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ABSTRACT - CONTEXTE

Depuis plusieurs années maintenant, les développements des architectures d'électronique de
puissance pour la génération, la conversion et le contréle de I'énergie électrique sont tournées vers des
applications mécatroniques et embarquées comme les avions, les véhicules électriques ou hybrides, la robotique,
la domotique, les implants corporels humains....

Ces nouvelles structures bénéficient des avancées dans les technologies des composants semi
conducteur et de leurs packagings, permettant des techniques d'intégration et de réduction des volumes pour des
performances de conversion électriques et de rendement équivalentes voire supérieures. Dans les convertisseurs
de puissance utilisés dans les ensembles mécatroniques, I'augmentation de la fréquence et la réduction des
temps de commutation ont permis de réduire considérablement la masse et le volume des éléments de filirage et
de refroidissement. Mais ces stratégies ont également induites et favorisées des probléemes complexes comme
des difficultés d'extraction de chaleur ou de nouvelles problématiques d'interactions et de compatibilité
électromagnétique (CEM), apparues lors du développement et de la mise en ceuvre des ces applications.

Nous présentons un état de I'art, non exhaustif, des travaux de recherche et développement menées
ces derniéres années autour de trois de ces nouveaux aspects CEM :

La modification et I'élargissement en bande de fréquence des émissions conduites et rayonnées des
convertisseurs de puissance

I'augmentation des interactions et risques de couplages en champ proche E ou H entre les éléments
électroniques des structures de puissance

limpact non négligeable de la température interne et externe, inhérente au fonctionnement nominall
des systemes, sur les performances CEM, émission et immunité, et leurs dégradations en temps réel ou sur la durée
de vie du systéme électronique.

Nous montrons comment ces aspects ont entrainés de nouvelles approches de caractérisation, de
modélisation et de simulation orientées CEM, et modifient fortement le spectre d'analyses théoriques et les
méthodes d'investigations des études CEM actuelles et a venir.
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FORMALISME DES INVESTIGATIONS EMC/EMI

EMC: ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY
EMI : ELECTROMAGNETIC INTERFERENCES
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FORMALISME DES INVESTIGATIONS EMC/EMI

EMC Figures Perturbation
Level
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INVESTIGATIONS EMC AU NIVEAU CIRCUIT /PCB

EMISSION DES SOURCES ELECTRONIQUES - BRUIT EM - PRINCIPES

80 02

Switching Circuits o

* Foquiv = 0,35/ A f

S RPN

« V= 3.108 / (ggMp)

Tent (A)

EMISSIONS RAYONNEES
MODE COMMUN

EMISSIONS RAYONNEES
MODE DIFFERENTIEL

+ Energy / Dissipation Puissance pendant fg

+ Oscillations en Mode Conduit a partir de A/10
Mode différentiel - Intégrité des Signaux
Mode Commun - Réseau Alimentation PCB

SURFACE RAYONNANTE

+ Oscillations en Mode Rayonné a partir de A/4
AV/dt — génération Champ Electrique E
Al/dt — génération Champ Magnétique H

CAPACITE S 4y MODEC
AP

* Mode Rayonné Champ EM a partir de A/2 ERiANS e

dP(W/m?) = Eeff*Heff = freq.*
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INVESTIGATIONS EMC AU NIVEAU CIRCUIT /PCB

EMISSION DES SOURCES ELECTRONIQUES — MODE CONDUIT & BRUIT EM DES COMMUTATIONS
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INVESTIGATIONS EMC AU NIVEAU CIRCUIT /PCB

SUSCEPTIBILITE ET IMMUNITE DES COMPOSANTS ET DES CIRCUITS - PRINCIPES

Agressions Conduites et EM (Tests d’'immunité) Dérives et défauts des signaux et composants = Susceptibilité
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INVESTIGATIONS EMC AU NIVEAU CIRCUIT /PCB

SUSCEPTIBILITE ET IMMUNITE DES COMPOSANTS ET DES CIRCUITS - EVALUATIONS
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INVESTIGATIONS EMC AU NIVEAU CIRCUIT /PCB/SYSTEMES
DESIGN LEVEL

Semi-conductor Packaging Printed Circuit  Portable Mobile Transport
Chip Integrated  Board (PCB) Electronic

Mechatronic Equipment
Circuit(IC) Cabling Device (PED) System Large System
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isties @
L sasaner = jm.dienot@iuvt-tarbes.fr

10



IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

SYNOPTIQUE DES ARCHITECTURES DE PUISSANCE R Cetlngs |
'
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

ARCHITECTURES DE PUISSANCE EMBARQUEES — DIFFERENTES APPLICATIONS

Shielded sensor feedback cablé (digital data)

Unshielded cable

i Arbitrary cable length/orientation,
* Arbitrary height abave reference plane

1-Phase/3-Phase |
220 ¥ AC Poer |
Supply |

3-Phase Unshielded Gable
(Motor Drive Signals)
»

converters
In full-bridge
configuration

and close
control loops

! fvester board |8 Digital boa
; Motor Driver
A;

200 W Servo Mator
A

v Reference plane

X : ; 0
e 4 Single module and power converter [77777777 777777777777 7777 7777 77 177777 FILTITTTI 1T TA 7T 77 7T 17 7 17777777777

. - . L Servo-motor and driver for industrial applications (robots)
Motorisation Electrique Haute Vitesse - NOVATEM © PANASONIC - Missouri S&T EMC Lab Project (2014)

modules o : hi

Gasoline engine

®

Electric motor (15 kW / 210 Nm)

Extemal Power
2115 Vac, 30 kA

High voltage electronics (up to 1,200 V),
directly mounted to the transmission box

4. Automatic transmission

5. Lithiwm-fon battery (120 V)

« power control wnit
- engine

« power split device
o APl Generator

- motor

Cantralized Distribution Remote Distribution:
Circurt Breakers, Relays, ‘Solid-State Power Controflers
and Contactors L . .and Contactors . )
Exemples d'implantation de convertisseurs dans les véhicules Compatraison du reseau d'energie classique ef Boeing 757,
Electriques - Hybrides (BMW - TOYOTA) 'AERO Magazine, Quarterly April, 2007.
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

EVOLUTION DE LA TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS DE PUISSANCES

F. Costa and C. Vollaire, “Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les

dispositifs d'alimentation embarqués sur aéronef,” Congrés CEM 08, p.8, 2008

) i dvidt,
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Backlund, B.; Rahimo, M.: "High Voltage Bipolar Semiconductor Technologies”, Bodo's
Power Systems, 12/2009, pp. 34-36
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

EVOLUTION DE LA TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS DE PUISSANCES — COMPOSANTS "GRAND GAP"

W. Wondrak. Physical limits and lifetime limitations of semiconductor devices at high
temperatures. Microelectronics Reliability, vol. 39, no. 6-7, pages 1113-1120, Jun.-Jul. 1999.
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S. De Meyer. PhD thesis, Université de Limoges, 2005.
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

EVOLUTION DES TECHNIQUES DE PACKAGING — CONNECTIQUES DE PUISSANCE

1: nouvelles techniques hybrides
d'intégration

SUBSTRATE

WIRE BONDING

Inferconnexion 3D
(Bump bonding)

SUBSTRATE

Report planaire
Puces

o T

SUBSTRATE

TAPE AUTOMATED
BONDING (T.A.B.)

q

SUBSTRATE

DIRECT BONDING

Les différentes techniques de report des puces

P. Beckedahl & T. Grasshoff. Control the Future. New alternative materials and
concepts for power Electronics. ElektronikPraxis elecfronics magazine, 2006.

Bcrew

pressure
module cap

PCB - driver

package
contact spring

DBC

substrate™

Bump FuP-CHIP
BONDING

=

TLM)

rlc  (modéle

modifié
C et L couplages 1
Capacité de Mode

Commun 1

Impédance Commune 1

Radiateur = "Radiator”

Couplages EM ?

Plans Metalliques

Cavité resonante?
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

EVOLUTION DES TECHNIQUES DE CONNECTIQUES DE PUISSANCE

2: Nouveaux boitiers/packaging:

Smart Power, Gestion thermique
=

® —=
X .=

Céblage de puissance/ Boitiers & modules

Cdblage de puissance/ Torons

Cablage de puissance/ Busbar

* The best busbar 3D geometry

- Optimisation Example Use of Artificial Intelligence with Optiniisation algorithn
< Loro_phese MOGA: Multi Ob;ecnve Genetlc Algonthm (d;scmre Vanab/es)
J e_cu NSGA II: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (continue variables)
Simplex: (discrete & ¢ variables, mono-objective only)
Haut_B
@M Exploration of 1400 designs
= 2 days of computation
Larg_p HPC licences & Workstation (75GB RAM 8 cores)
( - - misutat
. ] [ees REzitae
2
¥ 2
[ 5 g ve o102 1T 2d Tl
i ’ EOSLE L P4 i,
ol i . 8 o , !.". - y l'.;t ;o L"_.::.:’:. A
"v . . » ‘e o) ‘’
P Iy h—-‘:‘:ﬁ--*-f-' d 200 o 200 4co 00 000 1000 1200 400 1600
Desian 10
Example of Latin Hypercube DOE Inductance vs Design ID

As « Virtual » Design Of Experiment
To explore the conception domain

TRANSPORT | J\ LST@)M

E. Batista = ALSTOM , Workshop "EMIC in FSW", EUROEM'2012, Toulouse.

Impédance de transfert (Z;)?, Inductances de Boucle a réduire.
Fortes contraintes électriques : densités de courants 17, décharges partielles 1 (Bobinages)
Températures/vieillissement/fiabilité : modifications des impédances et des diélectriques
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

EVOLUTION DES TECHNOLOGIES DES PARTIES DRIVERS ET COMMANDES

faibles niveaux de commutations, bande passante 1, contréles précis des synchronisations,
multiplexages / modulations complexes — FPGA

Niveaux de sensibilité des ~ Niveau d'energie e G

destruction (Joules) *Flash-over (sfress fransitoire Haute tension dans Si-oxid)
Electroniques de 104 A ¢ Latch-up(courant impuls. dans CMOS)
¢ Junction Breakdown (stress puissance continu dans Jonction PN)

commandes/protections 100

107

102 )

Power Transistors
10 .
IC's Transistors MOk?r C°"".°.I
-4 q Vehicle Ignition
10 Operational Diodes
M-controller - Regulator
10° I3 Amplifier egulators

Tl Memory (Ram,Rom) ASICs

Through hole Burried hole

PCB Multicouches Via hole Blind hole

Haute densité d'intégration ———— j[
. . . o « Internal Lay:
Alimentations multi niveaux -

][ 1[ ) Prepregs

(Analogique/Numérique/Power)
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

Energie de Travail

Techno. Tendance
Thyristor

Bipolaire

(Nouv. Matériaux)

Techno. Power
MOS
IGBT Tendance

(Taille/Nombre
Techno. CMOS Puces)
IC H/VLSI

\

30 MHz 1GHz
Bande passante de travail

COMPOSANTS DE PUISSANCE = SOURCES CEM

COMPOSANTS COMMANDES/DRIVERS = VICTIME CEM

R |
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IMPACTS EMC/EMI_DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

LE(S) NOUVEAU(X) SCENARIO(1) CEM AUTOUR DES ARCHITECTURES DE PUISSANCE

Impact Thermique
permanent / transitoire

Contraintes Electro-mécaniques

Bus contréle /Commande Lignes tr"a“ns"m"l"ss"lons i Charges

Impact fiabilité/agressions
externes

Technologie
B~ MOSpower/IGBT

=
trise~ 0.05us — 0.2ps

source EM : TMHz-30MHz

AMfree space) ~ 35m
AMguided) ~ 2m

Technologie cellules CMOS Impact qualité /

durée de vie
signaux
physiques

trisex 0.1ns - 1ns
Bruit EM & 100Mhz-3GHz sur
Subtrat 10x10cm?

G| 19
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IMPACTS EMC/EMI DE L'INTEGRATION DE PUISSANCE EMBARQUEE

. / R&D issues EMI/EMC impacts
Conception
Component Avuto-compatibility
Integration Parasitic, crosstalk
Advanced
integration Couplings
Command control Nearfields

High Voltage Radiationincrease

v Number of component decrease z 5 %
%" / / P dielectric constraint,

High Frequency St
Volume of converter decrease Radiationincrease

Near-field
High Temperature

Materials, Packaging, Cooling Shiftsin Radiation be‘hQViOTS
Near-field couplings
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ASPECT DES EMISSIONS LARGE-BANDES CONDUITES ET RAYONNEES

Convertisseur Si vs SiC

E. RONDON-PINILLA, "Conception de convertisseurs électroniques de puissance a faible impact électromagnétique intégrant de nouvelles technologies d’'interrupteurs a
semi-conducteurs", Thése de I'Université de Lyon, 2014
120

Mesure JFET
musfEpyeloppe JFET
==Enveloppe MOSFET
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Comparaison Mode commun entre composant Si (MOSFET) et SiC((JFET)

Modéle complet convertisseur
110 == EEnveloppe modéie complet
Enveloppe modéle simplifié de la charge

' Lot Ro1 Lt g .gpg 100 | | ns les parasites
| 20
L Zpt1 Diode 21 1 |
- P
|
=

L& Charge 80 e

5
Zpia Z 70 L
= [ risi— Y
Res Re 80 W
JFET ou Zpe
F 1
oL e . Couslage

P

A
—— Cdécouplage SN Re — charge/plan
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Zpiz {
- iy Zps \FLru,
b2 Re2 Les Res 7 Commande JFET
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Plan de masse

2077 =

10 10

SRRy i
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Simulation Mode commun - effet des capacités parasites
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ASPECT DES EMISSIONS LARGE-BANDES CONDUITES ET RAYONNEES

Convertisseur Flyback-Servo moteur (1)

1. RAMOS-CHAVEZ, Mobility Project Research, UMR-EMC Lab, 2015
Mosfet (TO220):
Chassis Connection

Flyback

Transformer CM Load

Transformer
. 123 1 ) Ch Reference
Supply + input RCD T 13 (t ! Ground/Plane
filter Snubber LJJ > v(_ !
sugph 1 ) ]
1 O T ol
]
. ':mw‘ Mosfet Gate| | Load i . .
i WA N Driver : ] DC Load
. \L‘v ] Power Flyback Transformer
i 4{ ot ! Mosfet
\ T Oupu: 6w, 45% -
s 1XD4a04 !
i Co2nF = Duty cycle ' 2 layer PCB
1
! 1
' Gnd
: (Batrenry) i Power Supply
o ol e i e -1 Mosfet cable
—
= Mosfet Control

“ig. IV. 3 - Custom-made Flyback converter
Fig. IV. 2 — Generic structure of a Flyback converter

Table IV. 1 - Components of the servo drive with equivalent operation frequencies

. Switching period/ | Active mode of servo- | Spectrum measured
Main Components g &
Frequency motor in far field

Inverter at IGBT 12 kHz Servo-Lock 30 MHz — 100 MHz
Flyback Converter (250V —12 V) 42 kHz Plugged-In, Servo-Lock 30 MHz — 100 MHz
ADC - (SPI-Serial Data) 2 MHz Plugged-In, Servo-lock 30 MHz - 550 MHz
IC513 (ADC-Clock) 10 MHz Servo-Lock 30 MHz — 1 GHz

ASIC : Encoder Data 2.5 MHz Plugged-In, Servo lock 30 MHz — 220 MHz

S0L50eE i
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ASPECT DES EMISSIONS LARGE-BANDES CONDUITES ET RAYONNEES

Convertisseur Flyback-Servo moteur (2)

Evaluation large-bande du courant de Mode Commun

Freq: 30~ 200 MHz

Common Mode Current (dBuA)

RBW: 100 Ktz

Spectrum
Analyzor
=

Common
Mode SN

Table IV. 2 - Estimated

parasitic capacitances

Parasitic Element Case 1 Case 2 Case 3
C (Drain to Heat sink) Direct connection 4 pF - 18 pF 4 pF — 18 pF
C (Heat sink to Source) 1pF Direct connection 1pF

C (Heat sink to Chassis)

4 pF - 18 pF

4pF - 18 pF

Direct connection

70

60

L]

2 323
Case2

50

Case 0]
Case 3

40

30

20

A\

A\

5

10

10
Frequency (Hz)

5 7

Mesure/simulation champ rayonné

Vertical

B
[=]

= leasurement-Flyback ||
=== Estimation-Flyback

[C";J-IW;]
2
\

=
=)

"'}%

@
=}
s
o
o
=}

60

70 80 90 100 110 120
Frequency [MHz]

Horizontal
60 T T T
= Measurement-Flyback
e Estimation-Flyback
T 40
> =
= 2 “‘*-..::50"

0
30 40 50 60

70 80 90 100 110 120
Frequency [MHz]

Evaluation et comparaison des émissions rayonnées par le FLYBACK
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ASPECT DES EMISSIONS LARGE-BANDES CONDUITES ET RAYONNEES
Prototype EMOD - Novatem (1)

L RAMOS-CHAVEZ, "Design of High Frequency Operating Mechatronic Systems: Tools and Methods of Characterization of Electromagnetic Couplings
Between Electromechanic Converters and Power Electronics Converters”, These de I'Université de Toulouse, 2016.

Caractérisation / Modélisation HF du Convertisseur et de la machine (100 MHz)

T T T
-=-Measurement
——1Hz '
® —6kHz

——10MHz

2 60

£

S 5

=] > ”

) z

Power s 7
converters 2 ¥is
5 -
In full-bridge g, v
.
configuration “
.
and close e
Magnetic control loops ) y '
modules | i
/J
-
E i
Fig. IV. 28— Stator of EMOD niotor with magnetic modules and their attached power electronics » e 0 o e e 7 e

Frequency (Hz)

Fig. IV. 35 - Measured and simulated differential-mode impedance of an EMOD winding

el

w3
m@;@

Voltage probe i

Fig lll. 21 - bare PCB for Fig. IV. 37 - Global circuit model of an EMOD phase
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ASPECT DES EMISSIONS LARGE-BANDES CONDUITES ET RAYONNEES
Prototype EMOD -Novatem (2)

Evaluations temporelles et fréquentielles - Courant de charge Courant Mode Commun - Bobinages
BT 0] SO O SO OOOOOL SOOI SO SR [P p—— sl 1 7“011‘4)7
: : : —— Load current PCB —1(C271)
160 : ! : R i . . S Sl —ic2rd) |
140 3 ]
€120 W\ g 2 S — i
‘5 ‘E 1k conens i foru]
£ 100 : E g ‘
o 30 a ;
80 AR SR UV S
s o
60
3 o
40 f i f -4 i
3.628 363 3632 3.634 3636 3638 364 3642 3644 3646 |
Time (s) 10" 5 3.792
Time (s) x10™*
; ——FFT(I(C271)) PCB
il L Pl i | FFT0, ) PCB ——ETT(I(C271)) no PCB
ik A Db it | ——FFTQ_)noPCB e
g g
;f )
3 3
2 2
g £
-60 i H i | i i i S F EaniE H i i :
10° 10° 107 10° 100 i A R L A
Frequency (Hz) 10 10 10 10

Frequency (Hz)
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ASPECT DES COUPLAGES EM INTERNES ET EXTERNES
Interrupteur NT - PEARL (TkW)

G. Lourdel, "Study, Design and Validation of Integrated Near-Field Probes for EMC Investigation on a Power Hybrid Structure", Proc. Of IEEE Symposium on Elecfromagnetic
Compatibility, Santa Clara, August 2005.

™
o T _nase
Schéma du prototype [ e L AL L S .
= oo e
200 |
i L)
e s
o ==
= 2000 =
o0 T Ty
w0 by
'3 = JTE
= ac - — Exiach
£ LT a7s ;u "n: 1ou
s
Identification des chemins de couplages au sein du Formes d'ondes & la fermeture des IGBT - perturbations en mode conduit

prototype SWITCH NT
(a) Couplage inductif (b) couplage capacitif ‘

Vue d'un prototype avec son jeu de sondes sur le DBC supérieur (BREVET FR/US)

Probe#2 Vs Rg

Veltoge (V)

Gate control
connection

Emitter control
connection
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ASPECT DES COUPLAGES EM INTERNES ET EXTERNES

Module Traction Ferroviaire (ALSTOM) — Analyses Numériques 3D Champs Proches

« Example of low tension PCB integration in Power Traction Cubicle

i waic-m (0w

o
2 o 0
'

H Field cartography

» With the actual electnical waveforms, the E and H
fields are computed

* Low Tension PCBs (i.e: Drivers, sensors, etc..) are

positionned in "safe” electromagnetical area. -
Added to Design Check List -
for Module development Lz
erneanuel batots stransport aistom com - 10/07/2013 - 9 18 TRANSPORT A LST@)M

et T 27
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ASPECT DES COUPLAGES EM INTERNES ET EXTERNES

Intégration Antennes champ Proche — démonstrateur 1

G. Vine, '"Theoretical and Experimental Study of Magnetic Sensors for Near-Field Emission Measurement. Application to Design and Integration in Power Printed Board Circuit",
In Proc. of EMC EUROP17, FRA, Sept. 2017. y (mm)
— Switching Cell i -

(D [usn

x (mm)

Schéma et vue du démonstrateur (Hacheur IGBT Si - Diode SiC Vue prototype et points de cartographie mesurés

H, (dB)
3 J‘ 3 G Time=-0.0002us
- .
32 —
£ ‘ | -
S ES o — =
1 1 _18 m =
l — iy ]
0 0 a0
0,5 i 2 3 0,5 i 2 3
x (mm) x (mm) o e ” o T W :
X (mm)
Comparaison Cartographie Composante H,
Simulation / Mesure Cartographie a la commutation

Lt
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ASPECT DES COUPLAGES EM INTERNES ET EXTERNES

Intégration Antennes champ Proche - Nouveaux design - Antennes "Butterfly"

R. KOBAYASHI, "Near Magnetic Field Probe for Detection of Noise Current Flowing to Uncertain Directions", Proc. of the 2017
International Symposium on Electromagnetic Compatibility - EMC EUROPE 2017, Angers, France, September 4-8, 2017

-20

-30 T
I 0de, ‘ 45cL 90deg Lﬁ‘d&,‘g ‘ ieg
= L 135 i
= Ode!g 45deg ‘ | T -40 / A %MH

L]

B
-40 /‘L s T — 5-50 Py / \\ 4
E v T AT = ,/ \\ Lo

T-50 T S . g 7 \ N
& P L s \ 5 -60 L/ J
o # e i | N

-70 =

-80 - —
50 | | || -109-8-7-6-5-4-3-2-10 12345678910
Y axis[mm]

Frequency[MHz]

Fig.8 Frequency vs sensitivity (Butterfly type probe) Fig: T3 tiace position vs sensitivity (0deg)

=0 [ [
—(deg | ==45deg ==-00deg =30 P
30 caer ! 4. deg\
45defy T -40 e \
40 T -=
B = . Lot = A ﬁ\f
= , - =-50 i
E -50 r ,J- - = / V \
% Lz = ‘ =T g /| N
=5 1l % -60 [ N
-60 == \ A - // < N
4 F =TT 20 /
70 += it E i
AR ‘ 7
-80 L | | | | -80 ! ; ! ! ! !
10 100 10¢ -10-:9-8-7-6-5-4-3-2-101 2345678910

Frequency [MHz] Y axis[mm]

Comparaison des performances entre antenne Loop et Antenne Butterfly
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ASPECT DES COUPLAGES EM INTERNES ET EXTERNES

Intégration Antennes champ Proche - démonstrateur 2
*EM-Matrix Project

EM-Matrix Project: Real-time control of radiated
noise with switching activity

(Batista 2006, 2007, Bouchelouk 2007, Dienot 2006-)

&
L e

J 3D measurement of H; magnetic-field component

=2 g

l\ﬂ IJI Iﬂ | CONTROL/COMMAND UMIT ]
ks
T L)
N =

Scan champ proche embarqué du bruit électromagnétique de modules électronique
|I‘ Action de contréle protection soft (Actions sur lois de commande/commutations des actionneurs)

Si Hn & :réduction de In ou augmentation de tn
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

IMPACT DE LA TEMPERATURE SUR LES FIGURES CEM - CONTEXTE

Niveaux CEM & Température Ambiante Niveaux CEM a Tempérafure > Ambiante
T=20°C T>20°C

Connexions extemes PCB-Callule

Niveau de

Niveau de
Perturbation

Perturbation

e

3-10dB i MARGE d'IMMUNITE

o

—————— -

3-10dB 1 MARGE D'EMISSION

o B

Fréquence

Fréquence
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

IMPACT DE LA TEMPERATURE SUR LES EMISSIONS CEM - LES DEBUTS (2005 - )

J.M. Dienot, G. Lourdel, "Experimental Study of Thermal Influence on EMC

Emissions of Digital Circuit on PCB", Proc. Of 16" InternationalZurich Symposium on EMC, Feb. 2005
S. Ben Dhia and al., "Thermal Influence on 16-bits

microcontroller Emission", Proc. Of IEEE Symposium on EMC, Honolulu, Aug. 2007.

Dienot, J.-M, "Characterisation and simulation of digital device electromagnetic noise under non-ambient temperature conditions", Electronics Letters,
Volume 43, Issue 20, September 2007.DOI10.1049/el:20070495

Thermal probe PCB Test board

Mobility = F(T)
Threshald Voltage = F(T)

Die internal Cj=F(T) 73 %
yral]

Supply line model

&Eround and Common mode

Iimpedance =f(T) Antenna Coupling factor=f(T¢)

Hefiold probe

Warming plate

Fig'l.  EMC+Thermal test beneh for PCB. digital component test
board

H-Field

1.00E+08 1.00E+07 1.00E+08 1,00E+09 0
Frequency (Hz} 10° 10 10? 10°
frequency, MHz

E-Field

Figure 7 Noise measured ahove Port S (port switching) with a near-field
probe at 40°C and 115°C, showing a maximum reduction of 20 dB Fig. 3 Spectrum measurement and simulation (dashed line) of switching
noise for PCB temperature of 58°C
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

DEVELOPPEMENT NOUVEAUX BANCS DE CARACTERISATION DUALE THERMAL — EM (LABCEEM, TARBES)

SETUP #1: NEAR-FIELD CHARACTERIZATION - METHODS WITH THERMAL AGGRESSION
*Special Test Fixture with EM and Temperatures Probes
*Thermal Camera

*RF Aggression Range: TMHz - §GHz

-Temperature Aggression Range: 20°C - 240°C

Harmonic orpulse
injection

'Wl' On board temperature

l measure
riBm ST 10 ADC circuit
Scan Table ﬁ 0 Amplifier
el %) ' 90.4°C _JMSFLIR
%'Q 4 /! i -1 F . T LA
0 0 ’ IR Cam -49-?“'[""-
Dual . Thermal resistor ./’ h ‘ b

s support | - Q Q contact probe - i B 1
3D Motorized support fixdiire: e 7 I' B5°C

res. xyz 10um ! Q o i

o !

Electromagnetic - | ,Eiéctromagnetic i

¥ o ' spire antenna .

aggression S i

i i

2 h‘ e | e
i’ ” under test Az=0.8cm
: Th ermal - - prhie =2 zreference
Set of RF/HF Probes aggression ==y ( < 3 < < < ‘ (upper PCB plane)
(18GHz)
[ Warming plate ]
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

DEVELOPPEMENT NOUVEAUX BANCS DE CARACTERISATION DUALE THERMAL — EM (LABCEEM, TARBES)

SETUP#2: RADIATED TEM MODE CHARACTERIZATION: ADAPTATION TO THERMAL AGRESSION

« Special TEM Cell support for Warming Plate — 4
* PCB 10x10cm? with Thermal sensors II- "

TEM cell
Harmonic injection
Power-meter/50Q Port 2 Port 1 2
HF Load \ Fes B
Amplifier
Septum /
LAY
Thermal prob:E \\Digital chip g = e % .
P \ Y A " 001)4
PcBlGhlPS :-......-...E E ....... \ [ | Vs , :.........j PCBlchip
Loads —————uo(f | : ; Signals

: : LII
Heat zone —-—*""/?:‘; (¢4

(20°C - 240°C)

Special test /

fixture

90° angle SMA
connectors

Warming Plate
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

EMISSIONS DES MODULES DE PUISSANCE — EN TEMPERATURE (LOURDEL 2006, BATISTA 2008)

PCB PTRé MOS avec capteurs - = g =k
Capteurs température £
Température
‘Bus d’acquisition T°C
- g
o}
CR 4
10"
. J/
7 T\
= Tambiante
i £ . L |TT=50°C
—T=100°C
g
w =
o}
2:
» A5 5 - - ;1 0
& 1o — - P Y
Comparaison des formes d'ondes a la fermeture et I'ouverture Specire iﬁT:’:g:) :(::Iyeo;:: nTee:lne IéIrCZI:Trzt du MOs
entre I'IGBT et Le MOS - fonction de la température peratu
35
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

ETUDES EMISSIONS RAYONNE DE BUSBARS EN TEMPERATURE (BATISTA 2009)

Busbar (Model) for Power

<+Temperature range : 0 o 150°C

cabling < Evolution of Copper resistivity
ion of P 'y
ion of Copper
BOR E [—T=rc
Magnetic Field Caiculation — =250
2600 N e NS LoRES | Eagerdong
, TG |
2400 1| ——T=180'G]
- E
= oy & 200
Ry = [T, ~Lav T
= a
Py =110 °T2+0,00517 +1,3921 v @ §.zooo
o= Tdia 2
v -[ 4 215)0 -
(-5
§ 1800
=
o
Modeling of Resistance and 1400
inductance
1200+~
=
sz =) L
R= [ Ldv 1000
v Distance jmmj|
L=[4Jav

<+ Magnitude of Radiated Magnetic field increase
<+ Main shift in Skin effect

< Increase of equivalent values of Resistance/Inductance

Impact on Skin effect,
Resistance & Inductance
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

EMISSIONS EN MODE CONDUIT — EN TEMPERATURE (LOUDIERE, 2017) (1)

K. LOUDIERE, "Modélisation d'une chaine d'entrainement électrique d'un point de vue CEM-Impact de la température”, Thése de I'Université de Lyon, 2017

Impédance (Q)

e s e s e s s
140°CIE Ei3 5k =€ £ 180

v
m

o

=i
Vil
e L]
Ay
mi

m

(RS REY) A b A LR L

10° 10° 10" 107 10° 10
Fréquence (Hz)

AL

— Impact de la température sur I'impédance de condensateur film

T
£o I
T RSIL -
Module de 2% fion —
puissance N —
Dissipateur & —
P g //‘ =i
? 100ns —T o
i — —
i Feee
- tw.
—
pe==== ===
10ns ‘
o'c 50°C 100°C 150'C

T, JUNCTION TEMPERATURE
Figure 166 : Sources de chaleurs utilisées pour modifier la température du module de puissance : ) y :
Figure 169 : Impact de fa température sur les temps de commutation dun IGBT [KW25N120T2
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

EMISSIONS EN MODE CONDUIT — EN TEMPERATURE (LOUDIERE, 2017) (2)
B 10—
—-4u°c|
-‘u i —— - — R —_NGC
o 0l —20°c RS
= <50 T Ty —l \
e P AQ|=—pC  |— I
% loe on s 10°C
0N 20°C - a o
£ % 8 o 20c
= i h 3 ar'c
L =N § 40°C
S Y o o
© g : — g 60°c
—10C \ 40| —70°C
=HUG -—80°C
0l —porG i 50l —90°C
e —100°C
005 ]
10 10 .
Fréquance (Hz) 10° o
. Fréquence (Hz)
Spectre du courant dans la diode Spectre de la tension aux bornes de I''GBT
60 7R e . i iy R
—.40°C —4rC r
65| —-30°C | .pp|| —-30°C - o = .
—.20°C H‘%\ —.20C e = B
70| —-10°C - \ gl —-10°C | == Ll ol . 3
—0'C = L —ee 3 =9
L T EEShe S o G b
& sof %C \-\ﬁ m g o %\V
= 30'c ““ﬂ E o anst
£ gg| 8T \ g 40°C %
g 50°C Aon| 99 | iy
§ 0 80 - L e 4
70°C v
oel—anie Q A 108 __apem T
—e0'C ' 110l —90'C i
-100{ —1p0°C =\ S [ —100°C M
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Spectre du courant Mode Commun Spectre du courant Mode Différentiel
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

IMMUNITE RAYONNEE — EN TEMPERATURE SUR LA PARTIE COMMANDE - CONTEXTE

High Power converter circuits (PEARL, 2005)

A prariitie

Main Transients
Waveforms

sources

L T,
o

High temperature
environment

Digital driver/control PCB and chips
FPGA design

s @ 39

SABATIER w== jm.dienot@iut-tarbes.fr




IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

IMMUNITE RAYONNEE — EN TEMPERATURE SUR LA PARTIE COMMANDE — ETUDES (2009 - )
PCB DEMONSTRATORS / PROTOTYPES

« DIL/SMD/Integrated Circuits chips.
* Operate in Pulse Width Modulation modes
= Supply 0-5V range for Vpp, 1kHz-5MHz for the PWM clock.

Examples of Criteria's Default for PWM Signal integrity qualification

@ Cyclic Rate O = T,/T

— 100% prrm—
&
0% —

. . PWMsignal
; 1

SMD Packages

® = 4

it :t?ck/nfues‘ . v,
7 ~

CPLD, FPGA Boards | T

Filtered Output = Mean Value

PWM characteristics:

+ switching margins Vpp-GND
+ Mean Value Vyeay

+ PWM frequencyf,

* DutyCycle a =t /T

- .
!Ew:;;‘-mi“ .
[ 1 i
DEFAULT CRITERIA DESCRIFTION EFFECTS/OBSERVATIONS TIMING

CRITO3 PWM Cyclic Rate shif  Oscllloscope defection  Perm.

CRITO4 Salli sv;':?,:;.r"\? Naries Oscilloscope detection Perm.

CRITOS Jm}"ﬁ:ﬁ,:ﬂg"“‘ Oscilloscope detecfion  Perm.

Criteria’s of defaulis have been marked CRITO4 Shift ofMPex;IAVulue of Oscillos%ope_de;secﬁon Bt
on N perio

from light (10%) to severe (1%) shifts.
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40

JULOUSE Il N " "
Paut sasanier f= jm.dienot@iut-tarbes.fr




IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

IMMUNITE RAYONNEE — EN TEMPERATURE SUR LA PARTIE COMMANDE — RESULTATS (1)

.M. Dienot and al., EUROEM 2016, London, UK, July 2016. L
EMC Europ'17, Angers, FRA, September 2017.

AGRESSION EN MODE TEM - PCB COMPLET

8

]

Agression Level (dBm)
o 8

VMEAN1%

Agression Level (dBm)

Frequency (MHz)

Diminution de 3 a 25 dB des seuils de défaut sur le

t li PWM .
rapport cyclique du Niveaux d'agression entrainant des defauts de criteres PWM

a 85°C : Max 10 dBm (10 mW), Min. -47 dBm@250kHz
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IMPACTS DE L'ENVIRONNEMENT DE PUISSANCE : EXEMPLE DE LA TEMPERATURE

IMMUNITE RAYONNEE — EN TEMPERATURE SUR LA PARTIE COMMANDE - RESULTATS (2)
AGRESSION EN CHAMP PROCHE — LOCALISEE

“ [T AT TN . Ly NAN
_= LJ\'.._; LN L el T
CORTHLTRLY AT SN D A
TS TR TR * I o 11T
g 0 | \L % . k\ /F’_'\;.’/ L f - : | I ’I .E m T '] T F iﬁ TTT "!""’""!’ """ =T
TP N AN I :I\ {g\!j i
‘ do || e | sle | ao laa | | a)q; 7o W{--lgx Ll ..;.. |_‘___“_'_’_“__:\‘;\“ Lt
: i Lhi? H I Hi \ : IRV A N /'w.:' Le critére de défaut du
S T ok m| |m - L., -+ |u L’ ~ rapport cyclique est
e différent suivant les zones
: T T # | L;'ew_n_Jl' ‘ d'injection EM.
T A
5 v.\\ NPT J] \\ (] | A 45°C, les seuils sont
i1 | | ZF: i I el X
§ N [ . AT b de5a30dBd
W RN, 0 3 (D i abaissés de 5 & 30 dB de
8. LS AR AN maniére différenciées
Nl N LT | . . .
T h T | TG suivant les zones d'agression
NI | et sur une bande de
. fréquence importante.
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CONCLUSIONS

< Les architectures de Puissance : Scenario CEM complet Classique 9kHz a 30MHz
< Sources(Power, Drivers)
< Modes de couplages (Impédances communes, substrats communs, rapprochement PCB)

< Victime(Drivers, Commandes Numeériques)

< Nouveaux composants, nouveaux matériaux , nouvelles techniques d'intégration:
< At commutation | : nouveaux convertisseurs dits "Haute Fréquence (100kHz) avec des densités de
puissance dans des volumes/masse r,éduits.
< AV1 : Meilleur rendement de conversion de I'énergie DC pour les systémes mobiles/embarqués

< T° de fonctionnement 1 : Réduction volumique/massique des systéme de refroidissements

< Impacts sur les sources/modes d'émission: élargissement du spectre vers les fréquences > 30MHz
<  Courant de mode commun jusqu’a 100MHz
< Dimensionnement Filires (Normes) augmente
< Rayonnements convertisseurs "moyens" jusqu'a 800MHz-1GHz

< Recrudescence des problémes de DP sur les bobinages

Lt
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CONCLUSIONS

< Impacts sur le mode de couplage et interactions Source Victime
= Augmentation des "points chauds” EM en niveau (dP rayonné= fréquence)
< Nécessité analyses/investigations Champ Proche : antennes champ proche intégrées, surveillance
Emissions en temps réel/environnement réel.

= Design/placement des composants électroniques(Victimes) en conséquence

< Impacts de I'environnement Multiphysique des convertisseurs : Température
< Quelques dizaines de ° C en plus ou en moins: fort impact sur les figures CEM
<En Emission: 3 a 10 dB d'écart, plus prononcé et inversé en HF (> 50MHz)
EN HF (50MHz) : changements des pics de résonance
= En Immunité : Abaissement important (20-25dB) du seuil de susceptibilité sur certaines gammes de
fréquences

Défauts a 85C° a partir TH4WW a 10mW d'agression seulement.

Ces nouvelles problématiques modifient 'approche CEM autour des Convertisseurs de Puissance.
Une synthese de fravaux de ces dernieéres années, présentée ici, a montré leur réalité, leur difficulté
et leur pertinence.

De nouvelles techniques de caractérisation CEM, d'analyses/simulation multiphysiques et de régles

de conception orientées CEM Multi-niveaux sont en train d'émerger et vont évoluer dans ce sens.
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