électrique, therneighumidité, mécanique et chimique). Par aillel@esnodéle FIDES
pour calculer les taux de défaillance sera préstrgén intégration détaillée dans le papier final.

tot

2.3 Profil de mission

Le profil de mission est une donnée fondamentafes dlastimation de la fiabilité des convertissedespuissance. |l
permet de déterminer les contraintes subies paoleposants constituant le convertisseur [3]. Dentee cas un profil
de mission pour une application réseau de bord vmicule électrique hybride a été considéré (Bdiir.
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Figure 3 : Profil de mission en puissance du réseale bord

Le profil de mission est utilisé dans ce cas paalcuder les contraintes thermiques sur les semiacteurs de
puissance. Un comptage de cycle est effectué aveethode Rainflow [8] qui permet d'identifier toles cycles de
températures et de les classifier selon 'amplitudgeur moyenne, durée des cycles...etc. Ces cwtieentent les
modeles de fiabilité de chaque composant. Le pasdagrofil de mission en variations de tempéraatréextraction
des cycles seront détaillés dans le papier final.

3. Reésultats

Les résultats de pré-dimensionnement de la stmiétwdiée sont présentés en deux étapes. Dangnneptemps, la
fiabilité a été évaluée pour un convertisseur ojgnsans considérer la contrainte de fiabilité. Dam deuxiéme temps,
la fiabilité sera intégrée dans la méthodologie cdaception comme contrainte au méme niveau quealdes
contraintes. Cette deuxiéme étape vient d’étreddmrElle sera détaillée dans le papier final.

3.1 Evaluation de la fiabilité du convertisseur ogtnisé :

Les contraintes considérées pour le pré-dimensimanedu convertisseur sont résumées ci-dessous :

Rendement> 80%, contrainte thermique: ¥130°C avec une température ambiante 30°C. Ondokates tensions et
courants entrées-sortigsl0% de la valeur moyenne, contrainte CEM : nor8 65011, I'objectif & minimiser est le
volume global du convertisseur.



La figure 4 montre les variationks volume optimal en fonction de la puissance majénsonsidéré :

La fiabilité a été évaluée poudifférents niveaux de puissance. Le tables-dessos résume ces résus par
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Figure 4 : Volume optimal en fonction de la puissance

composant ainsi que pour le convertisseur con

Tableau 1. Résultats d’évaluation de la fiabilité

Puissance (kW) Taux de défaillance (FIT) Durée de vieconvertisseur
MOSFETs Diodes Convertisseurs| MTTF (En heures) | En années
0,75 1257,80 838,35 8384,80 119260 13.61
1 146,98 124,11 1084,4 922200 105,27
1,25 45,89 47,50 373,53 2677100 305,61
1,50 26,08 26,05 156,39 6394400 729,96

Les résultats montrent I'impact du dimensionnenmmtla durée de vie. En effet, comme la puissanagimaledu
profil de mission est de 1kWla durée de vie se retrouve fortement réc pour le convertissetsous-dimensionné, et
inversement, une meilleurdurée de vi pour le convertisseur surdimensioni®ulementle volume associé a ce
dernier cas est élevé qui peut épénalisant pour I'applicationl’intégration cettecontrainte dans la démarc
d’optimisation permettra ainsi deotrver un compromis entre dimensionnement optimat la durée de v associée.

3.1 Intégration de la fiabilité dans la méthodologie de pr-dimensionnement par optimisatior:

Les résultats de pmimensionnement peoptimisation en considérant la filitf comme contrainteseront présentés
dans le papier final.

4. Conclusion

Une approche de conceptipar optimisatiorde convertisseurs DDC entrelacés a été proposée dans ce papier.
ce faire, un convertisseur abaisseur multicellalairété utilissccomme support d’étudéa contrainte de fiabilité a é
considérée en deux maniérefabord une estimation pour un convertisseur gé§-dimensionné puis une intégrati
dans la méthodologie de conception par optimisaganconsidérant la fiabilité améme niveau que les auti
contraintes. L'objectif est de déterminer I'impalet |a fiabilité sur la conception lorsqu’elle esisp en compte dés

phase de prélimensionnement. La problémeue est aujourd’hui bien posée, papier final comporteras résultats
liés a cette intégration.
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