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Avant propos,

Ce document est rédigé en vue de l'obtention dibehe d’Habilitation & Diriger des
Recherches (HDR). Il reprend les principaux réssiltie travaux obtenus ces six dernieres
années c'est-a-dire depuis ma nomination en ta@tnogitre de conférences. Est aussi
présentée, une activité de recherche effectuée ldadastrie avant ma nomination. Ce
mémoire montre I'évolution de mes activités de esche, toujours centrées sur
I'électronique de puissance, mais qui se sont psgijvement rapprochées des interactions
dites «énergie — communication ». Enfin, les tmavgrésentés sont le fruit d’'une
collaboration étroite avec mes collegues et lesadants que je co-encadre ou que j'ai co-
encadre...

Remerciements,

Aprés avoir passé plusieurs années dans l'indug&iesuis arrivé en 2007 au sein du
laboratoire IREENA sur le site de la Chantrerie antds. C’est pourquoi, je souhaite
remercier tous mes collegues pour leur accueilechalx et pour la bonne entente qui
perdure. Je souhaite remercier Serge Toutain, dicgsteur de I'lIREENA, pour son aide
au debut de cette aventure.

J'exprime toute ma reconnaissance a Joseph Sajlara cru en mes activités de recherche
et qui m’'a offert l'opportunité d’'intégrer le lalaboire IETR en 2012. C’est entre autre
grace a sa confiance que mes travaux portant s@darants Porteurs en Ligne dédiés aux
réseaux de puissance ont pu étre pérennisés.

Un grand merci a Patrick Corlay, Francois CostRtalippe Ladoux pour le temps qu'ils
ont consacré a la lecture de ce mémoire en tantapporteurs ainsi que pour les échanges
scientifiques que nous avons eus. Je tiens aussmarcier Alexandre De Bernardinis
d'avoir accepté de faire partie de mon jury et BefrMulton pour l'avoir présidé. Apres
plusieurs années de collaborations industrielles &rédéric Fluxa, ce fut un réel plaisir de
partager ce moment dans un contexte plus académidgerei donc a vous tous d'avoir
contribué a me donner une vision extérieure de travail.
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J'adresse aussi mes remerciements a Jean-FranigaigsDpour son aide et son soutien
dans la rédaction de ce mémoire. Je souhaite earasicier Marc et Guillaume pour leur

aide précieuse quant a la gestion des équipemenesirs conseils techniques. Merci a
Sandrine qui nous simplifie la vie au quotidiengémant a la perfection toutes les lourdeurs
administratives.

Je remercie Jean-Christophe, Marc-Anthony, Joetr@nide pour leur travail de doctorat
qui me permet aujourd’hui de prétendre a dirigex @eherches.

Bien sdr, je pense a mes « joyeux collégues »|d& Iqui partagent avec moi les bureaux
dits « d’en bas ». Je ne pourrais pas me passieud®onne humeur permanente...Anne-
Sophie, Bruno, les deux Christophe et Fred, Merci !

Un merci tout particulier a Christophe Batard (&3 goyeux du bas) pour son implication
et son soutien sans faille dans nos travaux deyiis rencontre. Les travaux académiques
présentés dans ce mémoire sont aussi les siens.

Enfin, un grand merci a Virginie ma femme pourdmps qu’elle a consacré a la relecture
attentive de ce mémoire et pour m'avoir soutens darprojet. Un p'tit clin d’ceil complice

a Martin qui a montré son bout du nez ce 28 mat820 a sa soeur Agathe et son frere
Cléement.
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Glossaire

BMS
CAC
CACFP
CAN
CAT
CATFP
CEM
CPL
EMS
HIL
IETR
IGBT
IREENA
IREENA
LGMPA
MLI
MRC
MRT
MRT 2
PTIP
QAM
QPSK
TEB
THD

Battery Management System

Charge Active Courant

Charge Active Courant de Forte Puissance
Controller Area Network

Charge Active Tension

Charge Active Tension de Forte Puissance
Compatibilité ElectroMagnétique

Courants Porteurs en Ligne

Energy Management System

Hardware In the Loop

Institut d’Electronique et TélécommunicationsRiEnnes
Insulated Gate Bipolar Transistor

Institut de Recherche en Electronique et Eleettmique de Nantes Atlantique
Institut de Recherche en Energie Electrique daet@&Atlantique
Laboratoire de Génie de Matériaux et Procédésdés
Modulation par Largeur d’Impulsions

Modulateur Régulateur de Courant

Modulateur Régulateur de Tension

Modulateur Régulateur de Tension Version 2

Poste de Travail et d’Intégration Puissance
Quadrature Amplitude Modulation

Quadrature Phase-Shift Keying

Taux d’Erreur Binaire

Taux de Distorsion Harmonique
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-1 - Notice Individuelle

1 Curriculum Vitae succinct

Nicolas GINOT

Marié, trois enfants, 35 ans, frangais

- Coordonnées personnelles -

4, rue de Rome

49270 CHAMPTOCEAUX

& 02-40-09-59-33 ou# 06-16-65-18-86

- Coordonnées professionnelles : Laboratoire - - Coordonnées professionnelles : IUT -
Lunam Université - Université de Nantes - UMR CNR&4 IUT de Nantes
Institut d’Electronique et Télécommunications defs IETR  pgpartement GEIl — Site de Carquefou

La Chantrerie - rue Christian Pauc, 2 Avenue du Professeur Jean Rouxel,
BP 50609 - 44306 Nantes Cedex 3. BP 539 - 44475 Carquefou Cedex.
& :0240683073 & :022809 2144

A FORMATIONS UNIVERSITAIRES

1998 Classes préparatoires aux grandes écolesed yauriel et Mimard a Saint Etienne,
Loire,

2001 Dipléme d’ingénieur (spécialité eélectrotechnique, électronique de gauise),
obtenu en juin 2001 — Major de promotion — Ecolbfgeahnique de I'Université de
Nantes,

2001 DEA électronique et génie électrique, obtenu en sdp&r2001 — mention Bien,
Université de Nantes,

2004 Diplébme de doctorat en génie électrique, thése soutenue le 5 nove2bod,
Université de Nantes.

A SITUATION PROFESSIONNELLE

Septembre 2001 a octobre 2007 : Electronavale Tetbgie
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2001 a 2004 Thesede doctorat au sein de la société Electronavatihriadogie dans le
cadre d’'une convention CIFRE avec le laboratoifeHRA,

« Etude et Conception d'un onduleur modulaire exploiant une structure multi-
convertisseurs pour obtenir une haute dynamique thése soutenue publiquement le 5
novembre 2004,

Président du jury: Robert PERRET Professeur a lERIEG Grenoble — LEG
Rapporteurs : Christian GLAIZE Professeur a I'Uarsité Montpellier I| — LEM
Frangois COSTA Professeur a 'TENS de Cachan — SATIE
Examinateurs : Robert PERRET Professeur & 'ENSIEGrenoble — LEG
Jean Claude LE CLAIRE Maitre de conférences a BcliyiNantes — IREENA
Luc LORON Professeur a Polytech’'Nantes — IREENA
Joseph SAILLARD Professeur a Polytech'Nantes — IREE
Invité : Feng YAN Directeur Technique Electronavalechnologie

2001 a 2007 Ingénieur R&D, interlocuteur du laboratoirdREENA,
2002 & 2007 Responsablede développement et de suivi de qualificatGEM® des
produits industriels, ferroviaires et militaires.

Depuis octobre 2007 : Maitre de conférences (aderalent échelon 5)

2007 Nominationmaitre de conférences I'lUT de Nantes département GEl|,
2008 Titularisation, maitre de conférences,

2007 42012 Membre permanent du laboral&EENA ?,

2011 Rapprochement et demande d’intégration audseiaboratoire IETR,

Depuis 2012 Membre permanent du laboratt&ER .

1. IETR, Institut d’Electronique et TélécommunicationsREnnes
2: IREENA, Institut de Recherche en Electronique et Eleettmtique de Nantes Atlantique : Laboratoire sus sites (deux sites sur
Nantes et un site sur Saint Nazaire) jusqu’en’fimiée 2011. Depuis début 2012 ce laboratoire pessg unique site a Saint Nazaire et

son acronyméREENA (noté en italique dans ce mémoire) signifie Iostke Recherche en Energie Electriqgue de NantesitidLie.

3. CEM, Compatibilité ElectroMagnétique

2 Activités Administratives et Universitaires

Depuis mon arrivée a I'lUT, jassume avec un caledagestion du recrutement
des étudiants du supérieur Ce recrutement concerne principalement les éttglia
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souhaitant se réorienter aprés un BAC + 1. Nousvets une cinquantaine de dossiers
chaque année et pour les deux tiers d’entre eus ol@anisons un entretien téléphonique.

En septembre 2009j'ai pris en charge avec un collegue giestion des stageau
sein du département GEIl. Cette mission consiataitformer les étudiants des modalités
du stage de fin d’étude. Nous mettions a disposities 80 étudiants les offres industrielles
recues et devions organiser les trois journées aldesances. Jai conservé cette
responsabilité pendant deux années.

A la suite du départ non renouvelé de la gestioendés achats au sein de notre
département GEIl, une redistribution des tachesiradiratives m’a permis de prendre la
responsabilité des achats et de la gestion du buldgaotre département. La gestion des
stages a été confiée a un autre collegue. Aispuis septembre 2011je gere les
investissements en matériels et les achats coudenfsnctionnement. Cette mission est
double puisqu’elle consiste a gérer les demandeshdts(environ 500 annuellement) mais
aussi lagestion du budgetde la formation initiale (44k€) et de la formatipar alternance
(14k€) du département.

Concernant les demandes d’achats, cette fonctiaésempose en une partie consacrée
aux investissements annuels de renouvellement d&&igls de salles de travaux pratiques
et une partie pour les achats récurrents. Afinagditer la gestion, et a la demande de mes
collegues, j'ai développé pendant 'année 2012 wtil permettant la saisie des demandes
d'achat par chague demandeur et la gestion desor&tlide commandes avec nos

fournisseurs. La maitrise de cet outil permet diaile évoluer en fonction des besoins du
département. Aujourd’hui cet outil est utilisé dd@nnement par mes collégues

enseignants et techniciens et permet le suivi déesodemandes d’achats jusqu'a sa
réception.

La gestion du budget consiste quant a elle a a#ribn accord avec le chef de département
une repartition des recettes annuelles. Je m’impmse les deux mois de dresser un bilan
entre la comptabilité au niveau du département @Bl comptabilité au niveau du service
financier de I'lUT. Cette fonction est aujourd’hlaborieuse et chronophage. Je me suis
fixé comme objectif pour I'année 2013 de la simetif

Au sein de I'lUT et sur un plan plus général, jessmembre élu au consell
scientifique depuis 2011 Ce conseil a entres autres pour mission :

- de valoriser les activités de recherche au nivéau’'lUT. Un certain nombre
d’'acteurs effectuent leur recherche dans les locdeix'lUT alors que d’autres sont
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rattachés a des laboratoires n'ayant pas d’enditss chos batiments ce qui a pour effet de
masquer une partie de I'implication de I'lUT daasécherche ;

- la prise en charge de certaines aides attribygsexemple pour les congés de
conversion thématique ;

- de recenser les encadrements doctoraux effegiétes enseignants chercheurs
rattachés a I'lUT.
Ce conseil se rassemble environ six fois dans &ann

Enfin, lors de ma nomination en tant que maitrealgérences, j'ai été rattaché au
laboratoire IREENAEN 2009,j'ai été élu au conseil de laboratoirepour représenter le
corps des maitres de conférences. En 2012, lorka decomposition thématique des
activités Nantaises j'ai quitté le laboratoire IR¥A pour intégrer ldaboratoire IETR . Je
reviendrai plus en détail sur ce dernier pointlpauite.

Au niveau national, je suidepuis 2011membre élu suppléant au Conseil National
des UniversitésGNU) 63°™ section Depuis ce mandat, les suppléants sont autantéonv
gue les titulaires a participer aux travaux anndelSCNU. Je contribue chaque année aux
différentes sessions et aux travaux.

3 Mon Investissement dans ’enseignement

De par ma formation d’ingénieur et universitairemets activités industrielles avant
ma nomination a I'lUT, mon profil d'enseignement esienté « conversion statique de
I'énergie électrique », « CEM » et « électroniqumalagique ». Jenseigne dans ces trois
domaines au sein de différentes composantes etfféredis niveaux. Mon activité
principale d’enseignement est effectuée a I'lUTdapartement GEIl en formation initiale
et dans la filiere par apprentissage. Jintervigggalement dans plusieurs écoles
d’'ingénieurs et a la faculté des sciences, ainsidpns le cadre de la formation continue
adressée aux entreprises.

Mon enseignement principal au département GEII de I'TUT de Nantes :

A mon arrivée a I'lUT, il m’a été confié le modutBélectronique de puissance de
deuxieme année. Ce module s’articule autour desposamts pour I'électronique de
puissance ainsi que les structures électroniquepnerées dans ce domaine. Pour la partie
cours de ce module, je me suis inspiré de I'ensemgmt effectué ultérieurement par mon
collegue. Deux nouveaux polycopiés de cours deddfep abordant la mise en ceuvre des
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onduleurs ont été rédigés. La totalité des trayaaxiques fut renouvelée. Mes collegues
m'ont confié le développement de 5 nouvelles mageepédagogiques permettant

d’étudier la conversion DC/DC, la conversion DC/A@nophasée et triphasée ainsi que la
commande rapprochée des IGBT et MOSFET.

J'interviens également en premiére année dangike cke la formation au routage de cartes
électroniques. Ce module permet aux étudiants dedpe conscience des contraintes de
routage d’'une carte électronique. C’est I'occasiienles sensibiliser a la CEM et aux

difficultés de placement des composants. J'ensegissi la CEM des circuits intégrés en

collaboration avec un industriel du groupe ATMELd&uxiéme année. Les travaux dirigés
de ce module ont été rédigés en collaboration esemdustriel.

Nous avons au sein de notre département une fanmatr alternance composée d’un
maximum de 16 étudiants. Cette formation s’adrasde jeunes étudiants ayant validé une
année aprés le BAC. J'y enseigne depuis ma nomamatiut le module d’électronique
analogique. Chaque année, je suis tuteur pédagndign étudiant suivant cette formation.

Enseignement en école d’ingénieur :

Depuis 2007 et 2008, jenseigne respectivemenrgdtékité a 'Ecole Supérieure du
Bois (ESB) (22h eq. TD) et a I'Institut des Techreq d’Ingénieur de I'Industrie (ITIl)
(24h C), école d’ingénieurs par apprentissage. gbsgignements ne sont pas spécialisés,
ils abordent I'électricité et la distribution élgque. lls ont aussi pour objectif de
sensibiliser les étudiants aux risques électrigie® leur permettre d’apprendre a effectuer
et a interpréter le mesurage d’'une grandeur &preri

Effectuant mes travaux de recherche dans le bétichewépartement électronique (ETN)
de polytech’Nantes, je c6toie mes collégues enaeigdans ce département. C’est ainsi
gu'en 2008 jai commencé a intervenir dans le medwlEnergie ». En accord avec le
responsable de ce module, j'ai pris en chargedtiaredu renouvellement des équipements
présents en salles de travaux pratiques. En 2@i(prjs la responsabilité de ce module
(29h eq. TD) apres que celui-ci nous ait été coefiétotalité & moi-méme et un de mes
collegues de I'lUT. Nous avons entierement refoodtienseignement. Nous y abordons
désormais les structures électroniques de convediénergie adaptées a la formation
dispensée en ETN. La totalité des polycopiés aatiplacée et ce cours s’organise a ce
jour en quatre grandes parties totalisant 110 paDes maquettes pédagogiques sur
'amplification de classe D et sur la conversion/DC non isolée ont été développées.
Elles permettent de montrer la contribution de sesctures dans l'augmentation des
rendements électriques et par conséquent dans mdaturisation des équipements
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électroniques. Depuis la refonte de cet enseignedestinée a le rendre plus proche des
attentes des étudiants du département ETN, now®nmsaeu que des retours tres positifs
lors des commissions mixtes au sein de I'école.

Enseignement en Master 1 & 2 :

Depuis cette rentrée universitaire, j'intervienaslie master 1 intitulé « Electronique,
Gestion de I'Energie et Automatique (M1EGEA) » et rhaster 2 intitulé « Energies
Nouvelles et Renouvelables (M2ENR) » a hauteur #le €q. TD. Ces deux masters
dépendent de la faculté des sciences de I'Uni¢edgtNantes. Dans le cadre du master 1,
jaborde les alimentations a découpage isoléesontisolées a commutations dures, et
guasi-résonnantes. Le module en master 2 est ti@sté® sur la qualité de I'énergie des
réseaux intégrant des producteurs d’énergie remmolee Nous nous intéressons aux
perturbations hautes fréquences engendrées peotesrtisseurs a découpage, au filtrage
actif et aux structures de base des onduleurssartreeaux.

Enfin, depuis cette année universitaire, jeffectue cours de « découverte » sur la
conversion statique de I'énergie électrique auxliénts de derniere année a I'Ecole des
Mines de Nantes. Cette intervention s’organise g journée sous forme de 2h de
découverte du génie électrique suivi de 3h de cours

Le volume d’heure associé a ces enseignementTeengése de la maniére suivante :

MASTER
22

INGENIEUR
82
DUT
m DUT 186
m INGENIEUR
OMASTER

Répartition du volume d’heures par cursus
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Mes activités de découverte de la science

L'IUT de Nantes a toujours été trés présent lors jdeirnées d’accueil organisées
dans le cadre de la féte de la science. En septeBiitl, je me suis proposé comme
porteur de projet afin de faire découvrir la cosi@n de I'énergie électrique. Nous avons
développé des maquettes trés pédagogiques permattaréleves (college et lycée) de
réaliser un moteur synchrone triphasé et de cordpeemés simplement les phénomenes
physiques mis en jeu. Compte tenu des retoursifgositite a cette premiére expérience,
j'ai poursuivi en 2012 avec la réalisation d'uneaimelle maquette portant sur la production
et le redressement de I'énergie électrique. Ceg deaquettes se couplent et montrent le
cheminement de [|'énergie. Les éléves peuvent abolaenotion d’alternateur, de
redresseur, d’'onduleur et de moteur électrique.

Enfin, toujours dans le cadre de la découverteadscience, j'ai été I'organisateur d’'un
stand portant sur mes activités de recherche ksgalirnées scientifiques de I'Université
de Nantes qui se sont tenues a la cité des codgré&ntes le 8 juin 2012. Lors de cette
journée, nous avons, avec mes collégues, présestandquettes et posters portant sur
I'étude des contraintes thermiques subies paiG&d et sur la transmission de données sur
réseaux modulés en largeur d'impulsions.

4 Mon investissement dans la formation continue et
I’expertise technique

Nous disposons a I'lUT d’un service de formatiomtgmue permettant de répondre a
des demandes ponctuelles de formation de profesd®ret/ou d’expertises techniques.
Depuis mon arrivée a I'lUT jai contribué et/ou §am certain nombre de formations dont
les principales sont exposées ci-apres.

Collaborations ACOME
(Cette collaboration avec I'entreprise Acome arétdisée avec mon collegue Christophe
Batard).

Sur la période 2007 — 2009, nous avons eu plusiactigités avec l'entreprise
ACOME spécialisée dans la production de fibre amicet de fil de céblage pour
'automobile. En réponse a leur demande d’aide éxeldppement d’'un nouveau produit,
nous avons convenu d'un contrat de collaboratiosafd apparaitre des heures de
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formations ainsi que des heures d’expertise tecienigCe projet portait sur des
alimentations a découpage. Le premier livrabletgwaiir objet de fournir des documents
de formation d’'une centaine de pages constituéssdignements de niveau licence. Le
deuxieme livrable consistait a produire des documetiaide a la modélisation des
convertisseurs statiques ainsi que des résultasnadation pour différentes topologies.
L’ensemble de ces activités ont eu lieu avec I'ltdTalisant 6 journées et un budget de
6800€. A I'issue de ces travaux, un contrat d’apfissage a été signé avec cette entreprise.

Collaboration ponctuelle BROSE — SIEMENS
(Cette collaboration avec I'entreprise Brose-Siesnanété réalisée avec mon collegue
Christophe Batard).

En 2008, nous avons répondu a une demande powrctdelll’entreprise Brose,
anciennement Siemens, qui souhaitait former unniegé sur les onduleurs de tension.
Cette formation de trois jours a été rédigée shiecades charges afin de répondre au
mieux aux attentes de l'entreprise Brose. Elle tsasiculée autour d’'une formation
théorique sur la synthése des onduleurs de tensios sur la simulation de ces structures
avec I'outil Matlab Simulink.

Collaborations CHICAGO-PNEUMATIQUE
(Cette collaboration avec l'entreprise Chicago-Pn&tiqgue a été réalisée avec mon
collegue Christophe Batard).

Etalée sur les années 2009 et 2010, nous avordliaavec I'entreprise Chicago-
Pneumatique spécialisée dans le développement ldéose de serrage assisté. Cette
entreprise travaille avec les industriels du mili@utomobile et fournit des visseuses
électriques assurant un serrage dynamomeétriquedb@nt.es solutions mises en ceuvre
dans leurs produits étaient constituées d’'une sodiénergie non transportable associée a
un outil de serrage positionné et maintenu par péradeur. Les solutions développées
étaient essentiellement composées d’onduleurs wdgiotes triphasées et de machines
synchrones a commande vectorielle de flux. Le nerae de I'ensemble onduleur —
machine avait été optimisé par cette entrepriseekfanche, les pertes fer générées dans la
machine synchrone contribuaient fortement a I'augaten de la température de I'outil de
serrage, maintenu en main par I'opérateur. Les esren vigueur imposant de ne pas
dépasser une température de fonctionnement pousu@ls tenus en main, I'entreprise
Chicago-Pneumatique a décidé de développer uneeliewource de tension constituée
d’'un onduleur trois niveaux. Nous avons dans ume temps rédigé un document de
formation sur les onduleurs trois niveaux puis nauens travaillé sur des modeles de
simulation adaptés a leurs produits. Nous avors &uré un rapport de 33 pages et deux
modéles de simulation, I'un constitué d’un ondulgiphasé classique et I'autre constitue
d’un onduleur trois niveaux. Ces modeles ont peduigjuantifier le gain sur les pertes fer
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au sein de la machine. Le développement d'un prpéota été engagé au sein de
'entreprise afin d’intégrer la technologie troisveaux dans les produits Chicago-
Pneumatique. Ces activités gérées au niveau d& tdthlisent 6 journées et un budget de
7200%.

Collaborations avec la Fac des Sciences de I'Unsigr de Nantes
(Cette collaboration a été traitée au niveau dorktbire, sans passer par le service de la
formation continue de I'lUT. Elle fut reéalisée avewes collegues Christophe Batard et
Yann Mahe).

En 2012, nous avons été contactés par la facukésdences de I'Université de
Nantes qui s’inquiétait du tracé d’'un nouveau resiadistribution électrique au voisinage
d’'un laboratoire équipé de microscopes a balaysggrénique. En effet, dans le cadre de
la construction d’'un nouveau batiment destiné ai@tlic les chimistes organiciens de la
faculté, il était prévu de faire passer les fourredes cables d’alimentation du batiment au
pied du Centre de MicroCaractérisation IMN (CMC)i qccueille les microscopes
électroniques a balayage et a transmission. Lestrtmeurs garantissent les performances
de leurs équipements si les perturbations magredigont inférieures a 0.3mGauss pour
les microscopes a balayage et a 1ImGauss pour tesstopes a transmission. Nous avons
été contactés afin d’estimer le niveau du champn@iggue avec le tracé retenu par le
maitre d'ceuvre. Deux approches ont été proposémsprémiere a été une approche
théorique de calcul du champ B lointain et I'agreonsisté en une approche de simulation
par éléments finis. J'ai travaillé uniguement sapproche théorique. Ces deux approches
ont permis d’estimer la valeur du champ B a diffiées distances et de proposer des
solutions d’agencement des conducteurs au seihatpie fourreau.

Nous avons déterminé I'évolution du champ B pour
différents déséquilibres de charge et différents
angles entre les fourreaux et le batiment. Ces
calculs ont été réalisés pour une distance de 10m.
lIs ont permis de montrer que la solution
initialement proposée (1,68mG par approche
théorique et 1,76mG par é€léments finis) ne
respectait pas les contraintes en champ B imposées

par les équipementiers.
Simulation du champ B pour des courants
déséquilibrés de 10% dans les quatre fourreaux
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La cohérence des résultats entre I'approche théoréy I'approche par éléments finis a
permis de statuer quant aux régles a respectedippassage des fourreaux d’alimentation
du béatiment. Ces activités s’inscrivent dans leea laboratoire IETR.

Collaborations ELECTRONAVALE INDUSTRIE

Ces collaborations s’étalent sur plusieurs annéessgpelles concernent
essentiellement des activités d’expertise technmuaele campagnes de pré-qualification
CEM. Comme mentionné précédemment, de 2002 a 2s&5urais la fonction de
responsable CEM au sein de l'entreprise Electrdealtradustrie. A mon départ, jai
conservé des liens avec cette entreprise afinatefér des prestations de conseil technique
sur le filtrage des perturbations conduites dasstavertisseurs statiques. Ces prestations
technigues se sont aussi présentées sous formmrgemgnes de mesures de perturbations
conduites dans le cadre de pré-qualification ausmee industrielles ou militaires. J'ai
aussi effectué des mises au point pour le comdiecdtronavale Industrie au sein de
Emitech Rennes. L'ensemble de ces actions a éésgétrau niveau de I'lUT soit dans le
cadre du laboratoire IREENA puis IETR. Ces actitotalisent huit interventions sur site
pour un total de 70 heures de prestations et ugdiute 7600€.

5 Collaborations Scientifiques

En 2003, sous l'impulsion du directeur du labor&dREENA, une équipe travaillant
sur une thématique transverse nommée « énergien@ngnication » a été créée. J'ai été
recruté en octobre 2007 dans le but d'intégrelecg&quipe constituée, a I'époque, de trois
maitres de conférences sur le site de Nantes ptafesseur sur le site de Saint Nazaire,
pour contribuer a son développement. Nous nous ssmimeressés au transport de
l'information dans le cadre de la commande desoacgurs électromécaniques et plus
particulierement des ensembles « convertisseursaehimes ». Les travaux de thése de
Marc-Anthony Mannah ont marqué le début de cettevitie sur le site de Nantes. Des
travaux connexes ont été recensés en Finlandegkeapmmta University of Technology.

En 2010, nous avons été contactés par Kris InievBikecteur exécutif du groupement
CMOS Emerging Technologies au Canada, afin de eédig chapitre de livre sur nos
recherches [RICL.2-3][CICL.8-9-10]. Cet ouvrageituie « Power Line Communication
Technologies for Smart Grids, Smart Cars, and Shiames » est paru aux éditions Kindle
en fevrier 2012. Il traite de la problématique @ dans le cadre de la commande des
moteurs électriques. Nous y traitons le cas dedldeur de tension triphasé et des
contraintes engendrées par la commutation des gamdiucteurs.
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En 2011, nous avons été invités a participer ajoumeée portant sur la technologie CPL

déployée en aéronautique. Cette journée, orgapaéke groupe Safran, fut 'occasion de

présenter nos travaux sur le transport d’infornmsti@ntre un moteur électrique et son
convertisseur [RICL.5][CICL.12]. Jai participé & séminaire et présenté les résultats
obtenus sur une maquette incluant un onduleur rdisi@ 50m de la machine. Des

informations, transmises sur les cables de puissataient véhiculées de la machine vers
I'onduleur tout en assurant le transit de la puissale I'onduleur vers la machine.

En octobre 2010, I'entreprise Novéa Energieswi.novea-energies.com), qui était a la
recherche d’'un laboratoire partenaire, s’est ragpre de nous, étant particulierement
intéressée par nos activités de transport de Hinébion sur les réseaux de puissance. Nous
avons débuté une collaboration dans le cadre dtagesde master durant I'année
universitaire 2010-2011. En octobre 2011, nous saw#buté des travaux avec I'entreprise
Novéa Energies dans le cadre d'un contrat trigai@EA INES (Institut National de
'Energie Solaire) — Novéa Energies — IETR. Ce mnt’accompagnement (33k€) d’un
doctorat a pour but d’étudier des solutions dekstge de I'énergie électrique et de gestion
des flux énergétiqgues dans les produits Novéa kaserges compétences du CEA INES
dans les batteries et leur gestion permettra desicha technologie de stockage la mieux
adaptée aux contraintes tres spécifiques des psoNovéa Energies. Nos travaux sur les
CPL devront permettre d’intégrer cette technolaigies la gestion des batteries.

En paralléle, nous avons poursuivi jusqu’en 20ES, tdavaux portant sur I'électronique de
puissance et en particulier sur les contraintegntigeies que subissent les semi-
conducteurs. Ces travaux, menés en collaboratiea laviaboratoire LGMPA (Laboratoire
de Génie de Matériaux et Procédés Associés) sisécih thermique des matériaux, sont
dans la continuité de mes activités industriellR$CL.8][CICL.14-15]. En 2011, nous
avons eété sollicités pour écrire un chapitre deeliportant sur la modélisation des
convertisseurs statigues sous Matlab Simulink. Qetrage intitulé « MATLAB - A
Fundamental Tool for Scientific Computing and Ergirnng Applications » est paru en
2012 aux éditions IN-TECH.

Mes activités, a la frontiére de la conversion 'dadrgie et de la communication, m’'ont
amené a reviewer pour divers articles traitantgiypglement des réseaux smartgrid : IET
2010, IET 2011, IEEE PES ISGT 2011, IEEE PES tretisa on Smart Grid 2012 et

Elsevier Energy Conversion & Management 2012 e8201
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6 Encadrements Scientifiques

6.1 Encadrement doctoral

J'ai participé a I'encadrement de quatre thésedadtorat dont une en convention CIFRE
(durant mes années au sein d’Electronavale Techedlaine en contrat tripartite CTCI et
deux financements ministériels.

«Modélisation et conception d’'un modulateur auto-ostiant adapté a
I’émulation d’organes de puissance
 Thése de doctorat de Jean-Christophe OLIVIER, délemt septembre 2004 et
soutenu le 5 décembre 2006.
* Encadrement :
Directeur de Thése —LORON Luc.
Encadrant universitaire — Jean-Claude Le-Claire.
Encadrant industriel — Nicolas GINOT.
» Publications associées : [CICL.6]

A la suite de mes travaux de thése portant sumtadulateurs auto-oscillant de type MRC
(Modulateur Régulateur de Courant) et MRT (ModuwlatdRégulateur de Tension),
'entreprise Electronavale Technologie a poursiges activités de recherche avec le
laboratoire IREENA. Jean-Christophe OLIVIER a débuhe these CIFRE portant sur la
modélisation et la conception d'un modulateur agoHlant adapté a I'émulation
d'organes de puissance. Cette thése s’est inscdes le cadre de travaux de
développement que nous avions entrepris avec Regtadbnt j'assumais la responsabilité
technique. Les encadrants « universitaires » de tetse furent Jean-Claude LE CLAIRE
et Luc LORON pour la direction. Jai effectué I'antement « industriel » de ces travaux
de thése.

« Transmission de données par Courants Porteurs en ¢ine sur un réseau
Modulé en Largeur d'Impulsions »
 Thése de doctorat de Marc-Anthony MANNAH, débuté saptembre 2007 et
soutenu le 24 septembre 2010.
* Encadrement :
Directeur de Thése — Mohamed MACHMOUM - (40% ).
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Encadrant — Nicolas GINOT — ( 30% ).
Encadrant — Christophe BATARD — ( 30% ).
* Publications associées : [RICL.6-7][RICL.2-3][OURICL.13][CICL.8-10]

La transmission de données par CPL est tres dgwétopour les applications domestiques.
Lors de ces travaux de thése, nous avons début@adiegés sur les CPL dédiés aux

réseaux de puissances que l'on retrouve entre daleur et sa machine. Ces travaux ont
permis de montrer la faisabilité de la transmisst® données sur ces réseaux tres
perturbés.

« Développement de modéles et de méthodes de calcélsctriques et
thermiques appligués aux onduleurs a IGBT»
* These de doctorat de Joe ANTONIOS, débuté en nowe®08 et soutenu le 26
octobre 2011.
» Bourse ministérielle en collaboration avec le LGMPA
* Encadrement:
Directeur de These LGMPA - Yves SCUDELLER - ( 30% )
Directeur de These IREENA — Mohamed MACHMOUM — @4.0.
Encadrant IREENA — Nicolas GINOT — ( 30% ).
Encadrant IREENA — Christophe BATARD — ( 30% ).
* Publications associées : [RICL.8][CICL.14-15][CIQL]

Durant ces trois années de these, nous avonsliéauai la modélisation électrothermique
des modules IGBT en boitier ECONOPACK. Ces travauok fait suite aux travaux de
master de Joe ANTONIOS financés par Electronavatéiiologie. Ces travaux ont permis
d’aboutir a des modeles thermiques compacts. Cedele® permettent de simuler le
comportement thermique de modules IGBT insérés dassonduleurs dont les signaux
modulant sont a tres basse fréquence.

«Intégration de Ila technologie Lithium-ion dans un gsteme
photovoltaique autonome»
* These de doctorat de Jérémie JOUSSE, débuté dmre@011.
» Contrat CTCI (Contrat de These CEA Industrie, églgint CIFRE) tripartite CEA
INES — Novéa Energies — IETR.
* Encadrement :
Directeur de These - Jean Francois DIOURIS — ( 0%
Encadrant IETR — Nicolas GINOT — ( 30% ).
Encadrant CEA INES - Elisabeth LEMAIRE — ( 30% ).
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Les travaux abordés dans cette these consistehétade d’'un systéme photovoltaique
autonome. lls sont pluridisciplinaires. Le CEA INEfporte son expertise sur les
technologies de batterie et leur gestion assoti$E€TR intervient dans le cadre de la
transmission d’'information sur le réseau de puissantre I'électronique de gestion des
batteries et les consommateurs. Jérémie est bas#cae équitable entre le CEA INES
(1/3), I'entreprise Novea Energies (1/3) et le laboire IETR (1/3).

6.2 Encadrement de master

J'ai participé a I'encadrement de cinq masters di@otx financés par des industriels pour
lesquels je suis intervenu en tant que responsstientifigue (entreprise Caméon et
Electronavale Technologie).

« Modeles électrigues et thermiques de modules IG&T la conversion d’énergie »
» Stage de master de Joe ANTONIOS, soutenu en jadi@8.
* Encadrement : Nicolas GINOT ( 50% ), Christophe B&KD ( 50% ).
» Contrat industriel avec I'entreprise ElectronavBéehnologie, rapport de 50 pages

« Gate Driving of IGBT by Wireless Transmission »
» Stage de master de Yu ZHOU, soutenu en juillet 2008

* Encadrement : Nicolas GINOT ( 33% ), Christophe BA&RD ( 33% ), Guillaume
ANDRIEUX (33% ).

« Amplificateurs audio de classe D : principe, agssement et perturbations rayonnées »
» Stage de master de Paul SANGARE, soutenu en jalie®.
* Encadrement : Nicolas GINOT ( 50% ), Christophe B&KD ( 50% ).
» Contrat industriel avec l'entreprise Caméon, rappde 42 pages et dossier
technique d’une carte électronique prototype.

« Systeme d’éclairage autonome innovant »
 Stage de master de Hamady SYLLA au sein de l'erisepNovéa Energies,
soutenu en juillet 2011.
» Tuteurs : Nicolas GINOT ( 50% ) Mohamed MACHMOUM® ).

« Frequency analysis of a set cable-electrical mfaio power line communication (plc)
applications »

» Stage de master de Jiekai ZHOU, soutenu en jaill&p.
* Encadrement : Nicolas GINOT ( 50% ), Christophe B&KD ( 50% ).
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7 Production Scientifique

7.1 Articles en revue internationale avec comité de lecture [RICL]

[RICL.10] C. BATARD, N. GINOT, M.A. MANNAH, C. MILLET, F. POI TIERS:
Development of a PLC modem for data transmissien a\PWM power supply
International Journal of Electronics (IJE), 201&epté a paraitre

[RICL.9] C. BATARD, F. POITIERS, N. GINOT, C. MILLET:

Modelling and simulation of non-controlled and aatied rectifiers using Simulink
International Review of Modelling and SimulatiohREMOS), aolt 2012, vol. 5, n°4, pp.
1389-1396

[RICL.8] J. ANTONIOS, N. GINOT, C. BATARD, M. MACHMOUM, Y.
SCUDELLER:

A model reduction approach for constructing comphetamic thermal models of IGBT-
modules of inverterMicroelectronics Journal, juin 2012, vol. 43, npp 345-352

[RICL.7] C. BATARD, N. GINOT, M.A. MANNAH, M. MACHMOUM:
Power line communication concept an inverter-fetliztion maching
European Journal of Electrical Engineering (EJEELembre 2011, n°6, pp. 757-779

[RICL.6] M.A. MANNAH, C. BATARD, N. GINOT, M. MACHMOUM:
A PLC-based method for data transmission over agowlidth modulated netwqrk
IEEE Transactions on Power Delivery, octobre 2001,26, n°4, pp. 2259 - 2266

[RICL.5] F. POITIERS, C. MILLET, C. BATARD, N. GINOT:

Simulation and experimental set of vector contblleduction machine using power line
communication for speed measuremémnternational Review of Electrical Engineering
(IREE), mars-avril 2011, vol. 6, n°2, pp. 671-678

[RICL.4] C. BATARD, F. POITIERS, C. MILLET, N. GINOT:

An original method to model and simulate AC-DC @euters taking into account overlap
phenomenon based on simulifiternational Journal of Electrical EngineerinduEation
(IJEEE), octobre 2011, vol. 48, n° 4, pp. 405-422
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[RICL.3] N. GINOT, M.A. MANNAH, C. BATARD, M. MACHMOUM:
Application of power line communication for datarismission over PWM network
IEEE Transactions on Smart Grid, sept 2010, vah°2, pp. 178-185

[RICL.2] M.A. MANNAH, C. BATARD, N. GINOT, M. MACHMOUM:
Investigations on power line communicatin technplfag motor drive application
International Review of Electrical Engineering,i&2010, vol. 5, n°2, part A, pp 542-551

[RICL.1] N. GINOT, J.C. LE CLAIRE, L. LORON:
Augmentation de la dynamique d’un onduleur parctrce multi-convertisseur
Revue Internationale de Génie Electrique, 2006, %ah°2-3, pp 267-297

7.20uvrages [OU]

[OU.2] M.A. MANNAH, C. BATARD, N. GINOT, M. MACHMOUM(1):

Application of power line communication for datarismission over a PWM network
dans I'ouvrage "Power Line Communication Technasedor Smart Grids, Smart Cars,
and Smart Homes", Kindle Edition, février 2012, gh4, 30 pages

[OU.1] C. BATARD, F. POITIERS, N. GINOT, C. MILLET:

Simulation of power converters using Matlab-Simylin

dans I'ouvrage "MATLAB - A Fundamental Tool for 8atific Computing and
Engineering Applications" — , IN-TECH Editions ,24) ISBN 978-953-51-0750-7, vol. 1,
chap. 3, pp. 43-68

7.3 Conférences internationales avec comité de lecture et actes [CICL]

[CICL.15]J. ANTONIQOS, C. BATARD, Y. SCUCELLER, N. GINOT, M.
MACHMOUM:

Methodology for constructing a compact electro-thal model for IGBT-based power
inverters ELECTRIMACS 2011, 6-8 juin 2011, Cergy-PontoiBeance, 6 pages

[CICL.14]J. ANTONIQOS, C. BATARD, N. GINOT, Y. SCUDELLER, M.
MACHMOUM:

Construction of a multi-frequency compact electrertnal model for IGBT-based power
inverters 14th European Conference on Power ElectronicsAgpdications (EPE), 30
aolt-ler septembre 2011, Birmingham, UK, 10 pages
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[CICL.13] N. GINOT, C. BATARD, M.A. MANNAH, M. MACHMOUM:

Data transmission over an inverter-fed inductioncimaeg

IEEE International Conference on Power Engineelfinggrgy and Electrical Drives
(POWERENG), 11-13 mai 2011, Malaga, Espagne, 69age

[CICL.12] F. POITIERS, C. MILLET, C. BATARD, N. GINOT:

Vector control of an induction machine using poWse communication for speed
measurementlEEE International Conference on Power Enginegtimergy and Electrical
Drives (POWERENG), 11-13 mai 2011, Malaga, Espagrpages

[CICL.11] J. ANTONIOS, N. GINOT, C. BATARD, Y. SCUDELLER, M.
MACHMOUM:

Electro-thermal investigation of silicon power inie¥s operating at low switching
frequencies|lEEE-EuroSimE'10, 26-28 avril 2010, Bordeaux e 5 pages

[CICL.10] M.A. MANNAH, C. BATARD, N. GINOT, M. MACHMOUM:
Characterization of a new PLC Modem for an ind@taipplication 13th European
Conference on Power Electronics and ApplicatiorBHE 8-10 septembre 2009,
Barcelone, Espagne, 9 pages

[CICL.9] M.A. MANNAH, C. BATARD, N. GINOT, M. MACHMOUM:

Power line communication over feeder cables inmmlustrial environmentiEEE
International Symposium on Power Line Communicatiand its Applications (ISPLC),
29 mars-2 avril 2009, Dresde, Allemagne, 6 pages

[CICL.8] M.A. MANNAH, N. GINOT, C. BATARD, M. MACHMOUM:

Data transfer through the moto feeder cable inrdtustrial application Applied power
electronics conferences and expositions (APECH A &vrier 2009, Washington DC,
USA, 6 pages

[CICL.7] C. BATARD, G. ANDRIEUX, N. GINOT, M.A. MANNAH:
Wireless transmission of IGBT driver contrApplied power electronics conferences and
expositions (APEC), 15-19 février 2009, Washingisd, USA, 6 pages

[CICL.6] J.C. OLIVIER, J.C. LE CLAIRE, L. LORON, N. GINOT:

A self oscillating voltage controller for applicatis with high bandwid{82nd Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Syc(6(ECON), 7-10 novembre 2006,
Paris, France, 6 pages
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[CICL.5] J.C. LE CLAIRE, L. MENAGER, J.C. OLIVIER, N. GINOT:

Isolation amplifier for high voltage measuremeningsa resonant control loopllth
European Conference on Power Electronics and Agapsics (EPE), 11-14 September
2005, Dresden, Allemagne, 10 pages

[CICL.4] N. GINOT, J.C. LE CLAIRE, L. LORON:

Active loads for Hardware in the Loop emulatioretg#ctro-technical bodie81nd Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Syc((ECON), 6-10 novembre 2005,
Raleigh, Caroline du Nord, USA, 6 pages

[CICL.3] J.C. LE CLAIRE, A. RADOUANE, N. GINOT, R. MOREAU:

Simple topology and current control for fast AC/D&hverter with unity power factpt1th
International Power Electronics and Motion Con€oinferences (EPE-PEMC), 2-4
septembre 2004,Riga, Lethonie, 7 pages

[CICL.2] J.C. LE CLAIRE, R. MOREAU, N. GINOT:

A resonant voltage controller for fast regulatiohaothree-phase voltage sourdédth
European Conference on Power Electronics and Agapsics (EPE), 2-4 septembre 2003,
Toulouse, France, 10 pages

[CICL.1] N. GINOT, J.C. LE CLAIRE:

High quality voltage source using a multi-convergategy 10th International Power
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- 1l - EXxpériences de recherches

1 Contexte

Ce chapitre est consacré a la présentation de ctiggés de recherche depuis 2001.
Il se décompose en trois parties :

- La premiere présente mes activitts de rechemhesein de I'entreprise
Electronavale Technologie, avant ma nominatioraeh que maitre de conférences, et avec
de nombreuses collaborations avec le laboratoieE=NRA sur la période 2001 - 2007.

- La deuxiéme partie relate une activité de redfeengortant sur la « modélisation
électrothermique des modules IGBT » débutée au deitaboratoire IREENA en 2008.
Ces travaux portant sur les modéles électrothemsiqles modules IGBT ont été la
continuité de mes travaux industriels au sein detaété Electronavale Technologie et se
sont parfaitement inscrits dans le cadre des rebhsreffectuées au pdle Energie du
laboratoire IREENA.

- Dans la derniére partie, nous abordons « le pamsl'informations sur les réseaux
Modulés en Largeur d’'Impulsions (MLI) a l'aide d®®@ants Porteurs en Ligne (CPL) ».
Cette activité portant sur les CPL, initiée en 280uds I'impulsion de Serge Toutain alors
Directeur du laboratoire IREENA, a permis de crdee synergie entre I'équipe travaillant
sur la conversion statique de I'énergie électriguBéquipe spécialisée en communication
numeérique. Cette activité est pluridisciplinaireqee en fait toute son originalité.

J'ai débuté mes travaux de recherche sur les CPlessite Nantais du laboratoire
IREENA. Cela m’'a permis de cotoyer et d’échangeecames collégues de I'équipe
« Systémes Embarqués Communicants (SEC) » etd@rsénéficier de leurs compétences
et du matériel relatif a ce domaine. La these detadat de Marc-Anthony Mannah a
marqué le début de ces activitées a la frontierel'éectronique de puissance et des
communications numériques sur le site de Nantesfokfaation initiale en électronique de
puissance et mon expérience industrielle dans neithe et en CEM ont été appréciables
et ont grandement facilité la tdche. En revancheya été indispensable de fournir un
travail conséquent dans le domaine des communisatimmeériques afin de répondre a
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cette conversion thématique. Les travaux de rebbersur les CPL pour réseaux MLI sont
devenus peu a peu mon activité principale.

Dans le cadre de la préparation du contrat quathie2012-2106, 'année 2011 a été
marquée par une réorganisation au sein du laboFafREENA. Un rapprochement a été
envisagé entre les équipes « Systemes Embarquési@ooants (SEC) » et « Dispositifs
et Technologies pour les Systemes CommunicantsC{)is du pble « Sciences et
Technologies en Informatique et Communication (§PQlu laboratoire IREENA et le
laboratoire IETR. Le pble Energie, basé a SaintalMazt dont je dépendais a I'époque, a
conservé le nonREENA Les activités portant sur les CPL ont été indudans I'équipe
« Systemes de Communications Numeériques (SCN) faldoratoire IETR et jai ainsi
intégré ce laboratoire en tant que membre permarejanvier 2012.
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2 Emulateur d’organes électrotechniques, commande
par régulateurs auto-résonnants

Encadrementassocié a ce travail :
v These de doctorat de M. Jean-Christophe OLIVIER

* Encadrement industriel

Collaborations associées a ce travail :

v Electronavale Technologie, LaboratoileEENA, Direction de I'lngénierie Electrique
et des Systemes Electroniques du groupe Renault

2.1 Introduction

Les travaux présentés dans cette partie s'insdrigans mes activités de recherche
effectuées au sein de la société Electronavalentéogie. Ils ont été inities en 2001 pour
débuter réellement pendant 'année 2002. Je comaige@ccette époque mes travaux de
these de doctorat. Un contrat CIFRE avait été seqee Electronavale Technologie et le
laboratoire IREENA (ce dernier s’'appelait a cetfgogue LARGE pour Laboratoire
Atlantique de Recherche en Génie Electrique). ldesnon stage de Master soutenu en
2001, j'ai travaillé sur des procédés de régulatiercourants et de tensions respectivement
nommés MRC et MRT, pour Modulateur Régulateur dar@ut et Modulateur Régulateur
de Tension. Ces régulateurs avaient fait I'objenddépdt de brevet en 1997 ; I'entreprise
Natec (absorbée en 2000 par le groupe Electronastle Laboratoire IREENA étant co-
inventeur. En 2001, jai débuté mes travaux de @éhgsrtant sur les structures multi-
convertisseurs pilotées avec les régulateurs MR®RT dans le but d’augmenter la
dynamique des convertisseurs statiques [CLAO3]. presniers résultats obtenus en 2002
ont permis de répondre positivement a une demarmddadDirection de I'Ingénierie
Electrique et des Systémes Electroniques (DIESEpmwpe Renault. A cette époque
l'industrie automobile mettait en ceuvre la simaatHardware In the Loop (HIL) dans le
cadre du développement d’actionneurs tels queytermes ABS [JAEO1] ou les groupes
motopropulseurs [RAMO1][SCHO1]. Cette demande piostar le développement de bancs
de test permettant d’émuler la totalité des consateurs électriques présents au sein d’'un
véhicule a moteur thermique ou électrique a l'aiiene structure HIL. Ce projet s’est
déroulé en trois grandes étapes qui se sont e@é2802 a 2007.
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La premiere étape fut le développement d’'un démaiestr capable d’émuler une batterie
puis I'alternateur d’'un véhicule a moteur thermigGette premiere demande fut examinée
durant mes travaux de thése. Nous devions étudieronvertisseur statique capable de
jouer des modeles Matlab développés et fournisl'peyénierie du groupe Renault. Un
prototype fut fabriqué par Electronavale Technadoguis livré au laboratoire IREENA
pour caractérisation.

La deuxieme étape, débutée en 2003, fut I'indUsaidon de la premiere génération de
Charge Active Courant CAC et de Charge Active T@msCAT. Les CAC assuraient
'émulation d’organes tels que les batteries etG@3 assuraient I'émulation des organes
de conversion électromécanique tels que les mottugenérateurs triphasés. Les CAC et
CAT devaient pouvoir fournir jusqu’a 300A sous 250&hs les quatre quadrants et jusqu’a
2,5kHz. Une premiére livraison de CAC, CAT et deebal’alimentation a eu lieu en 2005
afin d’équiper six postes de test au sein du grdepeault. Ces postes de travail sont
appelés des Postes de Travail et d’IntégrationsBaote PTIP. Au niveau de chaque PTIP,
les ingénieurs de développement ont acces auwonigide puissance des charges actives
afin d’assurer leurs raccordements avec le résdectrique d'un véhicule ou plus
particulierement un élément sous test du véhidttient donné les courants et tensions mis
en jeu, les PTIP sont exclusivement des lieux dear@ement. Les modéles Matlab joués
par les charges actives sont localisés dans un Ilmd2kpace au sein méme de chaque
charge active. Le pilotage de 'ensemble des P'Effestue a partir d’'un poste de contrdle
général qui supervise toutes les charges actiesfrjanes veéhicules ainsi que les baies de
servitude.

A lissue des investigations menées par les ingégiRenault sur cette premiére génération
de charge active, il a été décidé de démarrer unvaau projet visant a étendre de fagcon
considérable la puissance des charges activesles dmplanter dans un batiment dédie a
'émulation d’organes de trés forte puissance. degmnes électrotechniques visés étaient
destinés aux véhicules électriques ou hybridessiAdes 2004 des études de faisabilitée ont
été menées sur les aspects concernant |'élect®uigyuissance et la régulation rapide de
type MRT de nouvelle génération, appelée MHOLIO1]. Cette derniere étude fut I'objet

de la thése de doctorat de Jean-Christophe OfiMaet j'assurais I'encadrement industriel.

Cette these fut financée en partie par ElectromaVaehnologie et par le groupe Renault. De
nouvelles générations de Charge Active Courantatte Puissance CACFP et de Charge
Active Tension de Forte Puissance CATFP furentbsgren fin d’année 2007, capables de
fournir 500A sous 850V en régime triphasé. Poutecgénération, la frequence du signal
modulant fut limitée a 1,5kHz. Cette valeur estsgiaible que la premiéere génération mais
correspond aux caractéristiques extrémes des nescBlactriques dédiées a la traction de
véhicules électriques. L'ensemble de ces chargiegeacquipe le laboratoire de test de la
DIESE du groupe Renault et permet I'émulation desttes organes électrotechniques
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présents au sein d’'un véhicule. Cet ensemble ¢oestine boucle d’émulation HIL. Je
présenterai par la suite quelques éléments retragaprojet et plus particulierement la
derniere génération de charges actives CACFP etFPATes acronymes CAC et CAT
seront désormais utilisés pour désigner une Chaatjge Courant et une Charge Active
Tension classique et/ou de forte puissance.

2.2 Principes de ’émulation HIL (Hardware In the Loop)

L’émulation HIL consiste a intégrer des élémentslgéau sein d’'une boucle de
simulation. Une partie du systéeme étudié est sienal€aide de calculateurs et génére des
stimuli dédiés a des organes électrotechniques.r@sdns le cas présent, ces organes
électrotechniques peuvent étre des consommategssrgs dans les véhicules comme par
exemple des calculateurs d’injection, des ondulelersclimatisation, des variateurs de
vitesse pour moteurs de traction...Le modele de sitiwul génere aussi des stimuli dédiés
aux charges actives qui remplacent des organesatemmant présents dans un véhicule. Par
exemple, une CAC peut émuler le comportement d'ackpbatterie pour véhicule
électrique. Une CAT peut quant a elle remplacemarteur de traction. Dans ces deux cas
trés courants, les avantages sont respectivemabseihce d’éléments chimiques et
'absence de machines tournantes dans les lab@sta’intégration ce qui n’était
évidemment pas le cas auparavant. Aussi, il estillesd’effectuer des campagnes de
mesures en maitrisant parfaitement I'ensemble dasangetres et d'assurer la
reproductibilité des tests.

A titre d’exemple, la Figure 1 montre l'utilisatiate deux CAT pour émuler deux moteurs
électriques de traction et une CAC pour I'émulatibon pack batterie. Ces trois charges
actives sont connectées a un variateur de vitesgetest capable de piloter deux machines
électriques. Des filtres dits « d’application » s@onnectés entre les charges actives et
I'éléement sous test. Sur cette figure n'apparaispas les liaisons numeériques permettant
d’échanger des données avec les postes de superviBe la méme maniére, les
calculateurs Dspace et les liaisons numériques ylehsonisation et d’échanges
d’'informations avec les postes de supervisionsam pas mis en exergue. Cette boucle
HIL complexe a fait I'objet de nombreux essais ain du groupe Renault qui ne sont
malheureusement pas diffusables dans mon rapgdRRI’ En revanche, certains travaux
ont été publiés et sont présentés dans ce mémoire.

Mais avant, abordons la structure générale degjebaactives et des baies de servitudes
associées. Vu de l'extérieur, une charge activauestonvertisseur recevant une tension
continue sur son bus d’alimentation et fournissie® courants ou tensions alternatifs en
sortie. Deux structures ayant chacune leurs avastaginconvénients sont a envisager. La
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premiére est basée sur la mise en commun des Itisu® d’alimentation des charges
actives, avec l'inconvénient de I'apparition de @i de mode commun. La deuxieme
structure, plus complexe, fait intervenir des balesservitude, isolées galvaniquement et
réversibles en énergie pour assurer la connexisligrges actives entres elles.

Elément
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Figure 1 : Emulation d'un ensemble "batterie - grou pe motopropulseur” pour véhicules
électriques. Structure d'émulation HIL mettant en o euvre deux charges actives tension et
une charge active courant.
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2.2.1Mise en évidence des courants de mode commun

La premiére structure consiste & mettre en comnemsdmble des bus continus de
toutes les charges actives. Cela permet de simpgfandement les échanges d’énergie. En
revanche, l'absence d’isolation galvanique entreqde charge active engendre la
circulation de courants de mode commun qui se gEmasur les lignes positives et
négatives du bus continu. Des travaux effectugsagtienariat avec le laboratoire IREENA
ont permis de lever le doute quant a la faisahilitée telle structure. Une étude théorique
a permis de montrer la nécessité de contréler ¢enfandépendante I'ensemble des
courants sortant des charges actives. Ce contedaitdpermettre de réguler le courant de
mode différentiel en imposant un courant de modarson nul. Cette étude a ensuite été
validée sur trois charges actives prototypes moasgds. La structure retenue pour cette
étude a été la suivante :

Charge active Charge active Charge active
courant CAC\ courant CAC\' tension CAT \
4 ....................................................................

~rn
~n

= :
Voc — N —
| |j Flux d’énergie |
—>
4 ....................................................................

“ J “ J “ J

N s s
Emulation d’'une Emulation d’'un Emulation d'un

batterie onduleur moteur

monophasé monophasé

Figure 2 : Structure d'étude de la circulation des courants de mode commun entre charges
actives

Au sein de cette structure, on retrouve une chaogjge courant qui assure la régulation
d’'une tension continue a partir de la tension ds bantinu \.. Cette charge active
alimente le bus continu d'une autre charge actieerant qui produit un courant
sinusoidale. Cette charge active fonctionne en lenduou plus précisément en variateur
de vitesse. Enfin la derniere charge active, de tgpsion, émule un consommateur comme
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par exemple un moteur monophasé. Le flux d’énemgiesite a travers ces trois charges
actives. Le sens de circulation de I'énergie edtriaé grace a la charge active tension qui
émule le moteur électrique. Une source externeradaustabilisation de la tensionyet
fournit les pertes de I'ensemble. En collaboratewrec Jean-Christophe Olivier, qui
débutait ses travaux de doctorat, nous avons dgpelades modéles de simulation de
charge active permettant de mettre en évidenceirtalation des courants de mode
commun au sein d'une telle structure. Nous nousnsesnintéressés au cas simplifié
présenté a la Figure 3. Dans cette situation, il msssible d'écrire les relations
mathématiques simples qui régissent I'évolution casrants de mode différentiel et des

courants de mode commun.
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Figure 3 : Analyse de la circulation des courants d e mode différentiel et de mode commun
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A la lecture de ces relations, on voit tres claeemqu’'une légere différence sur les
tensions moyennes de mode commug & U, fait apparaitre une tension moyenne non
nulle aux bornes de l'inductance équivalente 2;#KkL). Cette tension peut étre constituée
d’'une composante continue et d’'une composantenatige. La composante continue est
problématique puisqu’elle engendre une évolutidficdement contrdlable des courants de
mode commun. La composante alternative contribaeiginenter I'ondulation résiduelle
des courants mais peut étre maitrisée. En pratigaenductances;lLet L, ont en général
leurs enroulements réalisés sur le méme circuitnéizgue afin de réduire le volume de ces
éléments. L'inductance équivalente vue par les amtgrde mode commun devient tres
faible et se résume a la somme des inductancesis e L, et L,. Dans ce cas, le
controle des courants de mode commun devient infgesdNous avons effectué des
simulations montrant I'’évolution du courant de medenmun en fonction d’une tension de
décalage imposée entre;l@t U.,. Ces résultats montrent que quelques volts ddatgrae
traduisent par la circulation de plusieurs dizaidesnpere de courant de mode commun.
La Figure 4 présente des relevés effectués suhlagies actives prototypes. Les résultats
obtenus montrent bien I'aspect critique du phénanméle décalage des points de
fonctionnement sur le systeme. Tant que la tend®rdécalage est inférieure a 1V en
valeur absolue, le courant de mode commun reséeiénf a 3A. Au-dela de ce seull, le
courant augmente beaucoup plus rapidement. Pourtanston de décalage de 2V, on
mesure un courant de mode commun de 25A correspbadme conductance de 12,5S.

N
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Courant de mode commun (A)
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Figure 4 : Evolution du courant de mode commun en
fonction de la tension de décalage U  1-Ug

Ces régimes de fonctionnement sont a envisager lawss des charges actives qui,
rappelons le, doivent permettre d’émuler tous yged d’'organes électrotechniques. Cette
limitation ne peut pas étre acceptable. Une salutmnsiste a ajouter un asservissement en
courant pour chaque bras des charges actives ¢suran
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2.2.2Structure de contrdle du courant de mode commun ou isolation galvanique ?

Y

La méthode de contrble du courant de mode commursiste a intégrer un
asservissement en courant supplémentaire dan$hdeges actives courant. En imposant
deux consignes de courant opposé a chaque bouadsedvissement, il est possible de
réduire, en théorie, le courant de mode communu(Ei¢ et Figure 6). La précision de
mesure des courants ainsi que la qualité des &ssEments limiteront en réalité la
circulation du courant de mode commun. Des étudesnontré que l'offset présent sur les
capteurs et les erreurs statiques des régulateuygpd MRC ne sont pas contraignants.

Y "1,|— ..,..\| wﬂﬁﬁ v, f::@<__

b Satmratim

Figure 5 : Asservissement des courants
différentiels pour annulation du courant de
mode commun

Figure 6 : Phénoméne de saturation et perte
de contréle du courant de mode commun

L’'ajout d'un régulateur de courant sur le deuxierheas a permis de réduire
considérablement la conductance entre la tensiomébalage et le courant de mode
commun. Le relevé de la Figure 7 montre I'évolutiun courant de mode commun en
fonction de la tension de décalage avec ce nowgelraissement.

On voit trés clairement que le contrble du courdetmode commun est relativement
efficace tant que I'on n’atteint pas un régime finéaire lié a un phénomene de saturation.
En effet, avec une tension de bus continydgale a 150V et une tension différentielle de
80V, on constate une saturation pour une tensiodédalage normalisée de 0,72 soit un
décalage d’environ 108V. Ceci est di au fait quetdasion différentielle s’établit
équitablement autour de la tension de mode comi8unpette tension de mode commun
diminue ou augmente fortement, I'un des deux beagsouvera <ollé »au OV ou au \,

et plus aucun contrble ne sera possible.
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Figure 7 : Evolution du courant de mode commun enf  onction de la tension de décalage avec
un asservissement par bras de charge active. Relevé s effectués avec Vdc = 150V.

Malgré ces résultats satisfaisants en termes dedt®mu courant de mode commun, il a
été décidé de ne pas retenir une solution saretimolgalvanique. La principale raison fut
cette limitation de la tension de décalage afirviteé d’atteindre la saturation. Aussi, le
courant de circulation lié aux découpages des ewndsilest un véritable probleme. La
limitation de ces courants ne peut étre effectudavgc I'ajout d’'inductance sur les bus
continus de chaque charge active. La limitatiorcekte ondulation résiduelle & 1,5A pour
une fréquence de 30kHz, avec un bus continu de &®dvande linsertion d’inductances
de mode commun de 8mH ! Ces inductances sont pagsiurues par le courant utile (de
mode différentiel) estimé a 215A pour les chargetives de forte puissance. Ainsi, la
solution avec contrdle du courant de mode commurajoat d’'un asservissement par bras
de charge active courant ne fut pas retenue. Unatisn galvanique fut intégrée dans les
baies de servitude comme évoquée a Figure 1.

2.3L’émulation d’organes électrotechniques : batteries et moteurs

Les charges actives courant sont surtout utilipées I'émulation de batteries. Lors
des premiéres études, il était question d’émules blatteries de veéhicules a moteur
thermique. Durant leur cycle de vie, ces battes@st soumises au démarrage du moteur
thermique. Lors du premier démarrage a froid, ldeba est tres fortement sollicitée et
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I'évolution de la tension présente a ses bornes régpecter un gabarit imposé par les
constructeurs automobiles. Durant ce premier cybde démarrage, I'ensemble des
calculateurs présents dans le véhicule doit fonnto et ce malgré I'évolution quelque peu
chaotique de la tension du réseau de bord. Cesdest relativement complexes a mettre
en ceuvre sur un véhicule car ils sont effectuésdarpremier démarrage et dépendent de
I'état de charge et de vieillissement de la badtdriémulation d’'une batterie pour effectuer
des campagnes de test de « premier démarrage wettout son intérét. De la méme
maniere, 'émulation d’un alterno-démarreur a é&sentée a IECON en 2005 [CICL.4]. Je
vais profiter de ces deux exemples d’émulation daarder le principe des modulateurs de
type MRC, MRT et MRY,; ce dernier ayant été développé durant la thesdeda-
Christophe Olivier et implanté dans les dernier&ségations de charges actives tension de
forte puissance. Ce régulateur de tension est cegngaine boucle de courant a base d’'un
MRC. Quelques résultats d’émulation de batter@adterno-démarreur seront discutes.

2.3.1Les modulateurs et régulateurs auto-résonnants

Nous allons nous intéresser dans un premier terapgriacipe du Modulateur
Régulateur de Courant MRC [CLAO1]. Par la suitexitapolation de ce principe au MRT
et MRT,, sera évidente. Avant tout, rappelons le fonctiomer@ des oscillateurs
sinusoidaux. La structure d’un oscillateur sinuabébst composée d’un gain dans la chaine
directe et d’'un réseau déphaseur dans la chainetal@ comme présentée a la figure ci-
dessous.

0 —r®—r Gfun
\ > Cizrillation
M

Figure 8 : Structure générale d'un oscillateur sinu soidale

La mise en oscillation de cette boucle dépend de daractéristiques qui sont I'évolution
du gain et de la phase de la boucle en fonctida éi€équence. Le critere de Barkhausen dit
que « la condition d’oscillation sera respectéleesiste une fréquence pour laquelle le gain
de la boucle est supérieur ou égal a 0dB et quéskeau déphaseur apporte un retard de
phase de 180° ». Pour respecter la condition desepha réseau déphaseur devra étre
construit a l'aide d’'une structure au minimum di@ drois.

Appliquons ce critére au cas de la commande deslewd. Pour ce faire, le gain est
remplacé par la fonction onduleur modélisée comme@ain G. Le réseau déphaseur est
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décomposé en deux parties. Une premiere partidestifiable a un filtre passe bas du
premier ordre appelép) correspondant a la fonction de transfert «itengers courant »
d’'une charge de type inductive. Une deuxieme pasdtddentifiable a un filtre passe bas du
second ordre nommé&(B). Le schéma devient alors :

Entrée elt) Couratit circulant
\ ut) datiz la charge
Ouchlenr
+® | Gain G, = [P | 7 ‘/

0

Filtre Loia 4o
F;(P) 01 Qe cotninatice |

MR

Figure 9 : Structure simplifiée d'un Modulateur Rég ulateur de Courant MRC

Avec R et L étant les éléments d'une charge corgsédénductive,{ et wy étant les
parametres d'un filtre passe bas du deuxiéme ondres pouvons écrire :

(p) _1 1 _1 1
F(p)= P ==~ ==
1(P) U(p) R1+£p R1+7.p
R
1 @)
F,(p) = 2% s
1 ..p+%
W w,

La présence d’'un onduleur, élément non linéairesda boucle permet de satisfaire la
condition de gain du critere de Barkhausen [BOIUOJgst aussi montré que la boucle entre
en oscillation contrélée pour une fréquengedroche de la fréquence de coupure du filtre
de fonction de transfertp).

Le calcul précis de la fréquence d’oscillation gistéme est donné par la formule suivante.
Ce résultat est issu de la recherche d’'une fréquigasatisfaisant la condition de phase du

critere de Barkhausen, c'est-a-dire permettantoifavne rotation de phase de -180°
apportée par le produit de la chaine directe ¢t dbaine de retour.

fose = 1, 1+2—{ (3)
" wr
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Dans la pratique, le produiit est supérieur a 10. Ainsi, pour des valeurs raigbles de,
(0.5 4 1), la fréquence d’oscillation est tres pensible aux paramétres R et L de la charge.

Dans le cas du MRC, la grandeur de sortie a mespeemettant d’assurer I'entretien de
I'oscillation, est le courant de charge. Ce courastt composé de composantes a basse
fréquence, liées au courant utile consommeé pahdage, et de courants a haute fréequence
liés au découpage de I'onduleur. Cette derniéreposamte est mesurée et injectée dans la
boucle d'oscillation. Dans une grande majorité c&s, I'ondulation résiduelle du courant
de découpage est importante vis-a-vis du courdet Ues raisons sont que la limitation de
cette ondulation résiduelle demande I'emploi d’ictdimces de filtrage imposantes et/ou
d’augmenter la fréquence de découpage de I'ondulzams le cas des charges actives qui
véhiculent plusieurs centaines d’ampéres, les iaees de filtrage sont limitées a
guelques dizaines de puH (entre 30uH et 100puH) ététpuence de découpage se situe
autour de 15kHz. Pour un bus continu de 850V, ldation résiduelle peut atteindre 200A
pour certaine charge active. Il est ainsi aisé dssurer la composante résiduelle de
découpage du courant et ainsi entretenir I'osailatu MRC.

En revanche, dans le cas du MRT, la grandeur assest/la tension de sortie présente aux
bornes d’'un condensateur de filtrage d’'une cell@dCLAO2]. Rappelons que le MRT est
utilisé pour réguler la tension en sortie des obmractives tensions qui ont pour fonction
'émulation de machines électriques. En reéalit&, ileductances propres des machines
eémulées sont cablées dans le filtre applicatif. tlegrges actives tensions, doivent alors
eémuler les forces contre-électromotrices de ceshmas. L’entretien de I'oscillation de la
boucle du MRT est assuré par la mesure de la tendé sortie qui présente une
composante a la fréquence utile et une composartaute fréquence. Cette derniére
correspond a I'ondulation résiduelle liée au déemepde I'onduleur. On voit apparaitre un
compromis entre la qualité de la tension de setti®entretien de I'oscillation de la boucle
du MRT. Dans le cas des charges actives de foitesgnce, nous n'avons pas trouvé de
compromis satisfaisant car I'ondulation résiduedistait toujours trop importante au regard
des contraintes imposées par Renault. Les traviiestwes avec Jean-Christophe Olivier
durant sa these de doctorat ont permis d’aboutdr r@alisation d’'une nouvelle structure
électronique de commande baptisée MR@at industrialisée par la société Electronavale
Technologie. Ce nouveau régulateur auto-résonmédyie une boucle de courant et une
boucle de tension qui évitent la mesure de I'ortihiarésiduelle de la tension de sortie.
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Figure 10 : Structure simplifiée du Modulateur Régu  lateur de Tension MRT

La structure simplifiee du MRT est présentée aiture 10. On retrouve I'onduleur qui
alimente la charge a travers un filtre passe baymeLC. La tension présente aux bornes
de la charge est mesurée et appliquée a I'entrda deaine de retour. Cette derniére est
constituée d’'un nouveau filtre@@) dont la fonction de transfert s’écrit :

1+@/\ 1+K P
W QW
FZ(p): 2 2 = OLCZ 4
1+2<‘.p+ p2 1+2€.p+ p2 (4)
Wy [ Wy W,

Le filtre F(p) est une structure du deuxiéme ordre :

1
F(p)= 2 avecw, ¢ =

1+ 2<(TLC'p + p
Woc  UWoc

1
LC (®)

2

Le filtre F(p) améne une rotation de phase supplémentaireapport au MRC. En effet,
pour des fréequences bien supérieures a la fréquaceupure de ce filtre, la rotation de
phase sera trés proche de -180°. La maitrise flédaence d’'oscillation de la boucle passe
donc par l'insertion d’'une avance de phase dafiirke de la chaine de retoup(B). Cette
avance de phase, qui se traduit par une actionédgrengendre I'amplification du bruit et
rend difficilement contrélable I'oscillation de beucle. Dans le cas des charges actives, ces
propos sont d’autant plus vrais que l'on souhaiteitér trées fortement I'ondulation
résiduelle aux bornes de la charge. Une solutiorsiste a ne plus insérer la fonction
avance de phase dans la chaine de retour. Poairegif est nécessaire de remplacer la
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mesure de l'oscillation présente aux bornes déndage par la mesure du courant circulant
dans le condensateur de filtrage. Bien sdr, unersiec boucle d’asservissement de la
tension de sortie doit étre prise en compte datie c®uvelle structure. Le synoptique
suivant fut proposé durant les travaux de doctbeatean-Christophe Olivier.

Up

Y

Uref + £
_ %ﬁ

Y

Figure 11 : Structure "théorique" du MRT

Sur la Figure 11, est présentée la structure diteéerique » du MR%. La chaine directe
reste inchangée par rapport a la premiére versioMRT. On voit apparaitre une mesure
du courant circulant dans le condensateur de d#trainsi que la mesure de la tension en
sortie et appliquée a la charge. Le couraasi constitué de composantes qui correspondent
a la tension utile basse fréquence (inférieure5&Hz pour les charges actives de forte
puissance) et de composantes a haute fréquenespondant au découpage de I'onduleur.
Afin d’assurer l'entretien de l'oscillation, ce fooniquement ces derniéres qui nous
intéressent. Cette nouvelle structure présenteaiage de limiter considérablement
'ondulation résiduelle de la tension aux borneslaleharge en mesurant directement le
courant dans le condensateur de filtrage.

Dans le cadre du projet des charges actives, lasts sortant de 'onduleur et sortant de
la charge active sont mesurés. Les courants sodanfonduleur sont mesurés afin
d’assurer la protection de ce dernier. Quant auxasds sortant des charges actives, leur
mesure était imposée afin d'assurer I'émulation s les types d'organes
électrotechniques. Une autre structure a donc évpopee. Cette derniere présente
'avantage de faciliter la reconstruction du cotifg@rmettant I'entretien de I'oscillation.
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La Figure 12 montre la structure du MRTC’est cette structure qui a été industrialisée et
implantée a base d’électronique analogique danddieséres générations de charge active.
Une version triphasée a été développée au seiealtBhavale Technologie afin d’assurer
le pilotage de charges actives triphasées destmbB@sulation de machines tournantes.

Ue

Traitement

Figure 12 : Structure du MRT ,

Cette derniere structure fait apparaitre une foncéippelée « traitement ». Cette fonction
integre un filtre de Cauer. De facon schématiséecuipation spectrale du couragtein
sortie de la charge active tension se décomposmisnzones bien distinctes. La premiéere
correspond aux fréquences utiles, la deuxieme esasiment inoccupée et la derniere
correspond au découpage de I'onduleur et au conocasiommeé par la charge.

'Y

!

OH= 2H= 10kH= S0kH=

1 r L. A L. -
L v "

Signal utile Libte. .. Diécoupage

Figure 13 : Zone d'occupation fréquentielle du cour ant sortant d'une charge active tension

Nous avons montré par simulation que l'insertionndfiltre de Cauer qui n'apporte pas
plus de 1dB d'atténuation et moins de 5° de rotatie phase jusqu’a 2kHz est satisfaisant.
Ce filtre doit aussi atténuer la zone dite de dpage. La proximité de la zone utile avec la
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zone de découpage ne permet pas d’avoir d’att@msatmportantes. Nous nous sommes
fixés une atténuation d’au moins 15dB au-dela deH¥0Dans le cas d’un filtre de Cauer
de second ordre, la fonction de transfert s’écrit :

2
1 2P, P
@
H Cauer( p) = 25 wlz (6)
1+ 2'p + p 5
w, w,
Ddﬂ__w..—__-_—-_—:____ll_ :_'29'_39(2_@ ________________
& E I'*ﬂ ioal2 )
e - T S e
i I
| |
| | [0}
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; z
3 —____\I !
!
= \t [
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R T | I
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Figure 14 : Evolution du gain et de la phase pour u  ne structure de Cauer du deuxiéme ordre

La faible atténuation obtenue dans la zone utitenpede conserver la composante a basse
fréquence puis de la soustraire au courant sod@atibnduleur. Au-dela d’environ 10kHz,
l'atténuation d’au moins 15dB assure qu’une faipéatie du courant circulant dans la
charge soit uniguement réinjectée dans la chaineetder du MRT,. Cette méthode de
reconstruction du courant nous a permis d’évitatilisation d’un filtre a avance de phase
dont la premiere génération de MRT était équipéss tésultats que nous avons obtenus
avec cette nouvelle structure ont été bien au-del&os attentes. Ainsi, le MRTa été
industrialisé et équipe les charges actives tesgierforte puissance.

2.3.2Quelques exemples d’émulation

Dans cette partie, nous allons présenter des a¢sulemulations obtenues avec des
charges actives courants et des charges activesnsnPour des raisons de confidentialite,
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je ne peux pas présenter des résultats completst;acdire montrant I'émulation d'un

ensemble présent dans un véhicule. Nous avions,egample, émuler un groupe

motopropulseur composé d’'un moteur thermique et dalterno-démarreur, ou une

propulsion totalement électrique. Les résultatsgméés dans ce mémoire ont pour but
d’étayer I'étude théorique vue précédemment et dmtrer les capacités de suivi en

fréquence des charges actives.

Les charges actives courants sont des chargesescxclusivement monophasées.
L’association de trois charges actives courantmpede créer une charge active triphasée.
Elles se présentent sous forme d'une armoire danfpdrtie basse est réservée a
I'électronique de puissance et au raccordemenuaefde refroidissement. La partie haute
est réservée a la commande MRC et au rack Dspasedédrniéres générations de charges
actives courants permettent de véhiculer jusqu@A50a tension peut atteindre 850V. La
puissance active est limitée a 100kW, la puissaéaetive est limitée par les butées de
sécurité en courant et tension. Les signaux repogauvent atteindre 1500Hz. Les erreurs
en phase et en gain des charges actives couram$ pas été cartographiées car ces
charges actives sont exclusivement utilisées ererded:onversion DC/DC.

Figure 15: Charge active courant

La reproduction du réseau de bord d'un véhiculgagburs émulée a I'aide d’'une charge
active de type courant. Comme évoqué précédemit@anylation d’un tel réseau consiste
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a simuler le comportement de la batterie soumiscamsommateurs réels (ou émulés) d’'un
véhicule. Une campagne de test a été effectuéaidel’des premiéres générations de
charges actives courants. Ces tests consista@mtéber I'évolution de la tension du réseau

de bord lors des appels de courants di au prenéieradtage du véhicule. Ces tests
permettent de contréler le comportement des orgeoesectés sur le réseau durant cette
phase particuliere.

La charge active courant était intégrée au seinallhoucle d’émulation d’'une batterie dont

le modéle Matlab était joué dans le module Dsphes.stimuli envoyés a la charge active

permettaient de reproduire I'évolution temporekela tension du réseau de bord.

CH4
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Figure 16 : Emulation a I'aide d’'une CAC d'un résea u de bord lors d'un démarrage du moteur
thermique. A droite raccordement aux filtres applic atifs.

La Figure 16 montre les résultats obtenus avecchaege active de premiére génération.
La courbe bleue correspond au gabarit de I'évatute la tension du réseau de bord, la
courbe rouge est la tension mesurée en sortie dbdege active et au niveau du filtre

applicatif.

Les charges actives tensions sont quant a elléséa8 pour émuler des organes
triphasés, en particulier des moteurs, alternateurslterno-démarreurs. Des essais de
fortes puissance ont été réalisés lors d’émuladione chaine de traction électrique. Une
charge active tension de forte puissance émulais aln moteur de traction électrique. Elle
était couplée a un onduleur de traction lui-ménraexité par une charge active courant qui
émulait un pack batterie. Nous avons pu voir le portement des charges actives et des
baies de servitudes lors de I'émulation d’accéi@natou de freinage d'un véhicule
électrique. Dans ce cas d’émulation, seules leeperont a fournir et le rendement de
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'ensemble du banc de test se situait aux enviden60% pour une puissance de traction
électrique émulée de 42kW.

Les charges actives tensions sont aussi utiliséas gmuler des alterno-démarreurs. La
vitesse de rotation de ce type de machine peuhdte215000tr/min. Il est courant d’avoir

des courants statoriques dont la fréquence ati€l@® a 2000Hz. Nous nous sommes
intéressés a I'émulation d’'un tel alterno-démartets de la montée en régime du moteur
thermique. Cette montée en régime dure généralemeelgues secondes mais peut
atteindre quelques centaines de ms lors d'un fomcdment «a vide » du moteur
thermique. La Figure 17 montre I'évolution de lasien d’'une phase d'un alterno-

démarreur émulé.
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Figure 17 : Charge active tension, suivi d'un "swee  p" en fréguence

Enfin, chague charge active est connectée a saepatimentation de servitude qui impose
une tension continue de 850V. Comme mentionné Ipdug, ces baies de servitude sont
constituées de redresseur MLI assurant un fonctimemt réversible en courant. Le
raccordement de I'ensemble des baies de servitstdeffectué sur un méme réseau EDF
400V afin de permettre les échanges d’énergie dafrecharges actives. La photo ci-
dessous montre une baie de servitude dite « 3 irmdépendantes », c'est-a-dire permettant
I'alimentation de trois charges actives de 100k\&ccime.
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Figure 18 : Baie de servitude 3 voies de 100kW chac une

2.4 Conclusion, point de vue personnel sur ’émulation HIL

Durant mes années passées au sein de la sociétéoideale Technologie, j'ai eu la
chance de travailler sur de nombreux projets passiuts. Le projet « charge active » fut le
plus prenant tant sur le plan technologique qudesptan R&D. Rappelons qu’en 2002 le
projet démarrait par une phase de faisabilité diataration avec le laboratoire IREENA.
Une pré-étude basée sur des simulations et lacdlom d’'une charge active prototype a
permis de montrer la faisabilité d’'un tel projeevant des résultats prometteurs, le groupe
Renault décida de construire un laboratoire desti#é I'émulation d’organes
électrotechniques. Plusieurs gammes de premieréraféon de charges actives furent
livrées avec une capacité en courant limitée ac@meaine d’ampere et une puissance de
12kW. En 2004, I'étude d’'une nouvelle gamme de gbsiractives a permis d’émuler des
organes électrotechniques présents dans des chadneaction de véhicules électriques.
Pour ce faire, une nouvelle génération de régulatieutype MRT fut étudiée afin de
respecter les contraintes imposées par le groupauRe La thése de doctorat de Jean-
Christophe Olivier que j'ai encadré au plan indesta permis d’aboutir a un nouveau
régulateur nommé MRJ. Sans ces recherches sur le MRassociées au groupe Renault,
Electronavale Technologie n'aurait pas pu dévelopgs charges actives tensions de forte
puissance.

Devant les performances grandissantes des outdsdation, le néophyte se demandera,

sans nul doute, pourquoi mettre en ceuvre de tedtersgs d’émulation HIL aussi
complexes. Les outils de simulation sont répandamss dtous les domaines relatifs a
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I'électronique de puissance. Je pense en particaliéa simulation des structures de
conversion de I'énergie électrique (Saber, PSIM,tlAaSimulink), a la simulation
thermique des convertisseurs (COMSOL) et bien sta aimulation de I'électronique
analogique et numérique (ADS, SPICE...). Tous ce#isosibnt précieux lors des phases
d’études. Chaque corps de métier possede sa propieliothéque » de simulateurs
permettant de valider (ou de remplacer...) certaalsuts. En revanche, dans le cycle de
vie d'un produit il existe une phase complexe. €gthase est appelée la « phase
d’intégration ». A ce stade, ce sont tous les calpanétier qui sont représentés et qui
doivent s’efforcer de faire fonctionner la part@ntlils sont responsables au sein du produit
final. Cette phase d’intégration est toujours feuge et fait ressortir toutes les contraintes
gue I'on ne voit pas (et que I'on ne pourrait inmeyi parfois !) lorsque chaque métier
travaille au bon fonctionnement de sa partie. Lasblpmes de compatibilités
électromagnétiques en sont le meilleur exemple.sDiancas d’'un véhicule, il serait
inconcevable de vouloir simuler I'ensemble des oommateurs et producteurs électriques
tout en tenant compte des contraintes thermiquedegttorons de cables pour ne citer
gu’eux. Méme si I'on arrivait a un tel niveau denglation, jusqu’ou devrions nous affiner
nos modeles afin qu’ils soient compatibles avecd@saines et les métiers que I'on ne
connait pas ? C’est pourquoi je porte un reel @étérl’émulation HIL qui, je le pense,
restera toujours présente dans les phases d'itithgdes systemes complexes.
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3 Modélisation Electrothermique des Modules IGBT

Encadrement associé a ce travail :
v Stage de MASTER et Thése de doctorat de M. JO®OKNNDS

Collaboration industrielle associée a ce travail :
v Electronavale Technologie lors du MASTER de J&@NIOS

3.1Introduction : Intérét des modéles compacts pour la simulation
numeérique

Le développement de I'électronique de puissanceseité beaucoup d'intérét de la
part des industriels. Auparavant accessible seulem@eax grands groupes, la conversion
statique de I'énergie électrique s’est considérablg démocratisée avec 'arrivée de semi-
conducteurs performants et relativement simple o mn ceuvre. C’est ainsi que depuis
les années 90 I'Insulated Gate Transistor Bipd@B{) a progressivement pris des parts
de marché aux semi-conducteurs de type thyristiisag dans les onduleurs de courant ou
les transistors bipolaires mis en ceuvre dans ldsleurs de tension de moyenne puissance.
Aujourd’hui la grande majorité des chaines de imast électriques sont constituées
d’'onduleur de tension a IGBT. On retrouve ce corapbsians divers types de boitiers
allant du boitier classique 62mm a des boitiergotmms plus compacts. Ce composant a
aussi permis d'augmenter considérablement la frespiele découpage des onduleurs de
tension, la portant a quelques dizaines de kHz [Bsumoyennes puissances et a quelques
kHz au dela du MW. Aussi, les efforts des conseurd pour minimiser les tensions de
saturation et les pertes en commutation ont pedfaiteindre des rendements de I'ordre de
97% pour les puissances moyennes. L'énergie payduen résulte peut sembler faible au
regard de I'énergie qui transite dans le semi-cotedur mais devient un point clef lorsque
I'on s’intéresse a la densité de puissance. Pasibdgiers de type EconoPack Infineon ou
6-Pack Fuji, la densité de puissance a évacuer aeeindre plusieurs kW/cm2. Les
contraintes thermiques exercées sur le composamt isgportantes et doivent étre
considérées de prés pour certains régimes de éometiment. Nous nous sommes intéressés
aux modules 6-Pack de Fuji constitués de trois 81&BT et diodes, I'ensemble formant
un onduleur triphasé. Le module retenu pour nodestfut un module trés répandu dans les
produits d’'un industriel partenaire. Ce moduleleg§MBI300U4-120 de Fuiji.
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L’étude du comportement thermique d’'un module IGET le travail classique que doivent
effectuer les ingénieurs de développement en él@qgue de puissance. Le bilan des pertes
pour les différents régimes de fonctionnement dmnduleur permet d'obtenir tres
rapidement une estimation assez précise des tempErale fonctionnement des semi-
conducteurs lorsque les comportements électriquéseemiques du module peuvent étre
découplés [BIEO1]. En effet, dans le cas des cdisgeurs statiqgues dédiés a la génération
d’'un réseau électrique, les fréquences mises esdrttrés souvent supérieures a 50Hz.
Pour les applications avioniques et/ou militailesmnodulant peut atteindre 800Hz. A ces
fréquences, la variation de la température restdiree dans les premiéres couches de
'assemblage constituant le module IGBT. Il estralpossible de découpler I'étude
électrique de I'étude thermique en travaillant $&s pertes moyennes geénerées par
'ensemble du module. Ces pertes moyennes perrhedters d’obtenir la répartition
moyenne des températures du systéme de refroiddssejusqu’a la puce de semi-
conducteur. Les méthodes de calculs pour ces régimdonctionnement sont bien rodées
et fiables.

Il existe d’autres régimes de fonctionnement beapquus complexes. La variation
de vitesse des machines électriques, qu’ellestsdeetype synchrone ou asynchrone, en est
le meilleur exemple. Si nous nous intéressons ale de démarrage d’'un moteur au sein
d'une chaine de traction électrique, nous pouvatenser au moins trois régimes de
fonctionnement. Le premier consiste en la foureitiun couple moteur a I'arrét, imposant
un fonctionnement en mode hacheur ou a trés basgeeihce de I'onduleur. Dans ce cas
de figure, les constantes de temps électriquesh@miques ne permettent pas un
découplage. Le deuxieme régime de fonctionnemenkaesiontée en vitesse du moteur
électrique, imposant une montée en fréquence dwalsigodulant de I'onduleur. Enfin, la
derniere phase de fonctionnement, qui correspamdfanctionnement a vitesse établie, est
dans bien des cas un régime de fonctionnementsotolestantes de temps électriques et
thermiques permettent un découplage. Ce sont lesiigres et deuxiemes phases de
fonctionnement qui nous intéressent. La difficadéédimensionnement des modules IGBT
pour ces phases de fonctionnement est une rdadigétravaux que nous avons menés sont
directement issus d’'une problématique rencontréaupgartenaire industriel confronté a
un régime de fonctionnement a trés basse fréequ#noe chaine de propulsion. Sur cette
chaine de propulsion électrique, les vitesses datioa trés faibles durant la phase
d’entretien et durant la mise en régime de I'endembk permettaient pas le maintien d’'un
film d’huile suffisant a la lubrification. L'ondule devait alors fonctionner a trés basse
fréquence et a tres fort courant. Ce régime detiimmrement correspond en tout point a la
fourniture d'un couple a I'arrét avec une chaindrdetion électrique de type asynchrone.

Pourquoi développer des modéles compacts poumldaiion numérique ?
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Pour répondre a cette question, il est nécessairampeler I'intérét de la simulation
numérique en électronique de puissance. En efégiproche purement calculatoire est,
dans bien des cas, suffisante pour établir deograqphies thermiques des différents
régimes de fonctionnement de I'onduleur. Cette @gpe est en revanche inenvisageable,
car complexe et chronophage, pour les systémes leresp comme celui décrit
précédemment. La simulation numérique semble &asslution sous réserve d'utiliser des
modéles bien adaptés au besoin sous peine deegoiemps de calcul croitre. Nous nous
sommes dés lors intéressés au deéveloppement delemoéectriques et thermiques
reflétant le comportement de I'onduleur tout esdat des compromis entre la précision de
simulation et le colt en calcul. Les modeles éigass utilisés simulent le comportement
« macroscopique » de l'onduleur, c'est-a-dire gqugénérent les signaux utiles pour la
charge. Ces modeles déterminent aussi le profilpgees générées au niveau de chaque
cellule de commutation. Quant aux modeles thernsiqggempacts, ils permettent la
simulation couplée électrique — thermique en @iltsun maillage optimisé de I'assemblage
des couches. Le couplage de ces modeles permamidason couplée électrique —
thermique d’onduleurs fonctionnant avec des sigmumodulation a tres basse fréquence.

Par la suite, nous nous intéressons a la modélisétectrique des onduleurs. Les modéles
proposés permettent de simuler I'aspect électrdgid’ onduleur ainsi que d’extraire le
profil des pertes générées par chaque puce decsemitcteur constituant le module. Ces
profils de pertes sont exploités par le modéle nigue du module. Ces modeles
thermiques sont exposés en troisieme partie. Efdimderniere partie de ce chapitre est
dédiée a la simulation électrothermique d’'un ongiué la confrontation avec des mesures
effectuées. Pour des raisons de simplicité de emsesuvre, 'ensemble de notre étude est
réalisée sur un onduleur monophasé dont un unicpgedst instrumenté. Puisque le cycle
de fonctionnement et les commutations au niveawn dduas au sein d'un onduleur
monophasé et d’'un onduleur triphasé sont les méeesésultats obtenus sont tout a fait
transposables au niveau d’un onduleur triphasé.

3.2Modélisation électrique des onduleurs en vue de la simulation
thermique

3.2.1M¢éthodes de détermination des pertes dans une cellule de commutation

La méthode analytique la plus répandue pour larhitation des pertes dans les
IGBT et les diodes consiste a dissocier les pdiges a la conduction et les pertes liées a la
commutation du semi-conducteur. Prenons le cas ed'gellule de commutation
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bidirectionnelle en courant et unidirectionnelle &msion de type «IGBT — diode »
commandée en modulation par largeur d'impulsions.

L) TR =
) —K Ao,
ot g4~
[ -*_bls_
Fto
__:r’mr .-JI."‘_;
[
Figure 19 : Cellule de commutation de type « IGBT —  Diode », cas de la fourniture d'un

courant positif et d'une tension positive

Par la suite nous appellerons « diode antiparalile IGBT » la diode directement
connectée a ces bornes et « diode auxiliaire d3BiTl» la diode présente en antiparallele
a l'autre IGBT de la méme cellule de commutation.

Lors de la fourniture d’'un courant positif et d’'utemsion positive, 'lGBT situé en haut de
la cellule de commutation est saturé. Si la chamgpose un courant négatif, la dé-
saturation naturelle de ce méme IGBT entrainerait®e en conduction de sa diode en
antiparalléle. Dans le cas d’'une tension de sodiée, ce seront les semi-conducteurs du
bas de la cellule de commutation qui travaillerddé mécanisme de commutation est
rythmé par la fréquence de découpage qui est inepssé la commande de grilles des
IGBT et par le signe du courant de sortie qui egidsé par la charge. On pourra alors
recenser quatre types de commutation :

-1- La commutation «IGBT vers sa diode antipalalie: c’est une
commutation douce de I'IGBT, elle n'engendre paspdete et a lieu trés
rarement.

-2- La commutation « IGBT vers diode auxiliaire ’'est une commutation
dure, source de pertes en commutation dans I'lGIg&s pertes au blocage.

-3- La commutation « diode antiparallele vers IGBTc’est la encore une
commutation douce qui n‘'engendre pas de perteiet ligu trés rarement.

-4- La commutation « diode auxiliaire vers IGBT ¢’est une commutation
dure, source de pertes en commutation dans I'lGBa @iode auxiliaire, dites
respectivement pertes a 'amorcage et pertes aadpdo
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Les méthodes de calculs analytiques des perteddéoast connues la forme du
courant, ainsi que I'évolution du rapport cycligsie une période de fonctionnement. Un
modele linéaire de la tension de saturation deBTGt de la diode en fonction du courant
est souvent retenu. Pour ce faire, si nous cormidarn courant sinusoidal d’amplitude | et
un rapport cycligue évoluant sinusoidalement, nposvons exprimer les pertes en
conduction et les pertes en commutation par :

V., (1) =V, +1i(t) )

ce0
| |2 | |2 g
Vce07_[+rce'z +mMcosP,| Vg~ + e — (8)

Pong = :
ond 8 ce 37_[
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m et représentent respectivement le taux de modulaide déphasage du courant de
charge par rapport a la tension.

Vdc (9)
\Y

A
I
Inon nomr

I:>com = (Eon + Eoff )

Eon et B étant respectivement les énergies perdues a l@geret au blocage de I'lGBT,
issues de la documentation du constructeur ou daim@® pour un couranfoh et une
tension Mom

Cette méthode de linéarisation n’est valable quer pes faibles variations deq¥y par
rapport & Vom Ces deux relations ne peuvent pas étre consgléées le cas d'une
variation trés lente du signal modulant. Dans ldreale la simulation électrothermique,
nous avons besoin d’'un générateur de profil deepenistantanées, ce qui n’est pas possible
avec les relations analytiques précédentes. Caasities types de commutations évoqueés
plus haut, plusieurs approches sont alors possittdee modélisation fine du semi-
conducteur, image du processus de commutation,gbediobtenir I'évolution temporelle
de la tension et du courant présent au sein de uehagemi-conducteur
[SHEO1][PALO1][BRYO1][HEFO1]. Cette méthode ne pgas étre considérée dans le cas
de simulations numériques a I'échelle de la secqode des raisons de co(t en calcul. Une
modélisation par valeur moyenne, a I'échelle du wmea [KIMO1][KIMO2], permet
d’augmenter considérablement le pas de calcul.eQméthode consiste a travailler, a
I'échelle de la commutation, avec les valeurs magsndes tensions et courants aux bornes
des semi-conducteurs et donc de proposer une paessanstante a chaque commutation.
Cette valeur moyenne étant « rafraichie » aux mistde commutation et aux instants de
conductions.
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En complément & cette approche, nous avons prapusénéthode découplant les
phénomeénes rapides des phénomeénes lents. Les s@ntedors décomposées en des pertes
dites « basse fréquence » et des pertes ditest& fréddguence ». On entend par basse
fréquence, la fréquence du signal modulant et patehfréquence les fréquences a I'échelle
de la commutation. Nous verrons plus tard quedéopdeur de pénétration des pertes dites
« haute fréquence » est de I'ordre de 10um pourépaesseur de silicium de 100um dans
un module 6MBI300U4-120. Ces épaisseurs permetttgérer des simplifications sur
les modeles thermiques et de nous ramener a unlenétictrique proche du modele
exposé dans [KIMO1][KIMO2]. Avant de présenter eettécomposition, revenons sur le
processus de commutation au sein d’une cellule.
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Figure 20 : Commutations au sein d'une cellule « IG BT — diodes »

(Amorgage d’'un IGBT a droite, blocage a gauche)

Les énergies dissipées pendant les phases de catitmupeuvent s’apparenter a des
fonctions mathématiques dont la surface reprédentaleur moyenne des pertes. Nous
avons retenu trois types de profils simples a défmthématiquement. Ce sont des profils
sinusoidaux, en sinus carrés ou rectangulaires.dgpeoche basée sur la modélisation de
la commutation par segment est présentée en [RAJO1]
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Des profils de pertes du module étudié ont ét&éslsur une charge purement inductive et
montrent & la fois la diversité des profils de canation et les densités de puissance mises
en jeu. Ces profils ont permis de retenir le prefil sinus-carré. Le relevé montre une
commutation d’une durée de 200ns, sous une tewdius continue de 500V et coupant
un courant de 140A. Une campagne de mesure afétéugfe afin de conforter les abaques
fournis dans la documentation du constructeur dduieg Lors de ces mesures, nous
n'avons pas relevé d’évolution significative quant forme des énergies de commutation
a 'amorcage et au blocage du semi-conducteur. Nmisrons toutefois que pour la
commutation au blocage de la diode, la forme retemusinus carré n’est pas parfaitement
conforme aux relevés réels.
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Figure 21 : modélisation des profils de pertes etm  esure réalisée sous 140A et 500Vdc
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3.2.2Modgéle électrique de simulation

Rappelons que le modele électrique de simulatipoua but de générer les tensions
et courants au sein de I'onduleur et de générepdetes utiles pour le modele thermique.
Ce modele recoit les parametres électriques mesdvésnodule IGBT étudié. Le
synoptique ci-dessous met en exergue la structureatiele de simulation.

Ordres de
commutation CB
Ifodele & A Ifadele de

interrupteurs *__- charge,

wdeaux inductive
I‘‘''----.___________..---""I
E I Vde, T

TEnl) &

Iodele des

profiles de ‘—‘
pertes

Lir]

T T L :'?'_““?’“*:““i """""" et
H = — _‘. == —— ‘_.M :
|~ Rexyr.  Of— ~ 4 & |
] ]
i Models - ;
: thermique D*g i
i ) B '
| Travaux en collaboration '
]

I avec le LGWPA el

Figure 22 : Structure du modéle de simulation

Le modele a interrupteurs idéaux assure la sinmmatapide de I'onduleur et génére les
instants de commutation. Le modele des profils €dep recoit les caractéristiques du
module étudié sous forme d'abaque, il génére defipde pertes instantanées. Le modele
thermique recoit ces profils ainsi que les car&tiues dimensionnelles et thermiques du
module. Il génére les flux thermiques et les temjpiees des différents éléments de
'assemblage.

Un modeéle a interrupteurs idéaux est simple. Ce tig modeéle tient uniguement compte
des ordres de commandes des semi-conducteurs cetudant de charge pour déterminer
'état saturé ou non de chaque semi-conducteura @alient a écrire une matrice de
commutation ayant comme entrées les ordres de codemat le signe du courant de
charge. Le modéle des profils de pertes doit génésepertes en conduction ainsi que les
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pertes en commutation. La détermination des pertesonduction consiste a faire le
produit entre la tension de saturation pour 'lGBT,la tension directe pour la diode, et le
courant circulant dans le semi-conducteur qui d'gttat passant. Ces pertes sont simples a
générer. Les pertes en commutation ont lieu lorscdangement d’état d’'un semi-
conducteur. Le modéle des profils de pertes estrimé de ce changement d’état par le
modéele a interrupteurs idéaux et exécute un pilefippertes prédéterminé, conforme au type
de commutation &, Eux, Eec. La génération de ce profil ne demande pas un remér
point conséquent. En revanche, lors de commutatepises de quelques centaines de ns,
un pas de calcul faible est requis. A titre d’exmpour définir le profil de pertes avec 10
points lors d’'une commutation au blocage classidueant 200ns, il est nécessaire de
choisir un pas de calcul minimal de 20ns. Commej@g@récédemment, nous verrons par
la suite que I'étude thermique du module montrecémfinement des pertes a haute
fréquence dans les couches supérieures de 'assgenbl

-~

,JI‘* Iiodéle &
I

- interrupteurs idéaux

hYd

"
I~ E
M Ilodéle des profiles
0L
; > de pettes

Figure 23 : Génération des profiles de pertes pour une commutation dure « Diode — IGBT —
Diode »

3.3Les modeles thermiques compacts

La simulation numérique de la répartition des terafutes au sein d’un assemblage
tel que rencontré dans un module IGBT n’est paselsimple. La principale difficulté
réside dans la grande disparité des épaisseurbatpie constituant de I'assemblage. Le
composant lui-méme se trouve en partie haute dédature et représente une tres faible
proportion de I'assemblage total. A l'inverse, ¥stéme permettant d’évacuer les calories,
une plaque a eau dans nos études, se trouve adalbda structure et occupe une grande
partie de I'ensemble. On trouve fréquemment depap de l'ordre de 102 entre les
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épaisseurs les plus petites et les plus grandess [@acas d’étude utilisant des méthodes
d’éléments finis, le maillage doit étre particuigrent travaillé afin d’éviter un nombre de
nceuds important.

Cette approche aux éléments finis peut étre ré&adigéc des outils de simulation dits multi-
physiques. Ces outils sont parfaitement adaptéssasinulations statiques mais peuvent
aussi étre utilisés avec des profils de pertes miyqees. Le couplage électrothermique
devient ainsi possible. Nous n'avons pas retente @giproche dans la mesure ou elle est
inadaptée a nos besoins en codt de calcul. La ationlnumérique des températures et flux
de chaleurs au sein de l'assemblage peut étres@ééak I'aide de modele thermique
analytique par résolution de I'équation de cha]@ERO01]. On obtient alors la relation de
récurrence ci-dessous :

T st

E_]Pl_n;nfi Ti+l _ Mill Milz Ti (10)
- :-. : Flérmenti ¢i+l Mi21 Mi22 ¢|

Elérnent 7

1y Tott $ins Avec T et ¢ qui
Ir ¢ représentent respectivement

Figure 24 : Décomposition de I'assemblage la température et le flux de
en éléments élémentaires chaleur

La matrice Mreprésente I'élément i de la structure et s’écrit

cosi's /R C,) -sinh(Vs./R.C,)

o SR
[M '] |- sinh(xf&m) COSf‘(\/g.W) -

(VsJCTR)

s, R et G étant respectivement I'opérateur de Laplace,destance thermique de I'élément

i et la capacité thermique de ce méme élémentrafd de pertesp et la températurecd,

de la plague a eau sont connus. L'obtention depdeatures et flux de chaleur pour chaque
assemblage s’effectuent grace au produit matriaiel niveau de chaque élément de
'assemblage. Le retour au domaine temporel edisééavec l'algorithme de Gaver-
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Stehfest méme s’il présente I'inconvénient d’éterdl en temps de calcul [STEO1]. Nous
avons effectué plusieurs simulations avec cettehodét La simulation électrothermique
sur une durée de 60s avec un pas de calcul dedEdmande le stockage d’'une matrice de
points dont les dimensions sont 6109 x 6109. Néasons pas retenu cette modélisation et
avons travaillé sur la réduction du modele thermigCette réduction passe par sa
discrétisation, c'est-a-dire que la représentatimlytique vue précédemment est remplacée
par une représentation en échelle [YUNO1]. Chadgraént i de la structure est décomposé
en n sous éléments, eux mémes modélisés a l'aidEsgances et de capacités thermiques.
A ce stade, deux représentations sont alors pessibl

La premiéere est celle frequemment rencontrée damsldcumentations des constructeurs
des modules IGBT. Celle-ci consiste a proposerartaim nombre de cellules Résistance-
Capacité « RC » mises en série et qui n’ont auappart avec les phénomeénes physiques
thermiques rencontrés au sein de I'assemblage [AMMGette représentation, dite de
Foster, tient compte d’un flux de chaleur issu piéses de semi-conducteur IGBT et diode
et dont la diffusion jusqu’a la semelle du moduse iastantanée (ce dernier point n’étant
pas du tout réaliste). Cette modélisation n’estgmshaitable pour des fonctionnements a
trés basse fréquence, et donc non statiques, céesnmdtres. Notre travail a donc consisté
a retenir un modéle discret et a définir le nommmiaimal de cellule RC permettant de
satisfaire des criteres de précision. Ce modeélienggat est dit compact [MCNO1] et limite
considérablement le colt en calcul. Des simulatmarséléments finis nous ont permis de
« régler » notre modele et de le confronter a desumes thermiques sur un module
6MBI300U4-120.

3.3.1Construction du modele thermique compact

La construction du modele thermique compact se dpose en deux étapes. La
premiére consiste a décrire 'assemblage sous fdisteete en modélisant chaque élément
avec un nombre infini de cellules RC. Dans cetteation, le modéle discret donne les
mémes résultats que le modéle analytique. La deexi&ape consiste a réduire ce modele.
La réduction consiste a découpler les comportemelittss « haute fréquence » des
comportements dits « basse fréquence ». Enfineédaation doit permettre de limiter le
nombre de cellule RC tout en respectant des csitdeeprécisions. Le module étudié est
constitué de trois cellules de commutations, etésaes constituées de six IGBT et six
diodes :
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Figure 25 : Cellule de commutation étudiée

(Module FUJI 6MBI300U4-120)

La discrétisation du modele est réalisée graceeavue en coupe du module IGBT. Cette
vue met en exergue les différents constituants ddute, et donc leurs caractéristiques
thermiques, ainsi que leurs dimensions. L'analysmigue par microscopie électronique a
balayage a permis d'obtenir les données suivantes :

Eléments n° | Type Conduct. Th. (SI) Capa. Th (81) aidspur (SI)
1 Si 120 1,6.16 100p

2 Ag-Sn | 10-100 1,65.10 80u

3 Cu 380 3,6.10 380u

4 Zr-Al | 200 3.10 300u

5 Cu 380 3,6.10 370

6 Ag-Sn | 10-100 1,65.90 230u

7 Cu 380 3,6.10 2900p

Tableau 1 : Constitution des éléments de l'assembla  ge du module FUJI 6MBI300U4-120

Le tableau montre les différents constituants daute la lecture se fait de haut en bas
c'est-a-dire de la puce de silicium, numérotéeets la plaque a eau, numérotée 2. Chaque
cellule de commutation du module étudié est caréstitde deux substrats sur lesquels sont
brasés trois puces de type IGBT et trois pucesyde tiode. La détermination de la
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conductivité thermique de la brasure est restéeoumt délicat, c’est pourquoi un intervalle
de valeurs est donné dans le tableau.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les prddilpertes générés par le modéle
électriqgue du simulateur permettent de fournirdesiposantes a haute et basse fréquence
de ces perted.es variations de température a haute fréquenceé@ntdéterminées en
utilisant I'approximation des milieux semi-infinid.a profondeur de pénétration des
variations rapides de température (quelgquesm)Oest plus faible que I'épaisseur du
silicium. Les cellules RC sont distribuées sur wpaisseur de silicium égale a la
profondeur de pénétration de la chaleur. Quant \manations de température a basse
fréquence, elles ont été calculées avec un nomddeitrde cellules. La réduction du
nombre de cellules s’est appuyée sur une analysgamheen rapport le temps
caractéristique de diffusion thermique de I'élémegngt la constante de temps total de
'assemblage. Ce rapport est noté r.

3.3.2Réduction du modele discret :

Avant de définir le nombre optimal de cellules $t @écessaire de quantifier cette
notion d’optimum. Pour ce faire, nous nous somnrgsréssés a un unique élément,
représenté par une seule cellule RC. Cet élémepitren flux de chaleur p(t) dont la
constante de temps est tres proche de la constarteemps de I'assemblage. Ceci permet
de s’assurer que nous sommes dans la situationfldxiale chaleur a basse fréquence par
rapport aux caractéristiques thermiques du moddéns notre cas, ce flux de chaleur

posséde une constante de temps d’environ 300ms.
p(t) = P.(L-expi-t/1,)) (12)

L’évolution de la température de I'élément modélisé une cellule RC est comparée au
modéle analytique et ce, pour différentes conssatiéetemps; de la cellule RC. Plusieurs
simulations ont permis de tracer un réseau de egoobr différentes valeurs du coefficient
r. Ces réseaux sont comparés aux résultats obtgauas au calcul analytique. Le calcul
analytique est pris comme référence. La Figure ?@tra I'évolution de la température
relative en fonction du temps relatif a la constaté temps de la cellule RC, pour quatre
valeurs du coefficient r = 1, r = 0.1, r = 0.04ret 0.02. Les grandes valeurs de r
représentent des éléments lents de l'assemblage glee les petites valeurs de r
représentent les éléments rapides tels que les piecgemi-conducteur et le substrat.
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Figure 26 : Evolution de la température relative en fonction du temps relatif a la constante de
temps de la cellule RC. Abaque obtenu pour différen  te valeur de r

Les éléments de l'assemblage, dont les constangegehps sont rapides, peuvent
parfaitement étre approximés a une unique cellule. Res résultats obtenus
analytiquement sont tres proches des résultats aveanique cellule lorsque r est faible.
Cela signifie que pour les éléments dont la comstda temps thermique est proche de la
constante de temps du flux de chaleur, le nombreetlales RC doit étre augmenté. Un
critere peut étre imposé sur la valeur de la teatpée relative T/Fax Nous avons retenu
un critere qui tient compte de la valeur de I'estom maximale de la température. Ainsi,
nous avons recherché le nombre de cellules RClgareét permettant de satisfaire 10%
d’écart par rapport a la température relative almeanalytiguement. Ce critére a été pris
lorsque T est égal a 0,5, Cette difféerence de 10% résulte d’'un compromiseete
nombre de cellules RC et le colt en calcul. Nousrmns rendre ce critere plus
contraignant en réduisant le pourcentage d’errlésees. Le réseau de courbes ci-dessus
s’en trouverait modifié et le nombre de cellulesassaires a une bonne représentativité des
phénomeénes thermiques augmenterait.

Les résultats de simulation sur des temps relagveénongs que I'on rencontre dans le cas
de démarrage de machine électrique de type synelmomsynchrone montrent que le colt
en calcul est un facteur important. C’est pourquoois n’avons pas entrepris d’étude avec
une tolérance inférieure a 10%. Cela dit, il potiétre intéressant d’effectuer une étude de
comparaison traitant de 'influence de la tolérasgele codt en calcul.
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Figure 27 : Evolution du nombre de cellules RC néce  ssaires en fonction du rapport  T;/Ts pour
un critére de 10%

A la lecture de la Figure 27, nous constatons que [@s comportements a basse fréquence
et avec le critere de 10% évoqué précédemmentomebre de cellules minimum se
décompose ainsi :

0 L’ensemble puce de semi-conducteur et substraepr@&sun rapporti/ts faible,
permettant de le modéliser avec une unique ceRde

0 La semelle de cuivre du module sera modélisée @vexinimum de deux cellules,

o Enfin, la plaque & eau présente un rappgrt important, son modéle devra donc
comporter au moins 5 cellules.

A ce stade de la modélisation, le comportementebiggiuence de I'assemblage est
représenté. Au total huit cellules sont nécessatesjui reste un nombre tres faible et par
conséquent tres peu chronophage en temps de dafcuévanche, le comportement haute
fréquence de I'assemblage n’est pas du tout remieseanalyse des différentes constantes
de temps ainsi que la géométrie du module permettenlimiter I'étude des hautes
fréquences a la premiere couche de I'assemblagentadre, la représentativité du modele
est directement liée au nombre de cellules RGsatilLe critere retenu pour la réduction du
modéle a haute fréquence est aussi un critérerpasta I'excursion en température de
'élement considéré ; c'est-a-dire que nous commsata température maximale atteinte
avec un €lément i, subissant un créneau de chaprésentatif des pertes en commutation,
a la température obtenue avec un modéle analytigéeolution de la différence des deux
températures, et donc de l'erreur en températurenddele en fonction du nombre de
cellules RC, permet d’optimiser ce modele pouthkastes fréquences.
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Pour une puce de silicium dont I'épaisseur estydfen 100pum subissant un créneau d’'une
durée de 400ns, ce qui correspond a une commutatioblocage du semi-conducteur
plutét « lente », nous obtenons une profondeur @®tpation de I'ordre de 20um. Ce
résultat montre que les impulsions de chaleur g&%€rau sein des puces de semi-
conducteur restent confinées. La premiere conalusgt que le modele a haute fréquence
est nécessaire uniguement au niveau de la pucendecenducteur. Le substrat, la semelle
et bien évidemment la plaque a eau, ne voient@asmportement a haute fréquence.

307
257

207
157

10

+
1
1
1
1
1
1
1
1
T

Erreur sur la te mp érature en %o

0 50 100 150 200 300 400 500
Momhre de cellules RC

Figure 28 : Evolution de l'erreur sur I'excursion e n température d'une puce de semi-
conducteur en fonction du nombre de cellules RC

La Figure 28 montre I'évolution de I'erreur obtensig I'excursion en température de la
puce de semi-conducteur pour differents nombresetlales RC. Ce tracé a été obtenu
avec un créneau de 400ns appliqué de facon régeétitiutes les 100us. Une erreur
raisonnable de 10% est obtenue avec 120 cellulege @tude montre que la prise en
compte du comportement a haute fréquence de I'ddage complexifie grandement le
modele final du module. Pour une erreur de 10%l'smcursion en température, huit
cellules seulement sont nécessaires a basse feaaarquelles il faut ajouter 120 cellules
pour prendre en considération le comportement geHegguence. Les méthodes de calculs
utilisées aujourd’hui dans l'industrie et dont nawons parlé plus haut ne tiennent pas
compte de ces excursions de température a hagtefrée. De plus, dans la mesure ou ces
variations rapides de températures ne se propggentlans le reste de I'assemblage, elles
ne contribuent quasiment pas aux phénoménes daidéige. De part sa complexité et son
colt en calcul, I'apport du modele a haute fréqaeme suffit pas a justifier sa prise en
compte dans un modele final.

Le module 6MBI300U4-120 étant constitué de six putBBT et six puces de diode,
l'influence d’'une puce de semi-conducteur sur Fawge fait ressentir. Par exemple, dans le
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cas d'un fonctionnement en mode hacheur a couratdrg positif, cas tres proche d’'un
cycle a tres basse fréquence, les diodes de lalecele commutation haute vont subir un
échauffement di au travail des IGBT de cette méefiele. Ce couplage « horizontal »
peut étre pris en compte par I'ajout d’une couchecduplage dans les modeéles discutés
précédemment. Cette couche de couplage est camstifwne cellule RC dans le sens
verticale et se trouve en bas de I'assemblage éDleanges de chaleur sont alors possibles
d'une puce de semi-conducteur a l'autre. Chaquemesé de cette couche représente les
résistances et capacités effectives du couplage-poices. Ces résistances et capacités
effectives sont issues des résistances et capaedtésdlément de matériau (ici du cuivre)
auxquelles nous avons ajouté un coefficient pesanettde tenir compte de
I'épanouissement thermique au sein de 'assemi@gO1][DUO2]. Ainsi, nous écrivons
pour un élément quelconque du matériau de la codeleuplage :

L L L
eff,z = KRZ' £ 'Reff y = KRy' . Rx"
’ A8, A8, Sy (13)

Ceff,z = KCz'CpV

R

Pre(l) ¥ Pposy(1) ‘T b Poe(1) Y P (1)

Figure 29 : Couche de couplage pour les interaction s inter-puces
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Le réseau RC-3D, correspondant au couplage intsg-ptimis en exergue a la Figure 29,
décrit les transferts de chaleur qui ont lieu disstrois directions d’espace du module
selon x, y et z. A ce réseau RC-3D, sont ajoutamelaéseaux unidirectionnels. Ces
réseaux unidirectionnels sont couplés en douzegsirr le réseau RC-3D. La localisation
de ces points de couplage correspond a l'implamtgthysique des puces de silicium sur
les différents substrats du module.

La détermination des coefficients de couplage Krekttivement fastidieuse et nous ne
'avons, a ce jour, pas optimisée. Elle consistiégide d’'une simulation par éléments finis
de notre assemblage, a obtenir une distributiontelepératures au sein du module en
considérant un unique échauffement sur l'une desegpude semi-conducteur. Par
comparaison et itération les coefficients sontt@gisC’est une phase de réglage du modéle
relativement longue. Au final, nous obtenons unllageé de la couche de couplage
permettant de prendre en considération les infierect basse fréquence entre les puces de
semi-conducteur.

3.4 Comportement du modele thermique compact, simulation
électrothermique

3.4.1Réponse indicielle

Nous avons effectué la validation du modeéle en dmmps. Tout d’abord, la
comparaison d’échelons de puissances, imposésnguunique puce de semi-conducteur,
entre le modele compact et une modélisation paneiés finis a permis de valider le
concept de résistances et capacités effectivesqagps a notre étude. Des différences
d’'une dizaine de pourcents sont obtenues en régemmanent. Ces différences peuvent
atteindre 15 a 20% dans le cas de régimes tramsitoapides et pourrait étre réduites
considérablement en optimisant I'identification gegameétres. Cette premiére phase de
validation est effectuée sur 'ensemble des doumep de semi-conducteur qui constituent
le module. Les cas étudiés ne correspondent paénfient a un fonctionnement normal
(voir méme réel ') du module. lls ont pour uniqug te juger le comportement thermique
du module ; nous ne nous intéresserons en aucua kkaspect électrique de la cellule de
commutation.

Nous avons considére trois types de situationspreaniere correspond a I'échauffement
d’'un unique semi-conducteur. Le deuxieme cas dst de I'échauffement d’'un groupe de
semi-conducteurs appartenant au méme interrupiuenfin, la derniére est celle de
'échauffement de deux groupes de semi-conductelappartenant pas au méme
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interrupteur, mais issus de la méme cellule de cotation. Ce dernier cas reflete le

fonctionnement réel d'une cellule de commutation.
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Casn°l:

ne

ce qui

semi-conducteur,
correspond pas au fonctionnement réel

d'une cellule de commutation.

Ce

premier cas permet de valider semi-

conducteur aprés semi-conducteur les

comportements statiques, dynamiques
avec et sans interaction inter-puce.

Figure 30 : Echauffement d'un unique semi-

conducteur, cas non réel
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L’échauffement d’'un groupe de semi-

conducteur a été effectué.

Casn°2:

Un premier

groupe est constitué des trois IGBT de
I'interrupteur du haut de la cellule de

Le deuxiéme groupe

correspond aux trois IGBT du bas de

commutation.

cette méme cellule de commutation.

Puis deux autres groupes correspondent
respectivement aux trois diodes des

Figure 32 : Echauffement d'un groupe de semi-

interrupteurs du haut et du bas de la

cellule de commutation.

conducteurs, Cas non réel
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le troisieme et dernier cas

symbolise le fonctionnement réel du
module. Dans cette situation,

Enfin,

Cas n°3:

nous

avons considéré le fonctionnement des
trois IGBT de linterrupteur du haut et
des trois diodes de linterrupteur du

de

cellule

le
courant

d'une méme

bas

de
positif

C'est cas

commutation.

a
sortant du module. A [linverse,

fonctionnement

la

situation duale est la conduction des

Figure 34 : Echauffement de deux groupes de

semi-conducteurs, cas réel

trois diodes de linterrupteur du haut

la conduction des trois

a
IGBT de l'interrupteur du bas.
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s et le modéle RC-3D

Termpsis)
deux groupes de semi-conducteur, écart

dans nos choix et nous avons décidterdire I'étude aux régimes
74

Termpsis)
en pourcent entre la modélisation par éléments fini
Les résultats de simulation que nous avons obtemgrent qu’il est possible de tenir

compte des échauffements inter-puces sans ajoutenombre important de cellules
élémentaires. En régime transitoire, lors de I'mjapilon d’'un échelon de puissance, on

constate que l'erreur relative peut atteindre emvi20% Ce résultat n'est pas en soit

satisfaisant et des travaux concernant 'optinosatde |
Notons que les erreurs relatives sont bien plugdailorsque I'on s’intéresse aux semi-

conducteurs qui engendrent les pertes et doncdiétdment. Ces premiers résultats nous

ont confortés
dynamiques a trés faible fréquence. Un banc deirtssumenté a été développé afin de

doivent permettre de réduire cet écart sans powanamultiplier le nombre de cellules.
confronter notre modeéle a des mesures.

Figure 36 : Application d'un échelon de puissance a



3.4.2Instrumentation d’'un module 6MBI300U4-120, régime dynamique

Dans ce dernier paragraphe, nous allons présergssentiel des travaux
d’instrumentation du module IGBT étudié. Pour ceeface module a été intégré au sein
d’'une structure de conversion statique permetténhdnge de puissance réactive entre la
source et la charge. Ce choix a été opéré afinoi’av fournir uniquement les pertes
engendrées par les semi-conducteurs et la chaede.aGussi permis de travailler avec de
forts courants et sous des tensions importantes aaoir la nécessité de fournir une
puissance active conséquente. Ainsi, le banc axpétal développé permet de tester notre
module soumis a une tension de bus continu powattgihdre 800V et un courant circulant
dans la charge de 350A. Le dimensionnement du bl@ncapacité constituant le bus
continu permet d’échanger une puissance réactiméék a 20kVA. La fréquence de
découpage des cellules de commutation est variebleous présenterons les résultats
obtenus avec une MLI naturelle & 10kHz. Le signatutant est sinusoidal et peut varier
de OHz a plusieurs centaines de Hz. L’asservisseghercourant n'est pas realiseé, une
simple compensation active des temps morts a pefioigenir des résultats bien au-dela
de nos attentes [MUNO1].

Une unique cellule de commutation a fait I'objeur® instrumentation. La structure

retenue est une structure d’onduleur monophasétita¥es d’'une part, de la cellule de

commutation instrumentée et, d’autre part d'undutelde commutation d'un module

auxiliaire. Nous avons retenu pour ce dernier uluteo 2MBI450U4-120 constitué d’'une

unique cellule de commutation et dont le calibrecearant est Iégérement supérieur au
module étudié. L’interrupteur du haut de la cellde commutation instrumenté a fait
I'objet de relevés de courants et tensions afirbi@oir les pertes réelles qui ont lieu a
chaque commutation.

Cellule de commutation instrumentées

du 6MEBEI200T4-120
\ Cellule auxiliaire 2MEBI45004- 12‘0)

ko
|
|
|
|

Bl gorithrae de cormande des IGET

Figure 37 : Structure onduleur monophasé retenu pou r les tests en régime dynamique

75 Nicolas Ginot,



Ces mesures ont été relativement délicates puikrguectards engendrés par les sondes
influencent grandement la valeur des pertes mesurdae phase de recalage a été
nécessaire lors du traitement des données.

Concernant I'aspect thermique, les deux cellulesaemutation constituant cet onduleur
monophasé sont refroidies par deux plaques a estinales. Cela nous a permis de
découpler thermiquement les deux cellules et dévibute perturbation de l'une sur
'autre. Ces plaques a eau sont en cuivre et a @ipsi. Le systéme de refroidissement
avait pour objectif la circulation du fluide de m@tlissement, exclusivement constitué
d’eau pour ces essais, avec un débit de six fitresninute. Nous avons choisi de maintenir
ce fluide a 20°C tout au long de nos essais. Leuteolf5BT instrumenté a été usiné au
niveau de sa semelle de cuivre afin d’y positiortr&ze micro-thermocouples. La Figure
38 montre le positionnement de ces thermocouplésnqus ont permis d’obtenir la

température sous chaque puce de semi-conductesr @ira proximité. L’entreprise

ARCEL, fournisseur de matériel dans le cadre dprogt, nous a gracieusement procuré
deux modules 6MBI300U4-120 dépourvus du gel deaik qui impregne les puces de
semi-conducteur a la fin du process industrieladei€ation. Cela nous a permis d’effectuer

des mesures par thermographie infrarouge.

Figure 38 : Positionnement de micro-thermocouples d ans la semelle de cuivre de la cellule
de commutation instrumentée

Plusieurs campagnes de mesures ont été realiséesdipi@érentes fréquences du signal
modulant. Au-dela de 10Hz, I'excursion de températles puces de semi-conducteur est
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de l'ordre du degré et permet d’affirmer que le€mmenes thermiques peuvent étre
découplés des phénomenes électriques. Rappelonie guaulateur électrothermique sur
lequel nous travaillons doit permettre de monteecoémportement thermique du module
IGBT lors de fonctionnements a trés basse fréqudres mesures effectuées a 0,1Hz et a
1Hz ont été effectuées avec un courant de 100Asant la charge et avec un bus continu
fixé a 500V. Dans cette situation, les pertes ést&n conduction et en commutation dans
les IGBT sont respectivement égales a 33W et 82Wni&eau des diodes, on dénombre
28W en conduction et 63W en commutation.
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Figure 39 : Fonctionnement de la cellule de commuta  tion instrumentée. Découpage de 100A
sous 500V a 10kHz avec un modulant & 1Hz. Evolution  de la température mesurée et simulée

Comme le montre la Figure 39, I'échauffement mogersitue autour de 25°C, portant les
semi-conducteurs a une température tres faible violen 45°C avec un fluide de
refroidissement & 20°C. Le relevé des excursiontegpératures montrent des variations
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de l'ordre de 20°C sur certains IGBT et de I'ordee10°C pour certaines diodes. Notons
que la précision sur I'estimation des températasismeilleure lorsque la puce de semi-
conducteur considérée travaille. Cela est d0 eoonee estimation de la température d’'une
puce de semi-conducteur par le modeéle thermiquepaotriorsque que celle-ci travaille.
En revanche, I'estimation devient moins bonne gesrinteractions inter-puces reflétant,
peut étre, une moins bonne identification des pates de la couche de couplage du
réseau RC-3D. A 0,1Hz ces variations augmentefdag@ notable pour atteindre 30°C sur
guelques IGBT. Dans ce cas, la variation de tenyperale la puce de semi-conducteur
atteint 120% de l'augmentation de la températureyanpne. Pour ces régimes de
fonctionnement trés particulier, la prise en congeece régime dynamique est essentielle
pour assurer un dimensionnement pérenne des saaircteurs. L'emploi d’'un tel
simulateur permet d’estimer I'évolution des tempées de jonction avec une précision
directement liée au nombre de cellules du modé&enrtlgue compact et de la qualité de
l'identification des parametres. Sur ce dernienpaiotre travail reste totalement ouvert et
pourrait faire I'objet de travaux passionnants.

3.5Conclusion

En étudiant le comportement thermique d’'une celldecommutation intégrée dans
un module IGBT 6-Pack FUJI, nous avons proposé wdéhe thermique compact
permettant d’estimer par simulation numérique llation des températures de jonctions
dans le cas de régimes de fonctionnement a tré&e i@juence. De par la forte excursion
en température des puces de semi-conducteur, ggse de fonctionnement, non
classique, sont dimensionnant. Notre objectif ad&d&idier un compromis entre I'emploi
d'un modéle thermique tres affiné et un modele cachpCe dernier présente I'intérét
d’étre moins colteux en temps de calcul et peet @urs ou moins affiné en fonction de
'application. Nous avons abouti a un modéle dargttucture « verticale » est assurée par
huit cellules élémentaires de type RC. La diffusiatérale et les effets inter-puces sont
modélisés a l'aide d’'une structure latérale RC.nhedele compact proposé est inséré au
sein d’'un simulateur reflétant le comportementtéigee du module étudié.

Les résultats de simulation obtenus avec notre ad®ié-3D, confrontés a des outils
trés performants tels que la simulation par élémdinis, nous ont confortés dans nos
choix. L'instrumentation électrique et thermiqueni’module 6-Pack de type 6MBI300U4-
120 a été effectuée sur un banc de test et a pefoidenir de nombreux releves. Le
comportement a trés basse fréquence, inférieurza d1dté analysé et montre des résultats
de simulation tres proches de nos relevés expétauen
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Le simulateur électrothermique développé permesiads contrbler I'évolution de la
température de jonction du module 6-Pack dans deecde la commande des machines
électriques. La simulation d'un cycle typique demdérage d’'une machine synchrone
utilisée dans le cadre de la traction de véhicélestriques a été exposée dans la thése de
doctorat de M. Joe Antonios. A ce jour, l'identiffion des parameétres de notre modele
compact est empirique et mériterait une étude ammofondie. La suite de ces travaux
aurait pu étre envisagée sous cet angle et le tanest développé permettrait de valider
des algorithmes d’identification. Cela étant, comémequé lors de la présentation de mes
activités de recherche, j'ai décidé de réorienter thématique sur les interactions dites
« énergie - communication » en m’intéressant plsiqulierement au Courants Porteurs
en Ligne (CPL) dans le cadre de I'électronique uisgance.
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4 Transport d’informations sur Réseaux Modulés en
Largeur d’Impulsions

Encadrement associé a ce travail :

v Stage de MASTER et Thése de doctorat de M. MatmAy MANNAH
v Thése de doctorat (en cours) de M. Jérémie JOUSSE

Collaboration industrielle associée a ce travail :

v Novéa Energie — CEA INES dans le cadre de la€éldesdoctorat (en cours) de M.
Jérémie JOUSSE

4.1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a une activitecleerche portant sur les Courants
Porteurs en Ligne (CPL) dédiés aux réseaux Modefedargeur d’'Impulsions (MLI).
Cette activité de recherche a débuté sur le sittlalges en fin d’année 2007. Comme
évoqué dans le paragraphe «- Il - 1 - Contextes activités sont devenues peu a peu mes
travaux privilégiés. lls ont tout d’abord débutéslde cadre des activités de rapprochement
inter-équipes au sein du laboratoire IREENA. Auibowi ces travaux font partie de
I'équipe « Systemes de Communications NumériqueNJS> du laboratoire IETR. Notons
gu’'une équipe sur le site de Rennes de I'lETRédrdiés problématiques des CPL dédiés
aux réseaux sinusoidaux domestiques et aux apphlisatmbarquées a courant continu
[WILO1]. Des activités connexes sur réseaux MLItsalbordées par Ahola J. et Kosonen
A. au Lappeenranta University of Technology en &idie [AHOO01-03]. Dernierement ces
travaux ont été orientés sur les CPL pour réseantiras a basse tension [PINO1].

Ce chapitre se décompose en cing parties. A |@ slatcette introduction, la deuxiéme
partie traite des ensembles convertisseur-machide €intérét de la communication par
CPL dans ce cadre. La troisieme partie abordeiteipe des onduleurs de tension et les
contraintes liées a la commutation des semi-coedust J'aborderai dans cette partie
I'occupation fréquentielle de la tension présemte@rtie d’'un onduleur. La partie suivante
est consacrée au couplage sur les réseaux MLI &emant une structure avec filtrage
passif du réseau de puissance puis une structuceugdeur adaptée aux réseaux MLI. La
guatrieme et derniére partie fait I'objet de réaslthéoriques et expérimentaux obtenus sur
des ensembles convertisseur-machine. Apres unduswrt intermédiaire, un paragraphe
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est consacré a la présentation d’activités en cques nous avons avec un partenaire
industriel et I'Institut National de I'Energie Sala (CEA-INES).

4.2 Intéréet des PLC au sein des ensembles convertisseur - machine

On entend par ensemble convertisseur-machine taggm d'un convertisseur
statique a base d’électronique de puissance et dationneur électromécanique. Le
convertisseur statique est souvent appelé «onduleutension » ou plus simplement
«onduleur ». C'est un convertisseur DC/AC, c'edira qu’il assure la conversion de
I'énergie électrique initialement sous forme conéiren une forme alternative. Dans le cas
du freinage d’'une machine électrique, cette transition de la forme de I'énergie
électrique se fait naturellement dans le sens @pploss actionneurs électromécaniques
sont nombreux mais les plus répandus sont les mso&dectriques de type synchrone ou
asynchrone. La plupart des machines employéeslilasstrie sont de type asynchrone.
On retrouve ces machines dans les systemes déatientiles entrainements de convoyeur,
les motorisations... De par leur principe de fonatement, ces machines ne sont
guasiment jamais employées dans le cadre d’assem@nt en position. En revanche, elles
sont parfaitement adaptées a la variation de étesselles sont intégrées au sein d’un
asservissement. Les machines de type synchrongsant a elles souvent utilisées au sein
d’'une boucle d’asservissement en position. Ce dest machines qui peuvent aisément
fournir du couple a l'arrét et a tres basse viteBHes sont employées dans la quasi-totalité
des machines outils d’'usinage ou de rectificatmmsde nom de « moteur brushless ».

by

Que l'on s’intéresse a l'asservissement en vitedame machine asynchrone ou

'asservissement en position d'un moteur synchréaestructure de la boucle de contre
réaction est similaire. On retrouve a proximitélalenachine un capteur de vitesse ou de
position capable de renvoyer leurs informationgjisu convertisseur statique. Une liaison
électrique entre le moteur et le convertisseuraé®ts nécessaire. Cette liaison est bien
souvent codteuse en termes d'installation de cébktgde connectique. Dans le cas
d’'applications plus spécifiques, des mesures deédesture, de pression d’huile ou de
vibration sur les paliers sont aussi effectuéesiigaau de la machine. Dans le cas de
systemes sensibles (systemes d’armes, propulsimsibte..), il n’est pas rare que ces

liaisons électriques, lieées au transport de I'infation, soient doublées.

La Figure 40 montre la structure classique d’'uneeride convertisseur machine. On
retrouve, a gauche, le convertisseur statique ceépe trois cellules de commutation. A
droite, la machine est associée a une pluralitéagéeurs [RAZ01]. Entre la machine et le
convertisseur on peut recenser les liaisons « lvasun» pour le transport de I'information
et les liaisons « de puissance » pour véhiculerelgie. Dans cet exemple, ces dernieres
sont au nombre de trois. Dans le cas d'installadierirés forte puissance ou d’installation
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nécessitant une redondance, le réseau d’énergee laniachine et le convertisseur peut
étre composé d’un nombre important de phases.

l@ l@ |@ Eneroie Codeur

Voo I
‘ ‘@ "<ES Capteurv’ Charge
A A 4 N
‘ Cormande des transistomws | CEhles
$ _tt

-
Information

Figure 40 : Ensemble convertisseur-machine

A présent, intéressons nous au type d’informationaiycule entre une machine et son
convertisseur. Pour ce faire, nous allons nousdetitasur la fonction « codeur » évoquée a
la Figure 40. Quelle que soit la technologie em@éopour effectuer la mesure de la vitesse
de rotation ou de la position angulaire de l'arbiee la machine, le débit utile apres
conditionnement du capteur dépend uniquement dmpliation. Les technologies de
codeurs dites « resolver ou optique » avec uneigmwécincrémentale ou absolue sont
couramment employées. Naturellement, le débit séiesest d’autant plus important que
la vitesse est élevée et que la précision surddipo angulaire de I'arbre est meilleure. On
devine alors que les applications les plus comeaites sont celles mettant en ceuvre des
machines de type synchrone asservies en positiomoEant Nos le nombre de positions
mesurées par tour,,Ne nombre de bits nécessaires pour coder |gspdsitions et N la
vitesse de rotation de la machine on peut écrire :

D=N,.N,.N (14)
[bit/ s] =[ pos/tr].[bit/ pos].[tr/ 9]
Le débit brut nécessaire, noté D, est calculé mifférentes vitesses de rotation et

différentes précisions sur I'angle de position.Adgbit brut, il est nécessaire d’ajouter les
bits d’encapsulation liés au protocole.

Vitesse angulaire en tr/min 150000| 1500| 3000 | 1500 3000| 1500| 3000

Précision nécessaire en ° 2 1 0,5 0,1

Deébit brut en kbit/s 36 72 81 162180 | 360 | 1080| 2160

Tableau 2 : Débit brut nécessaire pour un asserviss  ement en position d'une machine
synchrone ; Evolution en fonction de la vitesse et de la précision angulaire
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Ces données sont a ce jour transmises a l'aideedurplusieurs liaisons auxiliaires parfois
full-duplex. Les liaisons de puissance véhiculééhdrgie électrique et pourraient étre
utilisées comme canal de communication. La mise cemmun de ce canal de

communication et du canal d’énergie permet ainss’déranchir d’'une liaison physique

annexe dédiée au transport d’information [COAOQ1]E00-02-03]. La technologie CPL

déployée dans les habitations a prouvé la fais@hiliobtention de forts débits sur les
réseaux sinusoidaux et ce malgré la présence dsomonmateurs et de canaux de
communication a topologie variable. Nos travauierdes sur les réseaux MLI, ont débuté
par I'étude fine de I'impact de la commutation desni-conducteurs sur la composition
fréquentielle de la tension en sortie des onduleurs

4.3 Bruit génére par les onduleurs de tension, commutation des semi-
conducteurs

Les onduleurs de tension peuvent se présenterptosisurs formes. La structure la
plus répandue est composée de trois cellules dematation ; chacune delle étant
constituée de quatre semi-conducteurs de type I€Biliode dans la plupart des cas. Des
structures dites multi-niveau sont réalisées ertaneen série plusieurs semi-conducteurs
au niveau de chaque cellule de commutation. Castates présentent I'intérét d’assurer la
répartition de la tension du bus continu sur plusiesemi-conducteurs. Elles permettent
aussi de réduire le THD des tensions présentesoktie sle I'onduleur. Nous ne nous
sommes pas intéressés a ces dernieres structurefiesane représentent qu'une infime
part des onduleurs de tensions employés dans lee cdd pilotage d’actionneurs
électromécaniques.

Cellule de commutation 1

K/’"‘\

(KA\KE K2

|

“1 KK KE ]
e S S

T
| Commande des transistoms |

|

A

Figure 41 : Onduleur de tension a deux niveaux

Le pilotage des interrupteurs de puissance, cogstiie T, D; et T,, D, pour la cellule de
commutation numeéro 1, est assuré par une modul@@snlargeur d’impulsions (MLI)
(Figure 41).
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Figure 42 : Forme d'onde théorique de la commutatio  n au sein d'un onduleur de tension

La comparaison d’un signal modulant sinusoidaje &'une porteuse triangulaire permet
d’obtenir le signal de commande de la cellule daroatation 1. La tension Morend deux
valeurs possibles qui sont soitVsoit OV. Le passage de 0OV verg.\¢'effectue en un
temps t, le passage degyvers 0V dure un temps(Figure 42).

Les différents types de commutation que I'on retreodans une cellule de commutation
ont été présentés au chapitre - Il - 3 « Modébsaklectrothermique des Modules IGBT ».
On retiendra qu’en fonction du courant, la commartapeut étre dite « douce » ou « dure »
et que les commutations « douces » sont trés rarésl point qu’elles ne sont pas
considérées. Par exemple, sur la Figure 43, 'aagerge I'lGBT T passe par le blocage
de la diode . C’est une commutation dure schématisée ainsi :

Conduction de T,

Conduction de D, ~_ Amorgage de T, ~_

Figure 43 : Commutation dure Diode vers IGBT

Nous considérons que la tensiopné&tolue de ¥ vers OV de facon linéaire en un temps t
De la méme maniere, la commutation IGBTVErs la diode Pest une commutation dure
d’'une durée,tet dont le processus est représenté ci-dessous :
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Conduction de D,

Conduction de T, ~_ Blocage de T, ~_

Figure 44 : Commutation dure IGBT vers Diode

Cette modélisation, qui est abordée dans la thescorat de Marc Anthony Mannah, est
une simplification de la commutation réelle quinsi@ertains cas, peut voir les temypet
évoluer en fonction du courant de charge. Ausss, plednomenes d’oscillation peuvent
apparaitre lors de chaque changement d’état d’'om-c@nducteur. Ces oscillations sont
généralement mono fréquentielles et génerent uit &drbande tres étroite comme sur la
Figure 45.

Oscillations .- - . S e s
& mance éroite ; Figure 45 : Oscillation a bande et_r0|te a}
20MHz lors dune commutation a

..._..__..__.q—'/ l'amorgage sous un courant de 15A et une

0 tension de 325V.

BN 0w M40 Ome & Chi 0 720mY

Enfin, le rapport cycliquex, de la commande de chaque interrupteur suit unkitwo
sinusoidale. C’est la profondeur de modulationagdejui permet le réglage de la valeur
efficace du fondamentale de la tension en sortiehdgue cellule.

ap:} 1+M_sin 2mp (15)
2 M,

Avec M, le taux de modulation, Mle rapport entre la fréquence de découpage de
I'onduleur et la fréquence du signal modulant éa p°™ période de découpage. Sur une
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période du signal modulant, les coefficients dddaomposition en série de Fourier de la

tension \f s’écrivent :

1 -1 Ts(p-a,/2)+t, _ Ts(p+a,12) . Ts(p+ay 12)+t¢ _
C,= ? v (e M Hdt+ [v(e ™ idty v (et
m p=0 Ts(p-ay/2) Ts(p-ay/2)+t, Ts(p+a,/2)
(16)
‘Jng[ p‘ﬁ] —-jn2mrt T
M 2
e e m—1-"
Z X
C,=
N Ty N2
(Zn ﬂ) =i n%[ p+?"] —-jn2m T 17)
+e m=1|-"
t

Avec T, qui représente la période du signal modulant.

Le module des coefficients,@st directement proportionnel a la tensiar &ppliquée a
'entrée de l'onduleur. Cela signifie que le niveda bruit généré par I'onduleur est
d’autant plus faible que sa tension d’alimentagshfaible. De la méme maniére, les temps
de commutation des semi-conducteurs influent direent sur le module des Cn par
lintermédiaire des rapportspf; et Ty/t;. La limitation du bruit généré par la commutation
de l'onduleur passe par 'augmentation des tempsaemutation et la réduction de la
tension du bus continu. C'est exactement ce que tberche a éviter en conversion
d’énergie car 'augmentation des temps de comnutatjénere des pertes thermiques
supplémentaires au sein des IGBT. La réductioraderision du bus continu contribue a
augmenter les courants au sein de chaque celluterdenutation. Ainsi, a la lecture de la
relation (17), nous pouvons constater qu'un comsa@st nécessaire entre la limitation du
bruit généré par I'onduleur et le maintien du rendet de ce dernier a une valeur
raisonnable. Dans le cas du variateur de viteshestriel que nous utilisons, la tension du
bus continu est de 325V. Les temps de commutatienttsont respectivement proches de
50ns et 250ns au courant nominal. Le bruit génard’enduleur sur la tension composée
U, est obtenu en retranchant la tensigraVa tension Y:

U, =V,-V,
C =%

—Nu,,

_C (18)

n V2
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Le traceé de ce bruit pour des fréequences compeises 1MHz et 200MHz est présenté en
Figure 46.

Bruit sur la tension compozée (dBm)

Frégquence (WMHz)

Figure 46 : Bruit généré par l'onduleur sur latens  ion composée U 1, dans la bande 1/Tm soit
50Hz

Le niveau de bruit généré entre 1MHz et 10MHz megtartant et se situe proche de 0dBm.
Le niveau se situe a environ 10dBm a 1MHz pour ehat -20dBm a 10MHz. Afin

d’optimiser la puissance de la/des porteuse(s) ddutateur, il n’est pas envisageable de
transmettre de I'information dans cette gamme feétjelle. Aussi, il peut étre opéré : soit
un filtrage passif de type passe bas des tensiompasées issues de I'onduleur, soit un
filtrage passif de type passe bande au niveau dplage de I'information sur le réseau

MLI.

4 A Filtrage passif, couplage sur les réseaux MLI

4.4 1Filtrage passif du réseau MLI

La premiére approche consiste a générer un résasmolal (ou presque) a partir du
réseau MLI. Ce filtrage ne doit pas impacter ledmment de la chaine de conversion. Aussi
un filtrage non dissipatif de type LC est obligegoi Ce filtrage atténue les produits
d’'intermodulation situés autour des fréquences ipiat de la fréquence de découpage de
'onduleur. Les éléments L et C qui constituentfillee sont respectivement parcourus par
le courant principal qui circule sur le réseau palimenter la machine et le courant de
découpage. Leurs caractéristiques fréquentielles selles que I'on rencontre dans le
domaine de I'électronique de puissance.
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Nous avons volontairement choisi des inductancdgeds au filtrage MLI. Elles présentent
des capacités inter-spires non négligeables etdeitmagnétique n'est pas adapté au-dela
de quelques centaines de kHz. Les condensateusenpeét des frequences d’auto
résonance inférieures a 1MHz. Il n’est alors papremant d'obtenir le gain d’insertion
évoqué a la Figure 47. Ce gain est tracé sans auwharge connectée au filtre. Il montre
une fréquence de résonance proche de 4kHz puishurte de 40dB/dec jusqu’a quelques
centaines de kHz. Une remontée est visible pourfrégsiences supérieures au MHz. Le
comportement d'un tel filtre limite donc le bruitéla la modulation par largeurs
d’'impulsions mais ne permet pas d’obtenir un réddhludont le comportement fréquentiel
au-delad du MHz est proche d’'un réseau sinusoidal.

Les CPL de type « Home Plug », dédiés aux appdicatdomestiques, mettent en ceuvre
une modulation a étalement du spectre comprise éMiHz et 30MHz. Le couplage sur le
réseau est assuré par une structure de filtragerade autour d’'un condensateur de liaison
et d'un transformateur large bande. L'associatiancdndensateur et de l'inductance de
magnétisation du transformateur forme un filtre type passe haut d'ordre deux.
L’évolution de la perméabilité magnétique du transfateur a une influence [BINO1] et
permet de limiter la bande passante a 30MHz peumigdems 85Mbit/s. Ainsi, le coupleur
se comporte comme un filtre passe bande dans langase fréquence 1MHz — 30MHz.
Nous avons effectué des mesures de débit obteneesua modem de type « Home Plug
85Mbit/s » pour différentes structures de filtrafyeréseau MLI. La premiere structure fut
un filtre de dv/dt. Ces filtres sont courammentisés en électronique de puissance pour
limiter la vitesse de montée de la tension MLI. @ies sont simplement constitués d’'une
inductance série. La deuxieme structure est leefiltC présenté précédemment. Le
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troisieme filtre est un filtre de type LCL. L’'ondulr et la machine sont distants de 50m.
Les mesures sont effectuées pour difféerentes \vathubus DC d’alimentation.

|@ |@ |@ T Point A Point B
Voe B YEENA)
T Ll P\ Y
T I ) A
o | {
KAKEKE 5 |
| |

5%

Ve (V) 0 | 50| 100f 150 200 25p 300

Débit Mbit/s - Sans Filtre 8% 7 0 0 a Q (

Débit Mbit/s - Filtre dv/dt 85 33 26 24 20 18 10
Débit Mbit/s - Filtre LC 85| 42 32 32 32 32 3p
Débit Mbit/s - Filtre LCL 85| 49 37| 37 37 37 3f

Figure 48 : Filtrage du réseau MLI : structures de filtrages et débits associés

Les débits obtenus montrent la capacité des modentgpe « Home Plug » a fonctionner
sur les réseaux MLI ayant subi au préalable urafii passif. Le filtrage de type LC permet
d’obtenir un débit de 32Mbit/s avec une tensionigi@ntation de 300V. Au regard des
débits nécessaires évoqués au paragraphe 4.2rétldEgs PLC au sein des ensembles
convertisseur - machine », la structure de filtrdgeype LC semble suffisante. Nous avons
montré dans [RICL.5] qu’une telle structure peu &ise en ceuvre dans le cas du contrdle
en vitesse d’'une machine mais que les retards mberrdinistes rendent difficiles le
contrdle de la stabilité de la boucle d’asservissgm

Dans le cadre de la plupart des applications imgllss, nous ne pouvons pas proposer un
filtrage du réseau MLI. Une des principales raisess 'augmentation du volume du
convertisseur lié au filtre. Aussi, I'ajout des densateurs augmente le nombre de variables
d’état de la charge vue par I'onduleur. Les alhoniés de régulation doivent prendre en
considération lI'asservissement du courant utiler paunachine et I'asservissement de la
tension aux bornes de chaque condensateur. Ceitgusé alourdit considérablement la
boucle d'asservissement et rend plus complexe lgr@e en couple des machines
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électriques. C’est pourquoi, nous avons entrepéiside d’'un coupleur dédié au réseau
MLI.

4.4.2Couplage sur les réseaux MLI

Rappelons tout d’abord que les réseaux MLI sontstitiés de fronts de
commutation dont la pente peut atteindre plusialirmines de kV/ps. Les tensions
continues fréquemment rencontrées et présentesiteieedes onduleurs industriels sont
de : 325V pour les variateurs de vitesses de fgbissance ; 565V pour les variateurs
industriels de moyenne puissance. Les onduleuits dans la trés grande majorité des cas,
des structures a deux niveaux dont 'occupatioctsple a été présentée au paragraphe 4.3
« Bruit généré par les onduleurs de tension, comtiout des semi-conducteurs ». Les
tensions mises en jeu imposent un niveau d’isolérseaire le réseau de puissance et
I'électronique de commande. Deux types de couplasssirant I'isolement sont employés
dans le cadre des applications CPL.

f R |
el

HTaE

Figure 49 : Coupleur a structure capacitive ou indu ctive

Le premier principe de couplage emploie une capade liaison [BILO1][JANO1].
L’isolement se résume a la présence d’'une impédeapacitive entre le point chaud et
I'électronique bas niveau. Cette méthode de coapksg privilégiée pour les réseaux a
basse tension. Dans le deuxieme coupleur, I'ismiagalvanique est assurée par 'insertion
d'un transformateur. Cette méthode présente I'agmtd’étre sécuritaire ce qui est un
point clef dans le cadre de nos applications. Lareadu réseau MLI ne permet pas la
connexion directe d'un transformateur entre deus d®is phases de ce dernier.
L’isolement doit aussi respecter la regle 2xU+1006®/ qui signifie que des tensions
minimales d’isolement de 1650V et 2130V doivenipessivement étre considérées pour
les réseaux 325 V et 565V. Notre approche a c@naisépartir I'isolement en employant
un filtre passif entre le réseau MLI et le transfateur. Ce filtre passif a structure échelle
d’'ordre cing présente une réponse de type Butténwdre choix s’est porté sur une
structure dont le premier élément est une capatitiont la valeur est répartie de part et
d'autre des connexions sur le réseau (Figure 56).btuit généré par I'onduleur est
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considéré comme une source de tension idéaledetdise- un générateur de Thévenin dont
'impédance de source est nulle. Coté électronigm@édance vue est égale B0Le filtre
est donc dissymétrique et la détermination de lewades composants doit en tenir

compte. Ces calculs sont abordés en détail dansICJO Nous avons présenté nos
résultats dans [RICL.10].

G L L S Ly Cs

0R _| | 250
! —lom
L
2¢,
il

Figure 50 : Structure du coupleur pour réseau MLI

Bruit U,
Rézeau LI

o

La répartition fréquentielle de la puissance dutpbnoté « Bruit U, » sur la Figure 46, lié

au découpage de I'onduleur présente une décrossknd0dB/dec au-dela de 20MHz pour
atteindre environ -45dBm a 70MHz. Le choix de leyéaur de bande doit permettre de
positionner une ou plusieurs porteuses et d’'assurariveau de bruit assez faible. Aussi,
pour des raisons technologiques, la largeur dedardpeut pas étre trop importante sous

peine d’étre confrontée a des facteurs d’échefigmitants sur les valeurs des composants
qui constituent le filtre.

Nous avons développé un coupleur dont la fréqueectale se situe a 68,4MHz et dont la
largeur de bande est de 30MHz. Ce coupleur respecteitere 2xU+1000V pour une
tension du bus continu égale a 565V. Il est assoaia driver de ligne pour le TX et une

P

adaptation du gain pour le RX. Ce coupleur estgmtésa la Figure 51.

wersréseau ML

o

Fm Y
32,

-20

-40

/ -
mﬁ I ﬁf/ R \]F/

1 100

Zain dinzertion en dB

Fréguence (Mhz)

Figure 51 : Photo du coupleur développé pour lesré  seaux MLI, gain d’insertion
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Les parametres,Set S, mesurés du filtre montrent une trés forte attéonagn dehors de
la bande passante alors que les pertes d'insetéiog la bande sont limitées a environ 3dB.
A la lecture de la Figure 46, nous constatons guérlit dans la bande de fréquence
20MHz a 100MHz suit une pente de 40dB/dec. Aprisadie il reste un bruit dont le
spectre est décroissant avec la méme pente. it satiéressant d’étudier un filtre dont
l'atténuation dans la bande passante suivrait eméepd’environ +40dB/dec afin de rendre
plat le niveau de bruit dans la gamme de fréquenasidérée. Enfin, au regard du Tableau
2, ce coupleur présente une bande passante reletivelarge par rapport a notre
application. En effet, dans le cas d’'une modula@i*SK, une largeur de bande théorique
de 1MHz permet de satisfaire pleinement les diffé&a® situations évoquées dans la partie
4.2 «Intérét des PLC au sein des ensembles c@sernt - machine » mais nous ne
souhaitions pas développer plusieurs coupleurssiAla bande passante est limitée au
niveau du modulateur par I'ajout d’'un filtre padsende correspondant au débit binaire

retenu et en adéquation avec la modulation miswemexe

4 5 Transmission de données sur réseaux MLI

Dans le cadre de notre premiere étude nous avoesureine modulation de type
QPSK. L'onduleur évoqué dans la partie 4.3 « Bgéiméré par les onduleurs de tension,
commutation des semi-conducteurs » pilote une machle type asynchrone d'une
puissance de 2,2kW et distante de 50m. La commtimrncast de type simplex, un train
binaire pseudo aléatoire représentant des infoomaissues de capteurs et/ou de codeurs a
proximité de la machine est envoyé vers I'ondulé€le. flux est transmis avec un débit
binaire de 1,638Mbit/s, soit 819kSymb/s pour la mation 4QAM retenue. Cet ensemble
est schématisé ainsi :

Onduleur
Triphasé
iy : Récepteur
iz]= Qpsk
| IUu 2 (188|122 | =15 demou.
2 fof1rlefT
e e A :
2 38 me Data
Figure 52 : Transmission d'un train binaire l ~y #|* QPsK
, L e ®|e
sur un réseau MLI, ensemble convertisseur- =~ §||§ < &H'T'h%iﬁ'

machine asynchrone

Emetteur I
H IHM

/ Codeur(s)

Capteurs
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Les ensembles notés « récepteur » et « émetteur YasFigure 52 sont composés du
coupleur présenté precédemment. La démodulatiorK@REréalisée a I'aide d’'une suite
logiciel intégrant un analyseur Agilent E4440A. Ceous permet d’enregistrer les trains
binaires recus et émis afin de mesurer différeats<id’Erreur Binaire (TEB).

En paralléle, 'approche théorique consiste a peemah considération le bruit généré par
'onduleur et le bruit de fond de notre applicatiafin de prédéterminer des réseaux de
courbes de TEB. Ces courbes sont tracées pouratifés fréquences de la porteuse et pour
une largeur de bande de 1MHz. Le modele de brugt mpus proposons est a ce jour
relativement simple. Il ne tient pas compte dedaétation temporelle liée au caractere
impulsionnel du bruit généré par la commutation siEmi-conducteurs. La Figure 53 met
en exergue l'enchainement des calculs depuis laulaton de Il'onduleur jusqu’a
I'obtention du TEB par la méthode de Monte-Carlo.

Profils de 2 g-
commutation @
Iodele d onduleur & profils

de commutation défini
- ]

v
S ——

Détermination de T4
puis des C

v
e ——

Fonction de transfert du
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et bande de base gure . Menode ae determination
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I application
Determination du brut total
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fonction de répartition
—
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Determination du TEB par
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4.5.1Modélisation des commutations de I’onduleur en vu de la détermination du
TEB

Chaque phase de I'onduleur est modélisée commsauree de tension idéale modulée en
largeur d'impulsions dont les commutations suivdes profils bien définis. Ces profils
sont issus de mesures et des expressions mathéemtigsont associées. Comme évoqué
dans le chapitre 3 « Modélisation Electrothermigas Modules IGBT », il existe au sein
d’'une cellule de commutation quatre types de coratimt dont les formes dépendent du
signe du courant qui circule dans la charge. Laiféidp4 montre ces quatre commutations
sur une période électrique.

période de découpage

V
Vt
VDC “ ’I’|_|\“|r| H H ” H—|_| |-| " |_l_|_| H r
; j | || | v

T, switch ff T, switch M

switch o switch on
:IZD1 switch on T, switch on :52 switch off\ . : T, switch off

§ =D, switch off £ ! V4 =D, switch on

ore(®) / 1-£ (1) ol T . L-foy(®)

1

r1 1;'2 tr2 - tf1 tf2
i,<0: Commutatlon Jo D, i, >0 : Commutation T~ D,

A

1

1/2

foff (t)

»
™ >

tOﬂ = ( GOﬂ On)

Figure 54 : Vitesses d'évolution de la tension V.  ; au sein d'une cellule de commutation en
fonction du signe du courant de charge

Le blocage d'un IGBT au sein de la cellule de coration est décrit grace aux fonctions
for(t) et 1- £x(t) pour des courants de charge respectivementtifga positifs. Cette
fonction est valable du début de la commutation () jusqu’au milieu (t =¢k/2) ou une

95 Nicolas Ginot,



symétrie est opérée. Par dualité, 'amorcage d@BT est décrit a I'aide des fonctions
1-fon(t) et fn(t) pour des courants de charge respectivementtifeége positifs. Les
fonctions §#(t) et Gtn(t) sont définies sur [0 ;chiomy/2]. Elles sont croissantes sur leur
intervalle de définition et sont respectivementléga 0 et %2 en t = 0 et t @nlor/2. EnNfin,
leur dérivée est maximale au point de symétrid-eebre en t =gnjofry2.

Ces deux fonctions sont de la forme suivante :

(t _tOOn)Z (t00n )2

\fe e 20,2 _ e 20,,°
fon (t) = 7 (toon)? ; ton = 2(tOOn - Jon)

1-Jee

toff
1 t 7aoff
foff (t)zz(t /2]
off

toon Oon, boff €L Oof permettent d’ajuster les fonctiong,(f) et fx(t) a la commutation
mesuree.

(19)

La grande majorité des commandes MLI implantées dizs convertisseurs triphasés sont
dites symétriques. Cela signifie que les commarntss trois cellules de commutations
relatives aux trois phases de 'onduleur sont éestsur la période de découpage. Ainsi, les
instants de commutation des tensionse¥ V, sont eux aussi centrés sur le milieu de la
période mais leurs localisations temporelles dépende I'algorithme de contréle des
tensions ou des courants de la charge (Figure Lgb)Xension U, est constituée de 4
commutations par période de découpage. Ces comanggteuvent étre des commutations
au blocage ou a I'amorcage en fonction des sigassdurants qui circulent dans les trois
phases de la charge. Le bruit a caractére impgési€ré par I'onduleur présente donc une
spécificité liee a la période fixe de découpagesnsai localisation temporelle présente un
caractére aléatoire lié a la commande MLI. Aussiniveau du bruit dépend du type de
commutation rencontrée que I'on décrit a l'aide fl@msctions §,(t), 1-fon(t), fore(t) et 1-
forf(t). Par lintermédiaire de ces fonctions de comatiah, les signes des courants de
charge apportent la encore un caractéere aléatoitarwdt généré par la commutation des
semi-conducteurs.
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A Période de découpage
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Figure 55 : Localisation temporelle des instants de commutation

4.5.2Détermination du TEB par la méthode de Monte-Carlo

Au bruit généré par l'onduleur, il est nécessaitgjodter le bruit de fond de notre
application. La mesure de ce bruit est effectuésglee I'onduleur ne fonctionne pas c'est-
a-dire lorsqu’il n'y a pas de commutation des seomducteurs. Le relevé a permis de
déterminer un plancher de bruit se situant a - dBm dans une bande de fréquence de
2 MHz centrée autour de 70 MHz. Ce bruit est maeéépar un bruit blanc gaussien de
méme puissance. Sa densité de probabilité s’énst a

0, ()=~
7 o2n (20)

02 = F)bruit

Nous ajoutons a ce bruit le bruit généré par I'dedu et ramené en bande de base.
Rappelons que ce bruit est généré a chaque conomuti I'onduleur et qu’il subit une
atténuation et un filtrage uniquement lié au couplgar nous n’avons volontairement pas
pris en considération le comportement fréquentietanal de communication. Des études
portant sur la modélisation des cables utilisésélectronique de puissance existent et
devraient nous permettre de prendre en compte ngadement fréquentiel du canal de
communication [HENO1][WEEQ01-02]. La détermination bruit généré par 'onduleur est
obtenue en échantillonnant la tension simulée erestu coupleur ce qui permet d’obtenir
le bruit en bande de base pour différentes fréqpgegentrales et largeurs de bandes du
coupleur.

Le bruit total est composé de la somme du bruihdigaussien exprimé précédemment et
du bruit généré par la MLI ramené en bande de base.
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N. (t) =N, () + Ny, ) (21)
Avec N; le bruit blanc, Ny, le bruit lié a la MLI et N le bruit total.

A ce bruit total, nous associons une variable aléadont la densité de probabilit¢ est
obtenue numériquement. Il est ainsi possible deutal numériquement les fonctions de
répartition du bruit total pour différentes fréquesn de la porteuse.

¢ =] pr(d)ds ©2

3

X

5 7
0.5 S S N B B B
OmV  10mV  20mV  WmV  40mV 50 mV

i
i
[
)
i
i
i
i
i
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i
i
i
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i
I
i

Figure 56 : Fonction de répartition du bruit total pour différentes fréquences centrales du
coupleur, calcul obtenu avec une largeur de banded e 1MHz

Les résultats de la Figure 56 montrent que la dotibad’avoir un bruit en bande de base
supérieur & 5 mV est de 3.8x10-5 pour une fréqueonceuse de 90 MHz et de 1.5x10-4
pour une fréguence porteuse de 70 MHz. Cette pilitBalugmente a 7.2x10-3 pour une
fréquence porteuse de 50 MHz. Enfin, pour des #Rges de 30 MHz et 10 MHz, elle

devient respectivement égale a 2.5x10-2 et 7.1x1Retons, que pour les fréquences
porteuses de 30 MHz et 10 MHz, la fonction de réjpam croit trés lentement jusqu’a

converger vers la valeur 1. Par exemple, la prdib@li’avoir un bruit supérieur a 50 mv

est de 1.2x10-2 pour une fréquence de 30 MHz €.8e10-2 pour 10 MHz, ce qui est

important.
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Chaque symbole est représenté par un nombre coenfSiert constitué de la somme du
symbole non entaché de brujteésdu bruit total M.

S, =S +N

_ _ _ - 23
=R(S +Np) + ] x1(S +Ny) )

La probabilité d’avoir un bruit dont 'amplitudetesomprise entre fn et Anax S'Obtient a
I'aide de la fonction de répartition du bruit tot@leci s’applique sur la partie réelle et sur la
partie imaginaire du bruit total.

p(Anin = R(Nﬁ) = Anax)
= ﬂAnw) - ﬂAﬂin)

(24)

Le bruit Ny; s’obtient en inversant la fonction de répartitg@du bruit total. En appelaot;
et 3; deux suites de nombres tirés uniformément etaitéatent sur [0 ;1] on peut écrire :

R(Ny,) = ¢_l(ai)

o ~ (25)
I (Ny;) = wl(ﬂi)
Le bruit total Ny s'écrit alors :
Ny = R(Np) + jx1(Ny)
(26)

=gHa)+ixgH(B)

Les symboles entachés du bruit lié aux commutatitenBonduleur et du bruit de fond de
notre application s’écrivent :

§Ti :S + NTi
={rs)+ @@+ ix{is) +o7(8))

(27)

En fonction du module du symbole initia & de I'amplitude du bruit §y le nuage de
points constituant la constellation sera plus ounsiggrand. Dans le cas d'un bruit
important le symbole total+Spourra se trouver dans un autre quadrant quena
initial Sj lors de la prise de décision du démodulateur.igarE 57 montre I’évolution de la
constellation mesurée pour trois différentes pumissa d’émission, la tension du bus
d’alimentation de l'onduleur est fixée a 325V. Gréa I'exploitation de cette derniere
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relation, nous pouvons tracer les réseaux de cewtheTEB par la méthode de Monte-
Carlo pour différentes fréquences de la porteupeet différentes largeurs de bandes.

L

-27,2dBm -36dBm -38,6dBm

Figure 57 : Evolution de la constellation mesurée e  n fonction de la puissance d'émission
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Figure 58 : TEB simulé pour 5 fréquences porteuses (Largeur de bande de 1MHz)

Le TEB est tracé pour cing fréquences porteusdéreiftes égales a 10 MHz, 30 MHz,
50 MHz, 70 MHz et 90 MHz. Les TEB obtenus pour fiéxjuences de 10 MHz et de 30
MHz sont faibles car quasiment toujours supériaut$l00 (ils restent relativement stables
pour des puissances comprises entre 0 dBm et -85.dBn revanche, la fréquence
porteuse de 50 MHz est avantageuse pour certaingsapces d’émission. On constate un
TEB inférieur & 1J & - 18.8 dBm et inférieur & $0a - 17.5 dBm. Les deux courbes
relatives aux fréquences de 70 MHz et 90 MHz sas proches I'une de l'autre. Un TEB
de 10° est obtenu avec une puissance de -29.5 dBm & 70 MHméme TEB est obtenu
avec une puissance de - 31.2 dBm a 90 MHz. Legsaouges montrent les TEB mesurés
pour quatre puissances d’émission avec une frégudmta porteuse égale a 70MHz.
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Notons que ces relevés sont obtenus en analysdrdinrbinaire pseudo aléatoire constitué
de 1048576 bits et émis a 1,638Mbit/s durant 640bas.tension d’alimentation de
'onduleur est de 325V et la fréquence de découggaée a 10kHz. Durant la transmission
des bits de test, chaque phase de I'onduleur agéhdiétat 6400 fois ce qui correspond a
12800 commutations vues au niveau du coupleur.

Enfin, les réseaux de TEB mesurés et simulés agetréquences porteuses de 70MHz et
90MHz sont tres proches des réseaux théoriqued'auebtiendrait avec un bruit blanc.
Ce résultat amene une réflexion quant au choix ddéete de bruit généré par I'onduleur
qui pourrait peut étre se limiter & un bruit blamtour de certaines fréquences porteuses.
Aussi, des mesures de TEB pour les fréquencesuysetede 10MHz, 30MHz et 50MHz
devraient permettre de valider ou d’infirmer le raledde bruit que nous proposons pour les
onduleurs de tensions pilotés avec une modulagoitepgeur d'impulsions symétriques.

4.6 Conclusion intermédiaire

Cette partie a été consacrée a la présentatiorosléravaux récents portant sur la
transmission d’information sur les réseaux model@sargeurs d’'impulsions. Ces réseaux,
essentiellement mis en ceuvre dans le domaine etfénique de puissance, possedent
des caractéristigues bien particulieres qui rendmmhplexe la mise en ceuvre de la
technologie CPL. Comme évoqué dans la partie cobsaw « contexte » de mes activités
de recherche, ces travaux ont débuté en 2007 areatrement de la these de doctorat de
Marc-Anthony Mannah et par une approche pragmatejueasée sur I'expérimentation.
Ces travaux nous ont permis de démontrer la fdisalle la transmission de données
relatives a la commande de machines électriquesilesant les courants porteurs en ligne.
Par la suite, nous avons souhaité commencer aapperl des modeéles de convertisseurs
permettant une étude théorique des réseaux MLI. @deles ne tiennent pas encore
compte du comportement fréquentiel du canal de asmcation malgré des études déja
publiées. On retrouve, par exemple, des modéldigmks de transmission exploités dans le
domaine de la CEM des convertisseurs statiques.ti@eaux récents au sein du G2ELab
vont dans ce sens.

Les résultats que nous avons obtenus a ce jourpsomtetteurs et confirment mon intérét
pour la technologie CPL appliquée aux convertissetatiques. Certains variateurs de
vitesses industriels utilisent des asservissememtgitesse de type « sensor less » ce qui
signifie qu’aucun capteur ou codeur n’est nécessairniveau de la machine. Dans de tels
cas, la technologie CPL ne trouve pas son intBrétevanche, 'ensemble des applications
nécessitant un asservissement en position pouevgiloiter cette technologie pour
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supprimer la liaison auxiliaire bas niveau présesrige la machine et son variateur. On
retrouve ces structures dans la quasi-totalité deteurs d’axes de machines outils. On
pense aussi aux trés nombreuses applications oucal@eurs liés au process sont
nécessaires a proximité de la machine. Ces cappeurgent étre de tout type et sans lien
direct avec la commande de la machine. Les varstetles boites de raccordement des
machines électriques pourraient ainsi intégrer @Bt permettant la connexion d’objets
communicants a travers le réseau MLI. Nous souhsiéffectuer un travail d’information
auprés des industriels qui commercialisent desnalnles convertisseur-machine dans le
but de les sensibiliser puis de les convaincreidigiét de la technologie CPL appliquée a
leur domaine de prédilection.

4.7 Projet en cours

Durant 'année 2010, nous avons été consultés 'patrdprise Novéa Energies,
spécialisée dans le domaine de I'éclairage autonquneétait intéressée par nos activités
dans le domaine des CPL. Cette entreprise, a lzerelte d'un partenaire universitaire,
souhaitait développer une nouvelle gamme de preduiovants sur le plan du stockage de
I'énergie électrique. Par ailleurs, des travaux lsustockage menés au sein de lInstitut
National de I'Energie Solaire (CEA - INES) doiveggrmettre de mener a bien ce projet.
Une année aprés notre premiére rencontre, Nous @M un contrat tripartite intégrant le
CEA-INES, le laboratoire IETR et I'entreprise NovBaergies. Ce contrat de recherche,
dont j'ai assumé le chiffrage et le suivi pour ME, permet de financer les travaux de
doctorat de Jérémie Jousse. Ce projet se décorepaseux principales parties que je vais
exposer en quelques lignes.

Dans un premier temps, des travaux d’expérimematinenés au CEA doivent permettre
de développer un pack batterie dont la durée dsais maintenance doit approcher vingt
ans. Ce pack batterie, intégré dans un équipemécrititage autonome, est rechargé grace
a la production d’énergie électrique d’origine rewelable. Des travaux de caractérisation
et de cyclage électrique et thermique se sont tefsnén début d’année 2013 et ont permis
de dimensionner un pack batterie conforme aux Bpé€s des applications de Novéa
Energies. Aussi, la gestion optimisée de I'énedigponible au niveau du pack batterie et
au niveau du ou des producteurs fait I'objet d’éteth commun entre le CEA-INES et le
laboratoire IETR. Ce dernier, apporte la techn@oQPL déployée entre le pack batterie
géré par son BMS (Batterie Management SystemE8S$ (Energy Management System).
Ces deux équipements échangent des informatioatevita la bonne gestion du pack
batterie. Le choix de la technologie CPL n’est jpasifié par une distance importante entre
le BMS et TEMS mais par la volonté de réduire ¢emnexions électriques « bas niveau »
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qui sont codteuses lorsque la fiabilité dans lepm®st un critere important. La structure
visée est présentée en Figure 59.
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Figure 59 : Intégration de la technologie CPL dans les échanges BMS - EMS
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Le module EMS fait I'objet d’'une étude menée paniieprise Novéa Energies qui

s’'appuie sur son expertise liée aux produits dicad@ déja commercialisés. Le module
BMS, qui intéegre la technologie CPL et les algan#s de gestion de la technologie de
stockage électrochimique retenue, est développé anadre de la thése de doctorat de
Jérémie Jousse. Ce partenariat n'aurait pas pue/mur sans les travaux préalables sur les
CPL dont les résultats ont été présentés en ¢gheedemment.
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- 1ll - Bilan global et Perspectives

Ce mémoire reprend mes activités de recherche’gjueues dans l'industrie puis au
sein de laboratoires universitaires. Il retracesiaifévolution de ces activités toujours
centrées sur la conversion statique de I'énergietiddjue mais déclinées sous trois axes.
Cette derniere partie est donc naturellement coésaux perspectives industrielles et / ou
universitaires liées a ces travaux et permettreotielure sur les trois thématiques connexes
abordées dans ce mémoire. Un accent est portéesudennieres activités qui se trouvent a
la frontiere de la conversion statique de I'énergfiectrique et de la communication
numérique. Les perspectives en lien avec cette atigne sont nombreuses. Pour les
aborder, nous évoquerons le projet récent assold@aDEA-INES, le laboratoire IETR et
I'entreprise Novéa Energie.

L’émulation Hardware In the Loop :

Le premier sujet évoqué concerne I'émulation Haréwa the Loop (HIL) appliquée
au contexte automobile. Nous y présentons, dansoatexte économique industriel, les
travaux de recherche entrepris avec le groupe Reatile laboratoire IREENA il y a
plusieurs années. Les travaux portant sur les rateluls auto-résonnants comme le MRC
et le MRT sont a l'origine de ce partenariat et &g poursuivis avec la thése de doctorat
de Jean-Christophe Olivier. Ills ont permis daboudu développement et a
l'industrialisation par le groupe Electronavale a@lux principales générations de charges
actives qui équipent a ce jour les laboratoires ditd’intégration puissance » au
Technocentre du groupe Renault. Nous avons présestéles difficultés rencontrées lors
du choix de la structure générale des chargesesctm abordant plus particulierement le
contrdle du courant de mode commun pour les strestaoon isolées. Aujourd’hui, nous
sommes en mesure de confirmer la pertinence d'ometsre intégrant des baies de
servitude qui apportent une isolation galvanique.cB8oix, plus onéreux et plus complexe
sur le plan technologique, permet d’émuler la titales consommateurs électriques que
I'on rencontre a bord d’un véhicule thermique qur@pulsion électrique.
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Toutes les générations de charges actives sonfopg@éms sur la méme base et sont
constituées d'onduleurs de tension a structureassgue » c'est-a-dire possédant trois
cellules de commutation a un niveau. Au sein degr@ds Actives Tension CAT, qui sont
surtout utilisées pour émuler des moteurs ou desnateurs, I'emploi d’onduleurs de
tension multi-niveaux pourrait limiter la taille siéléments passifs de filtrage. Ces éléments
sont nombreux et tres consommateurs de puissaacéve lors des fonctionnements a
fréquence élevée. Le point de fonctionnement dimensnt pour les semi-conducteurs est
'émulation de la fourniture d’'un couple a vitedses faible. L’ensemble des capteurs de
courant, filtres CEM et jeux de barres sont quanéux dimensionnés au point de
fonctionnement a haute fréquence. Aussi, I'ondotatésiduelle du courant de découpage
pourrait étre fortement réduite par 'emploi dégglstructures. En revanche, les régulateurs
auto-résonnants de type MRC ou MRT actuels ne gasitadaptés au contrble de cellules
de commutation multi-niveaux. Les études entreprese 2004 lors des travaux de doctorat
de Vinciane Chereau et portant sur la numérisat®ees régulateurs vont dans ce sens et
rendraient éventuellement possible cette extengaida commande des onduleurs multi-
niveaux.

Aussi, la nouvelle génération de régulateur MMRTui integre une boucle de courant,
ouvre la voie aux structures paralleles multi-searcéduisant ainsi la valeur des courants
commutés. La qualité de la régulation et la gratigleamique des charges actives ont pu
étre obtenues en partie grace aux travaux portantcette génération, développé puis
industrialisé durant la thése de Jean-Christoplnae@l Les fréquences de découpage des
convertisseurs pourraient croitre améliorant alasdynamique des charges actives ou
diminuant la taille des filtres de sortie. Ces #&aw furent pluridisciplinaires et les
contraintes thermiques que nous avons dd prendeersidération lors du développement
des ponts de puissance m’ont incité a travaillercatte thématique lors de mon arrivée
dans le laboratoire IREENA. C’est pourquoi la démxé partie de ce mémoire est
consacrée a la modélisation électrothermique dedules IGBT 6-Pack soumis a des
régimes de fonctionnement a tres basse fréquence.

Modélisation Electrothermique des modules IGBT :

Ces travaux ont fait I'objet d'une collaborationeavle Laboratoire de Génie des
Matériaux et des Procédés Associés LGMPA qui noaygparté toute son expertise dans la
modélisation thermique et plus particulierement & modeéles thermiques compacts.
Notre étude a porté sur le comportement thermigee modules IGBT soumis a des
régimes de fonctionnement a trés basse fréquermsemodules sont pilotés en modulation
par largeur d'impulsions a plusieurs kHz et noussnigommes intéressés au comportement
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thermique a I'échelle temporelle du signal modul&fdtre étude s’étend de quelques mHz
a quelques Hz.

Ainsi, aprés avoir rappelé le contexte général dagsel les semi-conducteurs de type
IGBT et diode sont insérés, nous avons présentéappeoche originale permettant de
réduire le nombre de cellules RC élémentaires gastituent les modeles thermiques des
modules 6-Pack. Cette approche a permis de déwalapp modéle thermique compact
constitué de seulement 8 cellules élémentairesiieingntre, pour les basses fréquences,
'excursion en température des jonctions de semdooteur. Cette modélisation
numérique 3D a été intégrée au sein d’'un simulagdectrothermique entiérement écrit
sous Matlab Simulink. La démarche de réduction dualéfe est basée sur la comparaison
entre la vitesse de diffusion thermique des élémdntl'assemblage et les constantes de
temps des profils de chaleurs engendrés au niveala gguce de semi-conducteur. Par
conséquent, nous avons pu réduire le nombre delexlRC constituant le modéle tout en
conservant un lien avec les phénoménes physiquesffdsion thermique au niveau du
module.

L’identification des parameétres de notre modeéle gach reste un point délicat. En effet, de
la qualité de cette indentification dépendra deeetnt la fiabilité de notre modele compact
a reproduire I'évolution temporelle des températude I'assemblage. Aujourd’hui ce
modéle est enrichi par approximation successivéidel d’'un outil de simulation par
éléments finis. C’est une phase complexe qui demasdnombreuses simulations et qui
doit étre optimisée. Des méthodes d’identificatittnparameétres par inversion existent et
sont tres largement utilisées dans des domainéssanodeles doivent étre enrichis a partir
de données issues de mesures.

Aussi, le modéle thermique que nous proposons deresicomme un unique ensemble le
module IGBT associé au systeme de dissipatione@gproche ne permet pas de disposer
de « librairies » de modéles de modules et depdit=irs que I'on pourrait assembler en
fonction du besoin. Un travail conséquent sur lal@élisation par « élément » permettrait
de rendre possible ce dernier point qui, je peesg,indispensable dans un contexte
industriel. Enfin, dans un certain nombre d’apglmas, la température ambiante est faible
devant la température du fluide de refroidissemintest en effet pas rare en traction
électrique automobile de réguler la températureflgide de refroidissement au-dela de
70°C. Dans de telles situations, I'échange thermiqu module IGBT avec I'extérieur a
lieu par I'intermédiaire de la plague a eau massapar rayonnement ou par diffusion dans
les jeux de barres de raccordement électrique. €aiadt point pourrait faire l'objet
d’études puis de vérifications sur le banc expéniiadedont nous disposons.
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Transport d’informations sur les réseaux Modulés en Largeur d’Impulsions ou

sur bus DC :

La derniére partie de ce mémoire est consacrée iateractions « énergie-
communication ». Ces travaux se situent a la feoatde I'électronique de puissance et des
communications numériques. lls concernent le trarisp’informations par Courants
Porteurs en Ligne CPL sur les réseaux MLI. Nousnavthoisi d’en faire notre activité
principale dés ma nomination et les travaux deatattde Marc Anthony Mannah en ont
montré la faisabilité. Nous avons abordé dans @emjar temps la structure classique de
pilotage d’'un ensemble « convertisseur-machine in afe montrer lintérét de la
technologie CPL dans ces applications. Pour ce,faious nous sommes intéressés aux
machines asynchrones alimentées par des ondut@irases. Les mesures nécessaires au
contréle de ce type de machine ne sont pas nonmgge@ise résument dans bien des cas a
la vitesse seule. Bien sir, dans des applicatiarssgpécifiques, I'ajout de divers capteurs
souvent utilisés a des fins sécuritaires est imtispble. Les débits bruts envisagés sont de
I'ordre du Mbits/s.

La technologie CPL est tres largement déployéelesuréseaux dits domestiques. Ces
réseaux présentent au moins deux particularitésl’gonene retrouve pas sur les réseaux
MLI. La premiére est la topologie variable des aésesinusoidaux. En effet, dans le cas
d’'une habitation, le comportement du canal de comaation peut étre influencé a tout
moment par la connexion ou la déconnexion d’'un gEmient électrique. Cette situation
n’est pas courante sur les réseaux MLI qui sorgrertipe a topologie fixe. Les techniques
de modulations adaptatives multi-porteuses miseseewre dans les CPL domestiques ne
sont alors pas indispensables dans les applicatjoeshous étudions. Aussi, la nature du
réseau est totalement différente. L'un est sinwdoéors que les réseaux MLI sont
constitués d’'une succession de commutations tpdes Il est fréquent de rencontrer des
semi-conducteurs dont les vitesses de commutatadtesgnent plusieurs kV/ps qui,
associées aux contraintes d’isolement galvanigunelant délicate la fonction de couplage.

Durant ces travaux, nous avons développé un cougilié a ces réseaux et des mesures
de débit ont été effectuées avec une modulatiorkKQfRat la fréquence porteuse se situe a
70MHz. Ces premiers résultats, trés prometteurss rmmt permis de transmettre un flux
binaire & 1,6Mbit/s entre un moteur et son ondutéistant de 50m. Une premiéere étape
portant sur la modélisation des commutations desi-senducteurs nous a conduit a
déterminer les Taux d’Erreur Binaire (TEB) simulfige nous pouvons envisager sur ce
type d'application. La prise en compte du compoegemfréquentiel du canal de
communication reste un point assez délicat eptaitie de nos travaux actuels. La méthode
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de détermination du TEB est basée sur une modséhsaimple du bruit généré par

l'onduleur. Le TEB est ensuite simulé par la méthate Monte-Carlo. Ce modele

considere un caractére aléatoire du bruit générégmaluleur en s’appuyant sur le fait que
la localisation temporelle des instants de commanatdes semi-conducteurs n’est pas
connue. Le TEB simulé avec une fréquence portees@QMHz a été validé par des

résultats expérimentaux. Des mesures avec desefiégs porteuses plus faibles de I'ordre
de quelques dizaines de MHz permettront de vabded’infirmer notre modéle de bruit

pour une plage de fréquence donnée.

Le large déploiement des CPL domestiques au saimalgtations montre I'intérét de cette
technologie a utiliser les réseaux existants conuaeaux de communication et les
perspectives sont nombreuses lorsque I'on s'indéremux réseaux « industriels ». Ces
perspectives s'articulent autour de nos travaugrigoirs sur les réseaux MLI ainsi que de

nouveaux travaux portant sur les réseaux continus.

Dans le cadre de I'asservissement en positionedimachine de type synchrone,
applications Brushless par exemple, les informatioécessaires a I'asservissement sont la
position angulaire soit de la machine, soit du&yst qu’elle actionne. Ces données font
partie de I'asservissement et leur délai d’achemar@ impacte directement la stabilité de
la boucle. Les protocoles mis en ceuvre dans lesdoiiestiques, qui sont optimisés pour
le transfert de flux multimédia, ne répondent pasoa attentes. Les délais de latence
peuvent atteindre plusieurs dizaines de ms ettet@liement inadaptés a la commande des
machines électriques. Les modeéles de simulati@giant la machine et son asservissement
sont connus et trés largement publiés. Nous devrerer des études sur la détermination
des délais de latence acceptables dans le domaiaecdnversion électromécanique et plus
particulierement pour la commande des moteurs lesshCes ensembles convertisseurs-
machines sont effectivement trés répandus dardubimie ou ils trouvent leur place dans la
plupart des machines outils. Dans ces systemexnwre de liaisons électriques « a bas
niveau » est prédominant devant le nombre de ligise puissances. La suppression
physique de ces liaisons présente un réel intérétles plan de la modularité et tres
certainement sur le plan économique. Des travauxcelfaboration avec I'équipe
COMNUM de I'IEMN de Valenciennes portant sur leslCilaptés aux réseaux MLI sont
envisagés dans le cadre, par exemple, de finandsrmgar-région de these de doctorat.
D'autre part, les travaux qui ont été abordés dueathese de doctorat de Marc-Anthony
Mannah sont un excellent support de valorisatiopreal d'industriels dont le coeur de
métiers est la conversion statique de I'énergietréd@e. La maturité tant scientifique que
technologique de notre projet nous permet aujourdtaffirmer la faisabilité de la
communication par CPL sur les réseaux MLI ce guraese matérialiser par un travail de
sensibilisation aupres des industriels de ce dognain
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Aussi, la suppression des liaisons « a bas niweaw profit d’'une communication
CPL fait ressortir un probléeme lié a I'alimentatidas capteurs et des MODEM associés.
En effet, du c6té de I'onduleur, il n'est pas néa@® d’avoir recours a une alimentation
externe du MODEM puisque ce dernier peut étre thraent intégré a I'électronique. Nous
pourrions méme envisager des modules dont la famudilité est la communication CPL.
Coté actionneur, le probleme est plus délicat pugisgucune source d’énergie €électrique
« standard » n’est présente. Nous disposons uniputetu réseau MLI qui est susceptible
de véhiculer de I'énergie lorsque I'actionneur @énhenté. Deux études sont a envisager.
La premiere concerne la modification des lois demm@ande des onduleurs afin que ces
derniers maintiennent un pulse minimal sur lesitgrsscomposéees du réseau MLI. Ce
pulse minimal permettra d’assurer le faible trarisfd’énergie nécessaire au bon
fonctionnement du MODEM. Des commutations, inutges le plan de la commande de la
machine, pourront par exemple étre ajoutées loss pl@ses de démarrage ou d'arrét
prolongé. Ces commutations ne devront pas moddieomportement de I'actionneur mais
simplement suffire au maintien de Il'alimentationsdMODEM. Le deuxieme point
concerne I'étude d'une structure atypique assulantonversion AC/DC avec ou sans
isolation galvanique. Cette structure devra fouli@nergie électrigue a I'ensemble des
capteurs mais aussi au MODEM malgré la variatiomp@ente du rapport cyclique de la
tension composée. La désadaption d'impédance Botrduleur, le cable de puissance et
'actionneur peut, lorsque la distance est conségueengendrer des phénomenes de
surtension aux bornes des actionneurs. Un traesaiapt sur I'analyse de la consommation
des capteurs et sur la caractérisation du réseduddkentiellement le pulse minimal et la
distance) nous permettra de proposer une structareonversion AC/DC adaptée au
besoin.

Dans ces conditions, le point évoqué précédemnmemre de nombreuses
opportunités quant a I'emploi du réseau MLI comnamat de communication. Nous
pouvons étendre ce concept a I'ensemble des captpwr I'on retrouve au sein d'un
process et qui sont reliés par lintermédiaire @é'ulimison filaire aux automates de
commande. Ces capteurs pourraient bénéficier gegence d’'un réseau MLI a proximité
pour transmettre leurs informations a travers udutur équipé de la fonction CPL. Le
réseau MLI serait alors vu comme un réseau de doanéessible par I'ensemble des
actionneurs et capteurs. Lors d’'un séminaire osgapar le groupe Safran, et auquel j'ai
participé, il a été évoqué I'éventuel déploiemeatla technologie CPL en aéronautique.
Les Commandes De Vol Electriqgues (CDVE) se sonég@isées sur les avions modernes,
simplifiant les architectures hydrauliques mais deet beaucoup plus complexe les
architectures électriques. Par exemple, I'enserdiele commandes en lacet, tangage et
roulis sont désormais confiées a des servo-comrsdodalisées au niveau de la dérive, de
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la profondeur et des ailes. Ces servo-commandésseonectées a de nombreux réseaux de
puissance et de communication. La technologie Géthbée étre tres attrayante dans ce
contexte ou la réduction de la masse est un s@unianent. Le taux de défaillance dé’10
est un facteur essentiel sur ces réseaux donpddaigie est complexe. La caractérisation du
canal de communication sur les nouveaux réseauxincsna haute tension (HVDC)
permettra de proposer une solution CPL dont lailii@bet le temps de latence
correspondent aux exigences du milieu aéronauticueéalisation de travaux sur ce sujet
avec lI'équipe de Rennes du laboratoire IETR eagelement en discussion.

Nous avons évoque le partenariat entrepris aveutrdéprise Novéa Energie
spécialisée dans I'éclairage autonome et intérepsgenos travaux sur les CPL. Ce
partenariat regroupe le CEA-INES, dont une desialités est le stockage électrochimique
de I'énergie électrique, et le laboratoire IETR @pporte ses compétences dans le domaine
de I'électronique et des communications numérigeagant du principe que I'ensemble des
technologies récentes de batteries demande uniergespprochée de chaque cellule, nous
avons décidé d'entreprendre une étude visant disanparchitecture électrique des packs
batteries. Ce projet novateur est le fruit desawavdébutés lors de la thése de doctorat de
Marc Anthony Mannah qui, rappelons le, a permisrdmtrer la faisabilité du transport
d'informations sur les réseaux Modulés en Largdompilsions. Nous souhaitons étendre
ces travaux a des architectures électriques me#tanjeu des tensions exclusivement
continues et dont les occupations spectrales sermihs contraignantes. Aussi, nous
souhaitons proposer des solutions technologiquespatibles avec les systemes de
communication déployés aujourd’hui au sein des haekteries. Pour simplifier la lecture
nous appellerons :

- Cellule, une cellule électrochimique élémentaire, L

- Batterie, un ensemble de cellules agencées @, sér
parallele ou série paralléle et incluant un BMS

B

- Pack batterie, un ensemble de batteries la encore
agencées en serie, paralléle ou série paralléle.

113 Nicolas Ginot,



Pour les principales technologies a fort rendemegdsique NiMh, LFP, Li-ion, etc..., des
modules BMS (Battery Management System) sont sau&sniveaux de chaque batterie et
mettent en oeuvre des liaisons numériques de Bp®u CAN pour les plus répandues.
Ces BMS assurent, grace a ces liaisons numérid@éebange d'informations entre les
batteries et le gestionnaire énergétique que nquellarons I'EMS pour Energy
Management System. Cette structure se retrouve lgarsemble des matériels mettant en
ceuvre des technologies de stockage évoluées. LaeFg0 montre un module EMS
dialoguant avec I'ensemble des BMS du pack batteg informations échangées entre les
BMS et 'EMS sont, par exemple, des parametresatitht charge, d'état de santé, ainsi que
les données relatives a la sécurité comme la teanpérou encore le courant débité et
nécessaire sur ces nouvelles technologies de ibattees débits mis en jeux sont
relativement faibles mais la fiabilité de la liaisgécuritaire est un point a considérer.
Aussi, la perspective de mise en commun du canabdenunication et du canal d'énergie
va dans le sens de la réduction du nombre de tigilaires et par conséquent du nombre
de connexions électriques bas niveaux. Dans lelegmcks batteries de forte capacité, les
connexions de type bas niveau sont dautant plustesses que les contraintes
environnementales sont séveres. Les poussierdsuatidité peuvent rapidement devenir
des contraintes a retenir lors du choix des comness électriques. Ainsi, I'idée consiste a
rendre les batteries communicantes par l'internmédils bus continu et ceci grace a la mise
en commun du canal d'énergie et du canal de coneation avec la technologie CPL.

Bus DC
--.__L

Battery .

Wanage ment Figure 60 : Structure d'un
Energy System ~ ensemble d'un pack
Manage ment batterie mettant en oeuvre
system Battery une liaison numérique entre

Manage ment I'EMS et les BMS

System

Battery
lanagement
System
[
Lizizon — 1 L Y
= A T oy oA
] 1 L
b 1
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Cependant et selon I'agencement des batteriedrad'se pack, nous pouvons définir trois
classes de topologie :

- La premiére est exclusivement constituée de t&ran paralléle de batteries. Dans une
telle situation, le canal de communication obtergsente une structure paralléle qui est la
plus connue. On dénombre alors autant de noeuddeBMS et d'EMS. Cette topologie
est la plus répandue dans les réseaux de comniongat

- La topologie suivante considere une mise en sigebatteries au sein du pack. En
pareil cas, le canal de communication obtenu estamal "série” ne présentant pas de
noeud mais une unique maille qui englobe I'ensenideBMS. Nous obtenons une unique
boucle qui fait naturellement penser & une comnatioic par boucle de courant.

- Enfin, la derniére topologie est I'associationbdéeries en série et en parallele ce qui
rend le canal de communication relativement congplexisque des noeuds seront insérés
au sein d'une ou plusieurs mailles. Cette dermgteture ne présente que peu d'intérét sur
le plan électrique et ne fait pas l'objet de peasBpes prometteuses. Nous ne nous
attarderons donc pas sur cette topologie. La figirdessous résume les deux classes de
topologies que nous envisageons d'étudier.

Ly S

a) Topologie a structure paralléle b) Topologi¢racture série

Figure 61 : Mise en commun de canal de communicatio  n et du canal d'énergie dans le cas
d'un pack batterie
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Le comportement fréquentiel des cellules est untgaiportant que nous devons mener a
bien afin d'obtenir des modeles fréquentiels genrient compte des méthodes de
raccordements électriques des cellules entre @@mexion par barres, pointage...). Peut
étre est-t-il possible de généraliser, au sein dimigue modele, le comportement
fréquentiel de I'ensemble des technologies élduimiques évoquées précédemment ?
Nous devons aussi nous arréter sur "l'acceptati@s’ cellules a supporter des courants
dont la gamme de fréquence se situe au dela du Mblzs n‘avons pas connaissance de
travaux portant sur le comportement fréequentiel cidiles dans le cadre des CPL. Ce
dernier point rappelle que ces cellules sont ireged sein d'une batterie qui comporte un
BMS. Ce dernier devra peut étre assurer une deaxiénction de "découplage électrique™
afin de s'affranchir a la fois du comportement @igatiel des cellules et d'éviter la présence
de courants a haute fréquence dans ces derniéres.

Un travail similaire est a fournir au niveau deradélisation du canal de communication.
La modélisation de la premiere topologie, dite afiate”, peut s'appuyer sur les travaux
effectués pour les CPL domestique. Les liaisonstrideies employées sont relativement
similaires puisque constituées de cables d'énetgiepositionnement des noeuds de
raccordement est différent dans nos applicationsI'EMS se trouve souvent le seul

elément éloigné de I'ensemble des BMS. Nous neastomis pas tenir compte de ce dernier
point dans nos études afin de ne pas limiter reosatrix aux systemes employant un pack
batterie physiquement localisé en un unique pd&ntce qui concerne la modélisation du
canal a topologie dite "série", nous ne pouvons @agployer les modeles évoqués
précédemment puisque une communication par boeckodrant semble étre requise. En
revanche, l'utilisation de modéle de ligne de tiRh&C permet tres simplement d'aboutir a
un modele du canal de communication de type qualdiie a base de matrice ABCD, ces
dernieres pouvant s'adapter a une modélisationrigiee sous forme de dipbles associées
entres eux au sein d'une unigue maille.

Plusieurs techniques de modulation s'offrent & ndNsus avons mis en oeuvre une
modulation de type QPSK dont la fréquence portétsié égale & 70MHz dans le cadre de
la transmission de données sur les réseaux MLI.sNmauvons imaginer l'utilisation

d'autres techniques de modulations déja implardées les CPL domestiques. En effet,
adaptabilité au canal de communication obtenue lpdilisation de modulations a

étalement de spectre peut sembler séduisante a@asnapplications. Cela étant, nous ne
devons pas perdre de vue que chaque BMS doit @éna@me en énergie et qu'il doit ainsi
puiser son énergie dans les cellules qu'il supervidans le cadre des applications
autonomes que nous visons, la consommation élaetegt un critére que nous ne pouvons
négliger. De plus, les technologies mises en ceaateellement assurent I'échange
d'informations entre les BMS et 'EMS a l'aide detgcoles de type CAN et parfois i2c. La
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simplicité de mise en oeuvre du bus CAN par exemgd@le dans I'emploi d'architecture
électronique intégrant la gestion de ce protodSleaque BMS et 'TEMS sont connectés sur
un méme bus physiquement constitué d'une pair@dées Le principe du bus CAN
consiste a définir deux niveaux possibles sur le Qui sont soit "dominants” soit
"récessifs". Cela signifie qu'un équipement ne geuaucun cas imposer un niveau récessif
mais peut a tout moment imposer un niveau domirantigure 62 montre un tel bus sur
lequel sont connectés un ensemble d'équipementsS(BMEMS) schématisés par un
interrupteur commandé (TX) et un récepteur qui peede potentiel présent sur la ligne

(RX).
Tx_.%x Tx_.%x

Figure 62 : Principe du bus CAN

(Principe simplifié mettant en ceuvre une ligne non différentielle)

Chaque équipement peut imposer un niveau bas swrslece niveau est dit dominant. Le
bus est pincé. En revanche, il ne lui est pas plessiimposer un niveau haut, niveau
correspondant au bit dit récessif. Il est importnoter que dans le cas pratique le bus est
de type différentiel. Cela se traduit par un nivéawt dominant pour un 0 logique et un
niveau récessif c'est a dire "potentiel libre" paarl logique. Nous avons volontairement
simplifié cet aspect pour la compréhension du CAR-Que nous souhaitons étudier. La
mise en commun du canal de communication et du cagergie interdit naturellement le
fait de "pincer" le bus de données sans quoi laladiénergie s'en trouve court-circuité.

Tout en conservant l'architecture de la Figure r#)s pouvons imaginer une structure
exploitant la notion de bits récessifs et dominafass le cadre des CPL (Figure 63). Pour
ce faire, une porteuse est générée au niveau dsimacuds et chaque équipement, qu'il
soit un BMS ou I'EMS, peut pincer le canal d'éreans une plage de fréquences donnée.
Schématiquement cela revient a court-circuiterue dI'aide d'un élément dont I'impédance
est faible aux fréquences proches de la fréquencla gorteuse. Ainsi, chaque BMS ou
EMS peut imposer un niveau dominant en pingantule ddest dire en le court-circuitant
dans une plage de fréquence donnée. Par dualitéydau récessif correspond a l'absence
de pincement et donc a la présence de la porteusad du bus.
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Figure 63 : Principe de fonctionnement du CAN-CPL g  ue nous proposons

Un certain nombre de verrous technologiques solgver. En effet, le comportement
fréquentiel du canal de communication, qui est titugsde deux conducteurs "d'énergie",
est a considérer. Des études doivent permettradetériser les cables et d'aboutir a des
modéles quadripolaires de ces conducteurs. Unikgaedant sur I'adaptation d'impédance
au niveau des BMS et de 'EMS mais aussi au nideda génération de la porteuse devrait
assurer l'optimisation des fonctions de transfertte chaque équipement. Ce travail
débute par la parfaite connaissance des modelesAldles mis en jeu mais aussi des
modeles de cellules électrochimiques.

Aussi, la nature du céable, a dominante trés cemaémt inductive, doit nous questionner
guant a I'emploi de conducteur dont la disposiliimite cet effet. C'est le cas, par exemple,
lors de l'utilisation de connexions par bus baresfgitement juxtaposés. Or, dans les
applications que nous visons, les conducteurs gaitigsés limitent simplement cet effet
inductif. La parfaite connaissance de I'agencerdestconducteurs au sein de la gaine doit
aboutir a une maitrise des paramétres RLGC dgria.li

Enfin, la génération de la porteuse est une questan triviale : d'une part, a cause du
caractere autonome en énergie des équipementsayisevisons et, d'autre part, par la
nature méme de cette porteuse. Concernant ce d@wii®@, au moins deux possibilités
s'offrent & nous. Les études menées sur les modeéldggnes évoqués précédemment
permettront d'adopter une porteuse soit sous fal'oree source de tension soit sous forme
d'une source de courant. Ainsi, les modeles dedtifors de transferts, qui caractérisent le
comportement du canal de la génération de la psetpisqu'a chaque RX de chaque BMS
et EMS, pour toutes les combinaisons reflétant kesietats des TX, pourront étre définis.
Aussi I'adaptabilité au canal pourrait étre envésalprs d'une phase d'apprentissage visant
a optimiser le choix de la fréquence de la porteuse

L'utilisation du protocole CAN-CPL ouvre de nombses perspectives en termes de sujets

de recherches tout en permettant toujours la cabilgiétavec les équipements ne mettant
pas en ceuvre la technologie CPL. A lissue de d¢ede§, nous serons en mesure de

118 Nicolas Ginot,



proposer des solutions a notre partenaire indlistdeus avons ainsi mis en place un
contrat de doctorat réparti entre le laboratoiréRElI'entreprise et le CEA-INES. C’est un
projet passionnant mélant les contraintes inddkgsi@ des travaux de recherches associant
de multiples domaines.
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Active loads for Hardware in the Loop emulation of electro-technical bodies
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Abstract — The electronic and electro-technical bodies of electric
vehicles become more complex. Then, the cost of the test and the
qualify process increase. Indeed, the full test of a vehicle grid
requires cabling all the parts in the laboratory. Thus, it is useful
to emulate the batteries, the alternators, the various electric
motors used in vehicles. This can be done by using active loads.
Thanks to these power systems it is possible to simplifying the
test of batteries because there is no chemical element or electric
motor. The Electronavale Technologie society, which is a
partnership of the IREENA laboratory, has developed power
benches for the emulation of the batteries and the electrical
machines. Two kinds of power benches are built and involved
high dynamic current or voltage regulators. Each of the benches
is connected to a bay of constraint in order to make the power
flow go in the right way. The bay of constraint feeds or
dissipates the energy. Each active load setup is made by an
inside DSPACE’s computer which executes a software coming
from a supervisor computer. This one sends the instruction to
the different bodies involved in the plant. In the following, a
general overview of the active loads is done. A short
presentation of the pulse width technique is done too. Then, the
active loads are presented in details and the experimental
results are given.

I. GENERAL OVERVIEW OF ACTIVE LOADS

An active load is made of three independent modules.
Each of them implements a single phase inverter and
electronic boards for the safety and control of the system
(Fig. 1). Each module is powered by an own DC bus in order
to permit different couplings of the modules together
(parallel coupling, and star or delta coupling). Thus, the
active load structure implements three single phase inverters,
three control modules, three smoothing filters whose design
depends on the active load.

The bench of the active load involves DSPACE’s computers,
which exploit the Matlab model of the electro-technical body
to be emulated and take into account the references of the
three controllers. The bandwidth of the active load goes from
the continuous to 2,5kHz in order to emulate high-speed
electrical motors or alternators.
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Fig. 1: General active load structure

Each active load is link to a bay of constraint which
controls the DC bus voltage. When the energy flow goes
from the active load to a load, the mains feeds the energy to
the bay of constraint which controls the DC active load
voltage bus. When the energy goes from the active load to
the bay of constraint, the energy is dissipated through
resistors included in the bay of constraint. In such a case the
active load acts as a load. Thus, the bay of constraint operates
in two quadrants. One of them permits to dissipate the
energy. Furthermore, the DC buses are electrically isolated in
order to cable many configurations. So, a bay of constraint
involves three AC/DC converters which are isolated each
from the others.
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When operating, the bay of constraint regulates the three
DC voltages of the active load and can change the DC values
when receiving an order coming from the supervisor. This
feature permits to modify in time the active load outputs
current or voltage scale variations. When decreasing the DC
voltages, it is possible to reduce the ripples due to the
frequency switching of the power devices involved in the
inverters. Such a feature is also used in audio amplifier [1].

The first kind of active load, which is current regulated, is
now named CAL (Current Active Load) (Fig. 2). It involves
a high dynamic current regulator named RCC (Resonant
Current Controller), industrialized by the Electronavale
Technologie Society. The RCC’s operating is patented [7]
[8]. Each converter of the current active load is under control
of an RCC, which makes the output current accurately track
its reference. For some technological reasons the maximum
switching frequency is bounded to 20 kHz. It decreases more
or less when the active load output current changes. In the
followings, the operating mode of the RCC is given in
details. Each RCC receives its reference signal, which comes
from the DSPACE module.

Fig. 2: Current Active Load (CAL) in test

The second kind of active load, which is voltage regulated,
is now named VAL (Voltage Active Load). It involves a
controller named Resonant Voltage Controller RVC. Its
operating mode is similar to the RCC’s one. The power
system is very similar to the CAL’s one, but an output LC
smoothing filter is added. In this case, this is the output
voltage of the LC filter which is voltage regulated and is

under control of the RVC. Once again, the DSPACE module
computes the voltage references which are applied to the
three RVC inputs.

II. ACTIVE LOAD FOR BATTERY EMULATION :
OPERATING MODE

In spite of that a battery is a voltage source, its emulation
involves an inner loop for current control and an external
loop for voltage regulation. Hanks to the RCC the dynamic
of the inner loop is excellent. The external loop decreases a
little bit the active load output voltage dynamic [5]. It is
implemented in the DSPACE computer which also performs
the battery model.

The RCC principle is based on a voluntary oscillatory mode
which permits to control the inverter switching frequency
and the switching moments of the power devices [2] [3] [4].
Now, the inverter is replaced by an amplifier whose gain is
Gy, and the load is inductive (R, L) (Fig. 3). Thus, the load
acts as a voltage to current transfer function Fi(p) given by

(1):

Ip 111
U(p) R+Lp R 1+7p

(M

The transfer function of the low-pass filter F,, which makes
the system oscillating, is given by (2) :

1
Fz(p)Z? (2)
1+ 2P P

"o o

The electrical time constant of the load is greater than a
couple of hundred ps and lower than a couple of 10 ms.
Therefore, the filter F; phase shift tends to —90° at the
oscillation frequency. The high frequency diagram is given in
such a case by the next Fig. 4.

Such a diagram matches with an oscillator one. In this mode,
the filter F, phase rotation is closed to -90°. The oscillation
frequency is given by [2] [3] [4]:

28
fm=fo,/1+— ©)
WOTI

In real applications, the product w,7T, is greater than 10.

Then, considering a damping factor & closed to unity (0.5 to

1), the oscillation frequency is slightly sensitive to the
inductive load (R,L) parameters.
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Fig. 4: RCC’s diagram at high frequency
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When emulating a battery, the three phases are connected in
parallel in order to feed 600A with a slew rate closed to
3A/ps. The Fig. 5 shows the output current of a single phase
when applying a 300A step to the load (thermal motor
cranking for example). In this case, the slew-rate equals
1.03A/ps.

The voltage control loop involves a PI corrector with
anticipation. It generates the reference which is applied to the
three current regulators of the active load. Then, the three
outputs feed the high current to the load (and a smoothing
capacitor in order to emulate the electrical wire of the
vehicle). The model which is integrated in the DSPACE
system, takes into account the resistance of the battery, its
storage energy, its temperature ...

In the next paragraph, the experimental results are
presented. Some industrial characteristics of the bay of
constraint are also given.

20.00E+00,/d

1ox 10MS/S  SOuSAtie
CH3  10.00mY diu Normal

X1(IMES) -69.0us YL(IMES) -17.733E+00
XZ(IMES) -34.8us YZ(IMES) 16.400E+00
X3(IMES) 5.00us Y3(IMES) -10.933E+00
X4(INES)  164.0us Y4(IMES) 152.33E+00

34.2us Nz 34.133E+00
ax3 74.6us a3
ax4 233.0us av4

6.8000E +00
170.07E+00

Fig. 5: Single phase output current when applying a step
from OA to 100A (0OA to 300A in the load by paralleling

three phases)

Horizontal axis : Time 50ps/div
Vertical axis : Current 20A/div

III. ACTIVE LOAD FOR BATTERY EMULATION :
EXPERIMENTATION

Here the use of the CAL is presented when emulating a
battery. The CAL is connected to the bay of constraint (Fig.
6) which feeds or dissipates the energy. The three phases of
the CAL, which are in parallel, are connected to a specific
module for this application. Here, this module is a filter
named application-related filter. It involves a capacitor which
acts as the vehicle grid.

The tuning of the corrector PI with anticipation is
experimentally done using comparison with real battery
energy flows. The stability and the response time permit to
correctly tune the corrector.

The next graph (Fig. 7) illustrates the response of the
active load when feeding a great current step. When the
voltage recovers 90% of its initial value and the three outputs
deliver 80A, the response time is closed to 400us.

When starting up a car, the current going through the
starter, makes the grid voltage decrease. The electronics of
the car must operate properly in order to keep under control
the functions of the vehicle. The CAL is useful for emulating
such a transient which appears when starting up the vehicle
(Fig. 8) and for checking the electronic systems. We can see
the output voltage (emulated battery voltage) well track the
reference.

1124



Fig. 6: Three phases bay of constraint
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thus making the output voltage transients very short. When
emulating electrical machines, the emulated value is a
voltage too. Nevertheless, in case of electric motor, the high
dynamic of the FEM can’t be emulated when using an inner
current and an external voltage loops. Therefore, the use of a
specific Voltage Active Load, now named VAL, must be
done. This VAL involves the Resonant Voltage Controller
[6], named RVC, which well suited in such a case.

2.000E+00./d
CH4  100.0nUsdiv
- 'l

50kS/s  20mshliv
——mr——
L 1% “Norma1

T et ok 5%

TRer b=

nnnnnnnn

Edge Chid

unning 33 T
1 2004/03/01 19:28:25) Normal — 9.000E+00 2004.03/01 19:28:26

Fig. 8. Battery voltage emulation when starting up the
vehicle

Horizontal axis : Time 20ms/div
Vertical axis : Voltage 2V/div
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Fig. 7: Step transient when emulating a battery
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Horizontal axis 200us/div
First curve: battery voltage (vertical axis 2V/div)
Second curve: load current (vertical axis 20A/div)

When emulating consumption where the current reaches
80A, the tracking of the CAL is excellent because the delay
and the static error are negligible (Fig. 9.)

When emulating a battery, the use of the CAL offers to the
users the high dynamic of the inner loop Resonant Current
Controller, then increasing the dynamic of the whole system,

Fig. 9: Tracking when starting up the vehicle

Horizontal axis Sms/div
First curve: battery voltage (vertical axis 2V/div)
Second curve: load current (vertical axis 20A/div)
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IV. ACTIVE LOAD FOR ELECTRIC MOTOR
EMULATION: OPERATING MODE

When emulating electric motor, the goal is to test the
power converter which will feed the real machine. In such a
case, the emulated part is the machine. The part under test is
the converter.

Electric motor is very complex. The simplified model uses
an electromotive force per phase, name emf, and an
inductance and a resistance of the stator. The emulation of
such an electro-technical body is done with the VAL (Fig.
10) which emulates the three emf of the machine. Then, the
three phases are coupled using a star coupling. The
inductances and the resistances of the machine are integrated
in the application-related filter. The power converter, which
is under test, is connected to the application-related filter and
feeds the energy to the VAL when emulating an electric
motor. If the power converter under test acts as a rectifier,
then the active load feeds the energy and emulates the emf of
an alternator.

The voltage regulation is under control of the RVC which
makes switch the power devices and control the upper
switching frequency bounded to 20 kHz. The operating mode
of the RVC is similar to the RCC operating one. It takes into
account the LC smoothing filter inserted between the inverter
and the load (Fig. 11) [6].

Fig. 10: Inside view of the Voltage Active Load (VAL)

u(t)

— | Flp) | —

& Inverter
> "G

L 1
F2(p) oad voltage -\
Filter
v(t)
\ J

Fig.11. General diagram of the RVC

Here the transfer function F; includes the smoothing filter
and the load. When the load is resistive, it is given by (4) :

ro) 1

L
U S iy’
R

E(p)= “

The filter F, is more complex and its transfer function is
given by (5) :

1+ P
Kw 1
Fz(p):—‘m2 with W, =—7— (5
2 NLC
1+Q+p—2
w w

0 0

The filter F, includes a second order low-pass filter and a
band-pass one. This permits to compensate an —90 degrees
excess phase rotation due to the smoothing filter in
comparison with the F;‘s RCC transfer function. Indeed, here
the filter F,’s phase shift decreases from 0 to —180 degrees
when increasing the frequency from continuous to the
infinite. At the highest frequencies the phase rotation of the
filter F; tends to —90 degrees. Here, the F,’s numerator
compensates this difference.

Using a resistive load and controlling the output voltage of
the LC smoothing filter, the oscillation frequency formula
can be defined. It is complex and is given in [6]. Due to the
real parameters values it is closed to the natural frequency of
the filter F, [6].

When emulating the emf of an high speed electric motor, the
three phases of the active load, in a star coupling, can feed a
current whose value reaches 300A. The next figure (Fig. 12)
illustrates the output voltage of one of these phases when the
signal frequency increases and decreases from continuous to
2 kHz.
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Fig. 12. Output voltage of the VAL when the frequency of
the reference changes

First curve: Output voltage (vertical axis 20V/div)
Horizontal axis for first curve : 1ms/div

Second curve: Output voltage (vertical axis 20V/div)
Horizontal axis for second curve : 100pus/div

V. CONCLUSION

The emulation of electro-technical bodies offers to the users
systems where only the model to be emulated changes. Many
advantages had been illustrated. It is more comfortable for
the users. The output signals well track the references.
Moreover, the norms for the airing of the premises are
stronger when using real batteries in the laboratories. The
constraints are also strong when testing the electrical
machines for the safety of the people. Therefore, the use of
high-speed controllers, such as the RCC and RVC, permits to
accurately emulate the car batteries, then avoiding the
difficulties for the airing, so avoiding the use of batteries.
Furthermore, the active load, which is under control of the
RVC, greatly simplifies the benches which are built for
testing electrical motors of car. The performances of theses
benches permit to check the machine at any point of
operation.

(1]

(3]
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Abstract — In case of electro-technical body tests, it is necessary
to use voltage-controlled converters with large bandwidth and
fast dynamics. Recently, a novel pulse width modulation has
been investigated. It has permitted to design regulators in order
to reach an accurate tracking of current or voltage references.
Here, the first version of the voltage controller is improved in
order to target these new specifications. Indeed, it is necessary
to get a bandwidth of a couple of kiloHertz, with a phase shift
lower than ten degrees. This goal is reached.

I. INTRODUCTION

The power converters can be used for supplying electrical
machines, which require high performances. They also can
be used for UPS applications. In case of electrical machine
controls, high specifications such as good dynamics are
requested. When they operate as UPS, the command must be
robust because of the unknown loads. Then, it is difficult to
get simultaneously a good tracking of the reference and a
robust control. Nevertheless, the commands involving sliding
modes are able to reach such specifications. But the
maximum switching frequency of the power switches is not
well controlled without an auxiliary process (hysteresis, etc.)

[11[2][3]-

Recently, a new technique has been developed [4]. It
permits to control the output current or voltage of a
converter, where the control loop enters in a resonant mode
[5]. So the electrical system oscillates. The process is based
on a technique, which has been recently patented [6]. The
features are a high dynamic response, a very low sensitivity
to the load parameters and a known maximum switching
frequency of the power switches. In case of voltage control,
this technique uses the output voltage of the converter and its
derivative. With the first voltage regulator, it is not easy to do
the corrector synthesis. Then it is not possible to find an
accurate low frequency close loop model of the system.

Here, the first prototype of this recent voltage regulator is
improved. It now involves the voltage and current states, thus
removing the need of the voltage derivative. In this way,
working with the sliding mode approach permits to find a
low frequency model of the electrical structure. Thus, the
voltage regulator can be improved and the simulated and
experimental results demonstrate the high performances of
the second version of the voltage regulator. Thereby, the
regulated converter is able to track 800Hz waves and large
transients even if it is loaded or not.

1-4244-0136-4/06/$20.00 ©2006 IEEE
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II. QUICK OVERVIEW OF A CURRENT REGULATOR

Before an investigation of the new version of the voltage
regulator, it is useful to present a current regulator whose the
operating mode depends on an oscillatory mode [7]. Indeed,
it is easier to understand how this current regulator operates,
because of its simplest structure. Thus, the next figure
illustrates a non-linear model of a power converter. The
output current is under control of this regulator and is
measured by means of a sensor whose transfer function is
defined by Rt and is assumed to be real.

i (1) . +®a<t> i,: wt) | g m |

y(t)

Current
sensor

Fy_cr(s)

Fig.1. Current regulation loop

The transfer function F,.cr(s), involved in the current
regulation, relates to the load of an inverter, where the
current to be controlled is going through. As the load is
inductive, it takes into account its inductance L and
resistance R. An added filter is involved in the system for
converter switching frequency control. Its transfer function
Fy.cr(s) is a second order low-pass filter. Thus, the transfer
functions F_cr(s) and F_cr(s) are given by:

Froly=® -1 __1_1 1)
R u(s)y Ls+R R 7s+1
1 2
F27CR(S):W @)
—+—=s+1
w, @,

where & is the damping factor and @, is the natural
frequency.

Thus, the inverter applies the voltage signal u(t) to the load
Fi_cr and the relay acts as the power stage. Its output voltage
is given by:

u(t)y=FE sign(é‘(t)) (3)

2838



This concept simultaneously combines two structures. The
first one acts at lower frequencies for current regulation and
the second one acts at higher frequencies for switching
frequency control by means of a voluntary oscillating mode.
Involving the load, whose the voltage to current transfer
function is F cgr(s), the linear part of the system becomes a
third order low-pass transfer function Hcr(s) which is defined
as follow:

Hep(s) = F_cx(8) Ry Fy_z(s)

HCR(S):& ! )
R 2
les3 +(2§Tl+12js2 +(r1 +§]s+l

@ @y @ @y

Then, by assuming the inverter as a high gain, the system
can oscillate and the voluntary oscillation mode operates. At
the oscillation frequency, which is noted f,., the transfer
function Hcr(jo) creates a phase rotation of —180 degrees.
So, when assuming the Hcr(j®)’s imaginary part to be equal
to zero, a relation, between the oscillation frequency f,.
and the others parameters, can be defined as follow [7]:

fosc :a)OSC :\/1+ 25 :\/1+2§& (5)
fo @ @y Ty fo

Now, by comparing the F,.cr’s cut-off frequency f.;, which
is function of the time constant 7, with the F, cr’s natural

frequency, it can be find that the maximum converter
switching frequency mainly depends on the filter Fpcg.
Therefore the oscillation frequency is slightly sensitive to the
load electrical parameters.

IT1. VOLTAGE REGULATOR
A. Novel technique of output converter voltage control
Here, the first version [4] of the voltage regulator is

presented. The next scheme illustrates the power converter
and its control loop:

L
IR
— 1.

Uref + ~ €
(o]

Power stage LC filter Load
Fi_vr(s)
filter sensor
Fy_vr(s)

Fig.2. Basic scheme of the first voltage regulator

The LC low-pass filter cell is added to the inverter in order
to smooth the high frequency components. The transfer
function of this LC cell involved in the voltage regulator is
now noted F,_yr(s). It is a second order low-pass filter, whose

damping factor depends on the load of the converter, which
is assumed to be a resistor in order to simplify the
followings. Then, the transfer function of the filter Fy_yy is
now given by:

Flg(s)= uC(S): 2 !

u(s)

1
with wg e =— (6)
I JLC
St s+l
wOLC Rs

where L, C and R, respectively depicts the smoothing filter
inductance, the smoothing filter capacitor and the resistive
converter load.

In this first voltage regulator version, only the output
voltage u, is taken into account in the control loop [4]. Once
again, an added filter F,yg is involved in the voltage
regulator. It permits to control the switching frequency. Its
transfer function is now given by:

1+
a)n
Fy () =—F——— 2 (7)
st 28
S+ 25+
@, @,

This second order transfer function involves a low-pass
filter and a band-pass filter where @, is close to the LC
smoothing filter natural frequency. As, at a high frequency,
the phase shift of the filter F;.yz tends to —180 degrees, there
is an excess of —90 degrees in comparison with the filter Fj_cg
involved in the current regulation. So, in order to recover a
similar current regulator’s operating mode, the band-pass
filter is added to the transfer function F,ygr(s). The
numerator, of the transfer function F,ygr(s), permits to get a
phase shift, which is close to +90 degrees when the
frequency is close to ay. Therefore, the phase shift, which is
due to the filter transfer functions Fygr(s) and F,yg(s),
always crosses —180 degrees when operating at high
frequencies. Consequently, the transfer function Hyg(s) of the
linear part of the system, which is involved in the converter
voltage control, acts in the same way as the Hcr(s)’s current
regulator does. Thus, at the frequency ey the phase shift of
Hyr(s) is close to —180 degrees too.

This modulator permits to get excellent results [4]. But, in
some industrial applications, the needed bandwidth can reach
a couple of kiloHertz. Sometimes a phase shift, as low as few
degrees, is requested at such frequencies. Such specifications
are requested in active loads involved in automotive
electronics tests [5]. In the followings, a second version of
this novel voltage regulator is investigated in order to comply
with such specifications.

B. Investigated voltage regulator
Here, the second version of the previous voltage regulator

is investigated. The new goal is to target some specifications
such as tracking a sine wave whose frequency equals 800Hz
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with a couple of degrees of phase shift and a couple of dB of
attenuation. The next scheme illustrates the output voltage
feedback control where three loops are involved in. Here, the
filter, which makes the system enter in the voluntary
oscillation mode, is noted F,. It is the current regulator one.
Thereby, the frequency switching depends on the inner
current loop where the F,’s filter is implemented:

N (8)

‘
L

gy Relay

sensor

|

sensor

Fig.3. Improved voltage regulator scheme

This previous figure shows that the output converter
current, which goes through the load, is taken into account
too. Now, the state variables u. and i, depicts the voltage
capacitor and the coil current. The next formula gives the
relation between them, where the load current, noted i, is
assumed to be a disturbance:

x=Ax+B,u+B,i ©)
with:

Then, by inspecting the previous figure and removing the
filter F,, it can be deduced that it looks as a sliding mode
command scheme. As the signals, related to the state
variables, go to the error detector through simple gains, the
sliding surface is a linear combination of them. Because the
system to be controlled is a second order one and as Bhiiler
described [8], a placement of the poles permits to get a first
order close loop transfer function of the whole system. It is
given by:

(10)

0 (1)

U, s
; [ N lj
w,,

Now, in order to get a unitary ratio between the converter
output voltage and the input reference, the parameter K,
equals unity. This simplifies the followings. Thus, applying
the works of Bhiiler [8], targeting the previous close loop
transfer function, taking into account the voltage sensor gain

K, and the current sensor gains Rr, then it is possible to
deduce the following formulas, where ®,, is greater than
oy c and lower than oy:

Kll =1

(12)
P
R Cwo,,

Thereafter, if the F,’s filter is removed in order to make an
easier investigation of the system at frequency values close to
the switching frequency, then the open loop transfer function
is given by:

H(s)="2 (13)
u

is=0

~K(sI-A4)"B,

where K =[R, K, K,K,|.

Then, assuming that there is not high frequency component
in the measured load current, assuming that at high frequency
values the capacitor acts as a short circuit, and assuming that
the higher frequency components (due to the self oscillation)
go through the inner loop, the formula of H(jw) becomes:

. K B,
H(jo), = o

(14)

So, when removing the filter F, and considering a
frequency close or equal to the natural frequency of this
filter, as the K by B, product is a positive constant, the phase
shift of (14) tends to —90 degrees. Now, by locating the filter
F, at the feedback path end, it is possible to get a phase shift
close to —180 degrees at such a frequency. Then, taking into
account the voltage error detector phase shift, the system
oscillates. Without load, the oscillation frequency is given

by:
Wose =4/ Do (@9 — a)np)

The Fig.4 illustrates the magnitude and phase of the open
loop transfer function H(jw), when using the parameter
values given in the table 1 and using three values of ,,. The
F,‘s natural frequency is assumed to be equal to 20kHz. The
oscillation frequency f,,. is very close to F,‘s natural
frequency. When increasing the value of @,,, the value of

(15)

fosc decreases a little bit. The Fig.5 shows this modification of
the oscillation frequency. It is close to the F,‘s natural

frequency when Oy /oyLc is chosen lower than 2.2. Using

the expression (15), another formula can be deduced for
easily calculate the filter F,‘s natural frequency:

_ wnp + 2(605‘6
)y = f

(16)
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This formula permits to get a good approximated value of
the wanted oscillation frequency.

A 0=0.504,

- mnp=1'5molc I

Magnitude (dB)
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Fig.4. BODE plot of H(jw)
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Fig.5. Normalised oscillation frequency versus yy/®orc ratio.

C. Linear model and stability analysis

In order to check the good behaviour of this new regulator,
an investigation of its linear model is done using the
Tsypkin’s method [9]. Thereby, the power stage can be
replaced by a simple gain. This linearization is the same as
for natural modulation (triangular carrier), where the
equivalent gain depends on the amplitude of the triangular
high frequency carrier and the DC bus voltage. Here, the
carrier is the feedback signal oscillation component, which
depends on the DC bus voltage of the power stage and the
attenuation due to the linear part. As the demonstration is
long, it is not presented in this paper, but the complete
demonstration is given in [10] and [11]. Finally, this gain can
be determined by using the next formula [11], which only
depends on the linear part of the system:

G 1

= (17)
23 (-1)'RelH (njm,.)}
n=1

where H(s) is given by the equation (13).

As the transfer function H(s) is a low-pass filter and the
components, whose frequencies are greater than s, are
strongly attenuated, then the equation (17) can be simplified.
Just the first term (n=1) can be kept. Using the oscillation
frequency @,,. given by the equation (15) and assuming that
the smoothing filter frequency is lower than the natural
frequency of the filter F, (@, << @y ), it comes:

1 _ éanp (a‘O _anp)

o _ (18)
“ " _2RelH(jw, )} Dy

Now, concerning the stability of the close loop system, the
BLACK plot of G,.H(jw) shows that it is adequate when
@y, | @y c varies between 1 and 4. Even if the phase

margins are not so great, there is no unwanted instability
when taking into account these values.

5

oF +
m"p:4m0LC

FDsc =12167 HZ\

=30 ¢

Gain (dB)

=20, ¢
Fo 16554 Hz

sc

T
F =18361Hz
osc

. i . . .
-185 -180 -175 -170 -165 -160
Phase (deg)

-200 -195 190

Fig.6. BLACK plot of the linear open loop transfer Geq.H(jo)

Using the experimental values, then ,, equals 2.75 times
orc and the equivalent gain Gq equals 11.8. Thus the close
loop static gain equals 0.93. Now, concerning the dynamic
behaviour, it is possible to find the close loop transfer
function of the system when neglecting the filter F,. Indeed,
it only acts at high frequencies. When replacing the non-
linear stage by a linear one, whose gain is given by (18), this
transfer function is given by:

G
T.6)=| i | 215 (19)
+
eq Lz + 753‘ + 1
a)C a)C
where:
1+G a. G
. = 4 and & =—-"THA (20)
LC 21+ Gy wy,

As the value of the gain G, is great enough, then the
formula (19) tends to the formula (11) got in sliding mode.
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IV. SIMULATED AND EXPERIMENTAL RESULTS

In order to confirm the performances of this new voltage
regulator, an electronics board has been designed. The
system and board parameters are given in table 1. On the first
hand, the system is checked when the voltage-regulated
converter is loaded or not. This permits to verify the
oscillation frequency and the dynamic behaviour of the
system in case of large transients. In the other hand, a
rectifier load is connected to the output of the converter. This
makes it possible to do other tests of the power source.

A. Unloaded or loaded converter

Here, a reference, whose frequency and amplitude
respectively equal 800Hz and 40V, is used. The DC voltage
bus is tuned to 100V. The output voltage, compared with the
reference, is got by simulation and experimentation. It is
illustrated by the next figures. They confirm the excellent
behaviour of the system under control of the voltage
regulator, even if large transients occur.
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Fig.7. Unloaded and loaded (R=1Q) simulated result when tracking a 800Hz
40V reference
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X-scale 300.00 us/div

0.0000 s

X-size 51
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M

834.78 mV.

Fig.8. Unloaded and loaded (R=1Q) experimental result when tracking a
800Hz 40V reference

Now, the converter is unloaded and feeds a 800Hz wave
whose amplitude equals 70V. Thus, taking into account the
sliding model and the equation (11), if @y, equals 2.75 times
WoLc, then the theoretical phase shift equals -7.41 degrees.
The simulated results illustrate (not shown here) a phase
shift, which equals —7.1 degrees, thereby a value very close
to the sliding mode one. The results also illustrates (not
shown here) an attenuation of 7% of the gain value, which
matches the static gain of equation (19). As the error is
constant in the system bandwidth, it could be possible to
compensate it by adding a setting gain.

Concerning the oscillation frequency, the experimental
spectrum indicates a line located around 16kHz, when the
O/ M c Tatio equals 2.75. In such a case, the Fig.5 indicates
that the oscillation frequency is near 75% of the natural
frequency of the filter F,. Therefore, the theoretical value is
15kHz. So, the theoretical and experimental values match.
Furthermore, the spectrum shows a noise which is lower than
—45dB, then it indicates a good linearity of the voltage
regulated converter.

— 0dB

—-20dB

— -40dB

— -60dB

ST T PR
TR

| | | |
0Hz 5kHz 10kHz 15kHz 20kHz 25kHz

Fig.9. Experimental spectrum when tracking a 800Hz 70V reference
B. Rectifier Load

Now, a non-linear load is connected to the power converter.
This load involves a rectifier loaded by a smoothing
capacitor C, (whose value equals 1000uF) and a resistor R,
(whose value equals 5.4€Q2). The DC bus voltage is tuned to
100V, the reference amplitude and frequency are respectively
tuned to 40V and 200Hz. It can be viewed on the following
figure, that the output voltage well tracks the reference, even
if the input rectifier current varies and reaches 20A. As, the
experimental frequency is 200Hz, it is easier to track a SOHz
or 60Hz voltage reference. So, this voltage-regulated
converter could be use as UPS.
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C. Square wave tracking

In short, in order to test the dynamic and the stability of the
regulator, a square wave, whose amplitude and frequency
respectively equal 20V and 400Hz, is used. The DC bus
voltage is tuned to 60V.

W}Wﬂ !

Waveform  10:04:51  13/03/2006
vaede  [sonmuvie |
Yeoffset 0.000 mV.
Xoscale 500.00 us/div.
T Maximum 20660 V
Minimum 20638 V

Fig.11. Response to a square wave attack.

The dynamic behaviour is excellent. There is no overshoot
and the static error is low. During transients, i.e. when the
output voltage goes from —20V to +20V and vice-versa, the
loop is open. Thus, the power devices stop to switch. Such a
test is done in order to look for instabilities. The system is
perfectly stable. Even if the inverter stop to switch, i.e. the
system saturates, there is no trouble.

IV. CONCLUSION

This works presents a modulator, which permits to regulate
the output voltage of a power converter and to track sinus or
square wave references whose frequency equals 800Hz and
400Hz. In the next future, this voltage regulator will be
implemented in non-linear voltage sources of a couple of
100kVA, where the necessary bandwidth will equal 1500Hz.
These sources will be used for automotive tests. They will act
as active loads for hardware in the loop emulation.

TABLE 1
SYSTEM AND LOADS PARAMETERS

Parameter Description Value
L Filter inductance 200pH
C Filter capacitance 25uF
€ Damping factor of Fx(s) 0.707
wy Natural pulsation of Fo(s) 2720000 rad/s
K, Voltage sensor 1/100
Ry Current sensor 0.27V/A
K; Feedback current gain 1.036
(f,p—=6150Hz)
K, Feedback voltage gain 1.00
R, Rectifier Load resistor 5.4Q
C. Rectifier output capacitor 1000pF
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This paper presents a model reduction approach for constructing lumped RC thermal networks of IGBT-
modules of inverters for which heat and subsequent temperature increases vary with time on different
scales ranging from nanosecond to second. It was observed that the time-dependent heat and
temperature profiles of transistors and diodes of IGBT-modules of inverters oscillate at two frequencies,
one in the range 0.1-50 Hz corresponding to the load current modulation, and the other in the range
1-20 kHz corresponding to the switching frequency. The reduction approach consisted of decomposing
the module into different elements, each being described with a number of RC cells selected according
to the time-constant of the element with regard to the module. The lumped RC thermal networks were
found in good agreement with the continuous model by offering a considerably lower computational
time on the different time scales. For simplicity, the reduction approach is presented for
one-dimensional heat flow through the cross-plane direction of the module.

© 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Inverters are devices converting DC current to AC current over
a wide range of voltage and frequency. They consist of drivers,
switching devices and control circuits in order to form Uninter-
ruptible Power Supplies, variable-frequency drives, and electric
vehicle drives. Inverters used in automotive and hybrid vehicles
are based on Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) power
devices. IGBT-modules of inverters are layered structures formed
with materials of different sizes, as illustrated in Fig. 1. The IGBT
module 1200V and 300 A shown in Fig. 1 (6MBI300U4-120)
consists of silicon transistors and diodes attached to a copper-
ceramic substrate. In operation, the transistors and diodes of
IGBT-modules of inverters generate heat pulses at a repetition
rate corresponding to the switching frequency, with a time-
dependent amplitudes changing at the frequency of the load
current. The switching frequency is generally comprised between
1 kHz and 20 kHz, and the load current frequency is in the range
0.1-50 Hz. Therefore, heat and subsequent temperature increases
of transistors and diodes of IGBT-modules of inverters oscillate on
time scales ranging from nanosecond to second. Indeed, the heat
pulse duration resulting from the switching is of a few hundreds
of nanoseconds. In contrast, the amplitude of each switching heat

* Corresponding author. Tel.: +33 02 40683121; fax: +33 0240683199.
E-mail address: yves.scudeller@univ-nantes.fr (Y. Scudeller).

0026-2692/$ - see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.mejo.2012.01.006

pulse is modulated by the load current and consequently varies
with time in the second range. Nowadays, thermal management
of IGBT-modules of inverters is crucial for safety, reliability, and
performance [1,2]. There is a need of dynamic, electro-thermal
models for determining time-dependent temperature on different
time-scales with good precision and reasonable computational
cost, as a function of device topology, materials, and operating
parameters [3]. IGBT-modules can be represented with RC
thermal networks after decomposing their structures into a
certain number of RC cells [3,4]. A RC cell can be referred to a
sub-layer or a group of layers of the module. Generally, a suitable
lumped RC network should have a minimal number of RC cells to
reduce the computational cost and in contrast a sufficiently high
number to achieve good precision on the temperature. The
adequate number of RC cells is not established for the IGBT-
modules of inverters. Due to the oscillating nature of heat profiles,
temperature changes are confined into diverse frequency-depen-
dent depths and temperature distributions are tri-dimensional
(see for example [4]). Thus, electro-thermal analysis should be
conducted with thermal networks accounting for interactions
between transistors and diodes. Electro-thermal analysis of
IGBT-modules of inverters can be achieved in different ways.
The thermal and electrical calculation can be carried-out sepa-
rately after considering switching processes as non temperature-
dependent, as reported in [5]. Generally, temperature effects in
semiconductors are substantial and electro-thermal couplings
should be considered. Therefore, computational times could be



346 J. Antonios et al. / Microelectronics Journal 43 (2012) 345-352

a G
Silicon diode
l Silicon IGBT
Base plate /
b

/ Silicon IGBT/Diode

h

Solder

Copper Ceramic substrate

<—— Solder

< Base plate (Copper)

Fig. 1. Schematic of an IGBT-module 1200 V-300 A (6MBI300U4-120). (a) General
view, (b) cross-section view.

extremely high and the thermal model reduction becomes a
crucial issue. Lumped dynamic thermal models have been used
for a large variety of circuits and devices such as MOSFETs [6],
power DMOS [7], and multi-chip modules [8].

The aim of the present study was to establish a model
reduction approach for constructing lumped RC thermal networks
of IGBT-modules of inverters, for which heat and subsequent
temperature increases vary with time on different scales ranging
from nanosecond to second. There was no strategy proposed to
reduce thermal models of IGBT-modules of inverters.

In this paper, time-dependent heat profiles of transistors and
diodes of IGBT-modules of inverters are presented as a function of
operating parameters. Frequencies and time-scales of the oscillat-
ing heat profiles, determined with a circuit-based electrical
model, were used. The thermal model reduction approach is then
presented. It consisted of decomposing the module into different
elements, each being described with a number of RC cells selected
according to the thermal time-constant of the element with
regard to the module. The lumped RC thermal networks were
compared with a continuous model on the different time scales.
In the present paper, for simplicity, the reduction approach is
presented for one-dimensional heat flow through the cross-plane
direction of the module. Results are presented and discussed.

2. Time-dependent heat profiles
This section describes heat oscillations of transistors and

diodes of IGBT-modules of inverters. Effects of operating para-
meters of inverters are emphasized.

Heat generated by transistors and diodes of IGBT-modules
of inverters is caused by power losses resulting from switching
and conduction processes. Power losses can be estimated
by different ways. One way consists in simulating the switching
processes with physical models, as reported in [3]. Such
models are not suitable for this study because time-steps for
simulation should be as low as 10~° s and computational times
would be too high. Simulation for operation of one second time
would be unfeasible. An alternative approach offering a low
computational cost has been implemented. The approach com-
bines circuit-based electrical simulations with experimental
data of the switching heat profiles. Thus, through this approach,
heat oscillations of IGBTs and diodes of inverters have been
calculated for different electrical load currents, bus voltages,
and temperatures.

Fig. 2(a) presents the electrical circuit of a single-phase
inverter feeding a load, used for simulation. The inverter consists
of two legs with two switches on each, S;-S,, and S5-S4, an IGBT
and a diode forming a switch, as shown in Fig. 2(a). Overall, the
inverter is composed of four transistors, noted Ty, T», T3, T4, and
four diodes Dy, D, D3, D4. In Fig. 2(a), ij, v;, and E denote the load
current, the load voltage, and the bus voltage of the inverter.
Under operation, amplitude and frequency of the load current
is controlled with Pulse-Width Modulation (PWM) according to
the principle illustrated in Fig. 2(b). In this type of modulation, the
switching points are the intersection of a triangular waveform
with the modulation waveform, here sinusoidal. The triangular
waveform frequency defines the switching frequency, as the
modulation frequency is the load-current frequency. In PWM,
the difference v,,-v; controls the switches. While v,-v; is
positive, switches S;-S4 are on, and S,-S3 are off. Reversely,
while v,,~v, is negative, S,-S3 are on, as S$;-S4 are off. Such a
control is illustrated in Fig. 2(c). Triangular and modulation
waveforms of the switch controls are plotted in Fig. 3(a) for two
modulation periods. Fig. 3(b) gives a profile of the load current
and voltage, i and v, respectively. Fig. 3(c) shows the current and
voltage of IGBT 1, ity and vrq, respectively. When the load current
is negative, IGBT 1 is off, and reversely, if it is positive, IGBT 1 is on
if v;,-v, > 0, and therefore it; and i, are equal. IGBT losses versus
time during switch-on, switch-off, and conduction phase between
on-off are represented in Fig. 3(c). According to the load current,
bus voltage, and temperature, the switching time can be ranged
roughly from 100 ns to 400 ns.

The circuit of Fig. 2 was used for simulating heat oscillations
of IGBTs and diodes of the inverter. For calculation, perfect
switches were considered on the circuit. For constructing heat
variations, a heat pulse was generated at each switch according to
a profile derived from experimental data. The pulse profile
was defined from these data as a function of voltage, load current,
and temperature. A switch-on heat pulse of an IGBT is plotted in
Fig. 4, as measured at room temperature. Measurement revealed
that the pulse is well fitted by a square sine function (dashed
line in Fig. 4). Fig. 5 gives an example of heat oscillations
simulated on an IGBT at 20°C, for two modulation periods
of a sinusoidal load at 50 Hz. This reveals that heat oscillates
according two frequency domains, one corresponding to the
modulation at 50 Hz, and the other associated with switching at
10 kHz. The switching time is comprised between 100 ns and
400 ns and the modulation time is of 20 ms. In Fig. 5, it can be
seen that the envelope of heat oscillations can be well approxi-
mated with a sine function on each half modulation period.
Depending on applications, heat oscillations are analogous to
Fig. 5 by exhibiting different amplitudes and frequencies. In
general, the modulation frequency varies between 0.1 Hz and
50 Hz, as the switching frequency can be ranged from 1 kHz to
20 kHz.
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Fig. 2. Single-phase inverter (a) equivalent electrical circuit, (b) principle of the pulse-width-modulation, (c) control signals of the pulse-width-modulation.

3. Thermal model reduction

A model reduction approach was established by constructing
lumped RC thermal networks of IGBT-modules of inverters for
which heat and subsequent temperature increases vary with time
on different scales ranging from nanosecond to second, as shown
in the previous section. The reduction approach consisted of
decomposing the module into different elements, each being
described with a number of RC cells selected according to the
time-constant of the element with regard to the module. The
time-dependent temperature of transistors and diodes was calcu-
lated with a continuous model and different lumped thermal
networks. For simplicity, the reduction approach is presented for
a one-directional heat flow through the cross-plane direction of
the module. The approach could be used in the three directions of
the module.

The studied structure is represented in Fig. 6. It consists of
7 layers. Heat at the top of the structure is supposed uniform
because the transistors and diodes consist of multiple junctions
uniformly distributed on the silicon substrate. For convenience
purposes, the bottom side of the structure is assumed at constant
temperature. The lateral sides are insulated. The characteristics of

the layers are summarized in Table 1. The one-dimensional
temperature distribution of each layer, in space and in time,
T(x,t), is a solution of heat diffusion Eq. (1) given by:

T T

PR
a2 P

=0 1)

/A is the thermal conductivity, and cp is the heat capacity. First, the
exact solution of (1) was derived from a thermal Transmission-
Matrix network (TM network as continuous thermal model).
Then, approximate solutions have been derived from lumped RC
networks. According to the reduction degree chosen, different
numbers of RC cells per layer were considered. Temperature
oscillations were simulated with the TM and RC networks.
Performance of the different networks was then compared in
terms of precision and calculation time.

3.1. Continuous model

Heat diffusion Eq. (1) was solved in the Laplace Transform
domain. Temperature and heat flux in the Laplace Transform
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domain at the bottom and top sides of a layer can be written as:

T =T RO P Gin /s VR
T; 1 =Ticosh(v/s-/R;-C}) \/E'msmh(ﬁ VRi-C))

2.1)

Zoom

Heat generation / Power loss

I li

Modulation period 20 ms

time

Fig. 5. Heat oscillation of an IGBT, simulated for a sinusoidal load current at 50 Hz
frequency. Inset— Switching pulses generated at a frequency of 10 kHz. According
to the DC input voltage, the load current, and the junction temperature, switching
times can be comprised between 100 ns and 400 ns.

i1 =—Ti(S)/5" %.sinh(\/i VRi-C)+ i(s)cosh(v/s /R C)

2.2)

T;, ¢;and T;, and ¢, ; refer to temperature and heat flux at the
top and the bottom of the layer, respectively. s is the Laplace
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Q(t)
Top side
Silicon IGBT/Diode

Base plate

Bottom side

Fig. 6. 1D layered structure. The top side generates a time-dependent heat profile
Q(t). The bottom side is kept at constant temperature.

Table 1
Characteristics of layers of the structure of Fig. 6.

Layer Material Thickness Thermal conductivity Heat capacity
(um) Wm 'K (JK'm™?)
1 Si 100 120 1.6 x 10°
2 Sn-Ag 80 10 1.65 x 10°
3 Cu 380 380 3.6 x 10°
4 Al-Zr 300 300 3x10°
5 Cu 370 380 3.6 x 10°
6 Sn-Ag 230 10 1.65 x 106
7 Cu 2900 380 3.6 x 10°

variable, R; and C; are the thermal resistance and the capacitance
of the layer expressed as: R;=L/AS and C;=cp - S - L, respectively.
S is the surface area, and L is the thickness of the layer. Relation
(2) can be re-written according to matrix formalism (3):

(Ti+l ) COSh(\/g' \/ﬁ) _% Tl‘ >
Pir) | 5 fG sinh(vE VRIC) cosh5 R G | \ P
M;
3

[M;] is the transmission matrix of the layer. Heat flux and
temperature at the bottom side of the layer (i) and at the top
side of the layer (i+1) are equal. The overall structure is thus
represented by a transmission matrix network. The relationship
between temperature and heat flux at the top and bottom side of
the structure was obtained from the following relation:

T, T
() (2

[M] is the resultant matrix given by the product [M7] [Ms] ... [M1].
If T and Q denote the junction temperature and the heat

oscillation, respectively, then T=T; and Q = ¢,. Consider the
reference temperature as zero (T; = 0), therefore one obtains T as
a function of Q from (4) according to the relation T =s-Q -U. U is
the thermal impedance of the structure (formally the temperature
response for a unit step of heat). Temperature in the real-space
domain resulting from the heat oscillations was obtained from
the convolution integral defined as (5):

ot
T(t) = /O C(Ij—g- U(t—1) - dt 5)
tis the time, 7 is an integration variable, and Q is a function of 7. A
numerical procedure was implemented for determining T(t) while
the heat oscillations Q(t) are generated on the surface of layer 1.
After decomposing (5) into different time steps, temperature T; at
time t; can be expressed as (6):

Ti=Q1 Ui+(Q2—Q1) U1 +(Q3—-Q2) U2+ - - +(Qi—Q(i—1)) Uy
(6)

Q; is the heat at time t;, U; is the impedance at time t;. Uy, Us, Us, ...,
U;_1, U; are calculated with (4) after real-space return with the
Gaver-Stehfest algorithm [9]. As expected, it was demonstrated that
the thermal transmission matrix technique solved Eq. (1) with a
precision better than 1% over a wide temporal range between 10~° s
and 10%s.

3.2. RC network

Each layer was divided into n; cells for layer 1, up to n; cells
for layer 7. The cell temperature was obtained at any time after
solving the first order Eq. (7) as a state-space function:

(T=A(T)+BQ 7

Q is the heat at the present time. (T) is a vector whose compo-
nents are the temperature of each cell. A and B are matrices
(n xn)and (n x 1), n being the total number of cells. Components
of A and B include capacitance (G;)/(n;) and resistance (R;)/(1;)
calculated for layers 1 to 7. The RC network for a layer is
represented in Fig. 7.

4. Results and discussion

Simulations have been carried-out with various loss profiles
and performance of TM and RC networks. A reduction strategy
was developed for designing lumped RC networks accounting for
temperature oscillations at long (seconds) and short times (nano-
seconds). For low frequency oscillations, the suitable number of
cells was determined by considering the time constant of each
layer with respect to the time constant of the overall structure.
Moreover, for high frequency oscillations, the position and the
number of cells were established with regards to thermal pene-
tration depths in the structure.

Fig. 8 presents a thermal simulation performed on the struc-
ture of Fig. 6 while exposing it to a series of rectangular heat
pulses shown in Fig. 8(a). Temperature oscillations calculated
with the TM network at the top of the structure are plotted in
Fig. 8(b). The pulse width and amplitude are of 400 ns and 30 kW,

¢ R, Pi1
B < S S {1 1

C.

Fig. 7. RC thermal network referring to a layer of the structure of Fig. 6.
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Fig. 8. Thermal simulation performed with the TM and RC networks on the
structure of Fig. 6. (a) Heat generated on the top at a modulation frequency of
50 Hz. (b) Time-temperature profile simulated with the TM network for heat
oscillations of Fig. 8(a)-(c). Error versus time in % between data furnished by the
TM and the RC networks. The RC network consists of 400 cells per layer.

respectively. The pulse frequency is 10 kHz and the frequency of
the modulation amplitude is 50 Hz (see Fig. 8(b)). As expected,
temperature simulated with 400 cells per layer was found in very
good agreement with the TM network. The relative error between
TM and RC data is plotted in Fig. 8(c). The error, found to 5% for

the first pulse, decreases down to 1% after 1s time. Calculation
time-steps should be sufficiently small with regards to the pulse
duration as to prevent convergence problems with lumped net-
works. In the simulation of Fig. 8, the time-step was of 10~ s. The
simulation time of the RC network with 400 cells per layer was
100 times lower than the transmission matrix network. This was

Table 2
Thermal resistance, thermal capacitance and time constant of the structure of
Fig. 6.

Layer Material Thermal Thermal Time
resistance capacitance constant
(Kw-1) JK=h (s)
1 Si 0.007 0.02 0.0001
2 Sn-Ag 0.066 0.016 0.001
3 Cu 0.008 0.166 0.001
4 Al-Zr 0.008 0.11 0.001
5 Cu 0.007 0.14 0.001
6 Sn-Ag 0.19 0.046 0.009
7 Cu 0.063 1.263 0.08
a
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Fig. 9. Reduction of the number of RC cells for a given layer. 7; is the time constant
of the layer given by relation (9) 7 is the time constant of the layered structure
given by formula (10). (a) Relative temperature versus relative time t/t; for
different ratio 7;/7 when the top of the layer is exposed to different heat rates
given by (1—e~Y%) (—) as calculated with the TM network (.-« -« --- ) as calculated
with a single RC cell. (b) Number of RC cells as a function of 7;/t for 2% as relative
error at a time corresponding to T/Tpax=0.5.
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due to the real
computational time.

As discussed in Section 2, heat generated by transistors and
diodes of IGBT modules of inverters oscillates at two frequencies,
one in the range 0.1-50 Hz corresponding to the load current
modulation, and the other in the range 1-20 kHz corresponding
to the switching frequency. The optimal number of RC cells was
selected for each frequency range and corresponding lumped
thermal networks were examined.

At low frequency, the RC thermal network was reduced by
considering the thermal time constant of each layer,7;=R; - C;
with the time constant t of the overall structure. The model
reduction is based on the fact that the lower the ratio 7;/7, the less
the number of needed RC cells. Thermal resistance, capacitance,
and time constants of the layers of Fig. 6 are reported in Table 2.
Simulation revealed that t7=0.3s. Fig. 9 compares the time-
dependent temperature of a single layer calculated with different
lumped RC thermal networks under different heating rates. In
Fig. 9, it is considered that heat at the top of the layer varies with
a rate defined by the formula (1—e %), as temperature at the
bottom is kept constant. The relative temperature response
versus time t/t; is plotted in Fig. 9(a) for different thermal time-
constant ratios t;/t comprised between 0.02 and 1. Temperature
calculated with the continuous model and the discrete model

space return algorithm which consumes

a 150 T " . .

100 1

501 1

Heat gerneration (W)

Temperature (°C)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Fig. 10. Thermal simulation of the layered structure of Fig. 6 at 10 Hz modulation
frequency. (a) Heat versus time generated at the top side. Amplitude is 120 W.
(b) Temperature at the top versus time (—) calculated with the TM network
(eeeennees ) calculated with a single RC cell per layer.

with one RC cell, is plotted in continuous and dashed line,
respectively. It is observed that the smaller 7; is against 7, the
more precise the single-cell network is. In addition, Fig. 9(b) plots
the number of cells against t;/t achieving 2% error while the
relative temperature reaches 0.5. As expected, it is evidenced that
a layer could be well described with a single RC cell as time
constant t; is roughly 50 times lower than 7.

The relevance of the model reduction relative to the low
frequency component (modulation frequency) is demonstrated in
Fig. 10. Fig. 10(b) shows the temperature response at the top of the
structure of Fig. 6 resulting from the heat profile plotted in Fig. 10(a).
The heat profile consists of pulses of 0.05s width and 120 W
amplitudes, generated with a repetition rate of 10 Hz. In Fig. 10(b),
temperature simulated with the TM network is in a continuous line
(exact solution). As expected, it is observed that temperature
simulated with one RC cell per layer, plotted in dashed line in
Fig. 10(b), remains in good agreement with the exact solution. Error
does not exceed 7% (see Fig. 10(b)). This result is consistent with
Table 2 and Fig. 9(b). Indeed, all thermal time-constants t; were
much lower than the time constant of the overall structure (t=0.3 s).
For similar reasons, it was confirmed that such a RC network could
operate with a modulation frequency between 0.1 Hz and 50 Hz.

The model reduction approach was different for the high
frequency component because temperature oscillations are con-
fined within extremely small depths of transistors and diodes. This
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Fig. 11. Thermal simulations performed on the layered structure of Fig. 6 at 1 kHz,
5kHz, 10 kHz, 20 kHz pulse frequency with different lumped thermal networks.
(a) Heat at the top versus time. Amplitude is of 30 kW. (b) Temperature at the top
calculated versus time with the TM network. (c) Error in % between temperature
furnished by TM and lumped RC networks as a function of the number of RC cells.
Error is given with regards to the temperature peak.
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Fig. 12. Simulation performed on the layered structure of Fig. 6 with a lumped RC thermal network consisting of 100 cells for layer 1 and a single cell for layers comprised
between 2 and 7. (a) Heat oscillation at the IGBT junction. (b) Temperature oscillation of the transistor junction.

issue is examined in Fig. 11. Temperature change at the top of the
structure of Fig. 6 resulting from the heat profile of Fig. 11(a) is
plotted versus time in Fig. 11(b). The heat profile consists of
rectangular pulses of 400 ns width and 30 kW amplitude gener-
ated at 10 kHz frequency. Temperature of Fig. 11(a), calculated
with the TM network, has been compared with different numbers
of RC cells in the silicon transistor (layer 1). Fig. 11(c) shows the
error on the maximum temperature as a function of the number of
cells. It is shown that 100 cells are needed to give a correct time-
dependent temperature profile. This can be interpreted by the fact
that the switching time (400 ns duration) was much smaller than
the time constant of the silicon (100 pus against 400 ns, see
Table 2). Temperature oscillations were consequently restricted
to a limited depth of the silicon and the number of RC cells should
be sufficiently high. The thermal penetration depth, estimated
from the formula 4 x (Ltpuse/cp)'’? (see for example [10]), was
found to be about 20 pm. Similarly, it was demonstrated that such
a RC network was suitable for nanosecond heat pulses generated
with a repetition rate in the range 1-20kHz. Finally thermal
simulations have been performed by generating realistic heat
oscillations corresponding to those of IGBT-modules of inverters.
Results obtained with the optimal reduced-network (100 RC cells
for layer 1, 1 RC cell per layer for layers 2 to 7) are presented in
Fig. 12. Heat oscillations were emulated according to the numer-
ical process described in Section 2 for an operation-time of 1 s.
Heat and temperature oscillations are plotted in Figs. 12(a) and
(b), respectively. Performance of the optimal reduced-model has
been demonstrated. As expected, discrepancy between the
reduced-network and a much denser, with 400 RC cells per layer,
did not exceed 1%. Simulation took only 20 min with the reduced
model and more than 48 h with the detailed model.

5. Conclusion

A model reduction approach for constructing lumped RC thermal
networks of IGBT-modules of inverters has been presented. Electro-
thermal simulations revealed that heat and subsequent temperature
increases vary with time on different scales ranging from nanose-
cond to second. It was observed that the time-dependent heat and
temperature profiles of transistors and diodes of IGBT-modules of
inverters oscillate according two frequencies, one in the range
0.1 Hz-50 Hz corresponding to the load current modulation, and

the other in the range 1 kHz-20 kHz corresponding to the switching
frequency. A thermal model reduction approach was then estab-
lished for designing lumped RC thermal networks achieving good
precision and low computational time. The reduction approach
consisted of decomposing the module into different elements, each
being described with a number of RC cells selected according to the
time-constant of the element with regard to ones of the module.
Performance of different lumped RC thermal networks has been
investigated for the different components of heat oscillations. They
were found in good agreement with the continuous model by
offering considerably lower computational times on the different
time scales involved. The reduction approach has been discussed for
one-dimensional heat flow through the cross-plane direction of the
module. The present approach can be applied to the different
directions of heat flow of the module to design lumped three-
dimensional thermal networks of IGBT-modules of inverters.
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A PLC-Based Method for Data Transmission
Over a Pulsewidth-Modulated Network

Marc Anthony Mannah, Christophe Batard, Nicolas Ginot, and Mohamed Machmoum

Abstract—The use of power networks as a communication
medium is currently under development. Power line communi-
cation (PLC) is a recent technology that allows interconnecting
high-speed multimedia equipment while using the conventional
domestic electric network. This paper deals with the use of this
technology over pulsewidth-modulation (PWM) networks in
motor-drive applications. The originality stands on the frontier
of two distinct domains—communication and energy. First, the
performance of the PLC technology conceived for domestic appli-
cations is evaluated when used over a PWM network. Operating
limits and main difficulties encountered are underlined. Based
on the requirements of the PWM network, new PLC modems
are developed and tested. Experimental results presented in this
paper show the capacity of these modems to overcome the hostile
environment due to the inverter and to guarantee reliable commu-
nication over the PWM network.

Index Terms—Data transmission, energy, power-line communi-
cation, pulsewidth modulation (PWM).

1. INTRODUCTION

OWER networks can be classified into three broad cate-

gories: dc current supply used in industrial applications
such as automotive; sinusoidal supply used for electrical distri-
bution networks or domestic applications; and pulsewidth-mod-
ulated (PWM) networks used in the vast majority of applica-
tions involving converters and actuators. Power-line commu-
nication (PLC) technology is widely used over sinusoidal and
continuous electrical networks and data rates up to several hun-
dred megabits per second are guaranteed [1]-[3]. Those PLC
modems cannot operate on PWM networks who present, by na-
ture, a broad spectral occupancy. Thus, this paper proposes an
overview of the PLC technology and its operating limits over a
PWM network. Based on a detailed study of the inverter spec-
trum, new PLC modems dedicated for the PWM network are
developed. The capacity of these modems in terms of transmis-
sion reliability and data rate is evaluated. This technology avoids
using any additional cables between the actuator and the con-
verter which can be advantageous in terms of price and overall

Manuscript received July, 21, 2010; revised January 24, 2011; accepted June
03,2011. Date of publication July 26, 2011; date of current version October 07,
2011. Paper no. TPWRD-00549-2010.

M. A. Mannah, C. Batard, and N. Ginot are with the IREENA Labora-
tory, Nantes 44306, France (e-mail: marc-anthony.mannah@univ-nantes.fr;
christophe.batard @univ-nantes.fr; nicolas.ginot@univ-nantes.fr).

M. Machmoum is with the IREENA Laboratory, Saint Nazaire 44602, France
(e-mail: mohamed.machmoum @univ-nantes.fr).

Color versions of one or more of the figures in this paper are available online
at http://ieeexplore.ieee.org.

Digital Object Identifier 10.1109/TPWRD.2011.2159742

110230 V | 1 Flyback —»1 .
av; _\ Rectifier Electronic
50 Hz g|& supply
- 1 — >
l—]

D g Amplifier | Tx | OFDM >
Information le— Information
Signal /_ g [— modulation from
«> g Amplifier | Rx computer

—> >

Fig. 1. Synopsis of the sinusoidal PLC modem.

dimension. It can be used for diagnosis, control, and manage-
ment of the human—-machine interface [4], [5] and [6].

II. APPLICABILITY OF THE PLC TECHNOLOGY
OVER A PWM NETWORK

In order to understand how the PLC technology operates, a
PLC Home Plug adapter is used in our experimentation [7]. This
adapter is an American standard conceived for domestic appli-
cations with a transfer rate of 85 Mb/s. It transmits data using
orthogonal frequency-division multiplex (OFDM) modulation
based on quadrature-shift keying (QPSK) baseband modulation
[8], [9]. The modulated signal has a magnitude approximately
equal to 10 V all over the frequency band (4 MHz-22 MHz) [7],
[10]. However, the PLC modem is modified in a way to sepa-
rate the power supply from the information signal. The modem
synopsis is presented in Fig. 1. Note that the modem is sup-
plied by a sinusoidal electrical network. An ac—dc converter (fly-
back topology) with a high-frequency filter permits ensuring a
dc voltage for electronic components. Data are modulated into
an OFDM signal. The latter is amplified, adjusted, and then fil-
tered before transmission through the channel. This modem is
tested for communication purposes in an inverter motor asso-
ciation as presented in Fig. 2. This association is composed of
an inverter, an induction machine, and a synchronous generator.
The inverter is controlled by PWM modulation. The switching
frequency is set to 2 kHz. The inverter dc bus voltage is ensured
by a three-phase bridge rectifier and a smoothing capacitor. A
50-m-length three-phase cable connects the inverter to a 2.2-kW
induction machine coupled to a synchronous generator.

PLC modems are connected at both sides of the cable. The
communication is tested using domestic PLC modems in mean
to identify their operating limits.

III. TRANSMISSION TESTS USING SINUSOIDAL PLC MODEMS

Several measurements were made in order to underline the
ability to communicate over the PWM electrical network and
consequently to identify eventual operating limits. The effect

0885-8977/$26.00 © 2011 IEEE
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TABLE 1
DATA-RATE FUNCTION OF THE INPUT DC VOLTAGE
E 0 25 50 75 100 200 325
)
Data Rate Communication
(Mbits/s) 85 29 15 8 interrupted

of the dc bus voltage and the inverter switching frequency are
analyzed. It was shown in [10] that the communication is in-
terrupted for a switching frequency equal or greater than 10
kHz. Similarly, the influence of the continuous dc bus voltage
has been widely studied in [11]. Table I presents the data-rate
level obtained for various dc bus voltage values. We note that
above 100 V, communication is interrupted. The voltage distur-
bances due to the PWM inverter do not allow reliable informa-
tion transfer. This can be attributed to the noisy environment in
the PLC frequency band.

In order to eliminate the noise due to the inverter environ-
ment, a first solution is proposed. The PWM network is trans-
formed into a sinusoidal one by inserting a passive low—pass
filter on the output of the inverter as is shown in Fig. 3[12],
[13]. This filter limits the output voltage slope of the inverter
and, consequently, the inverter’s effect on the coupler’s output
is reduced. The cutoff frequency of the used LC filter was set
to 4 kHz [10]. The Bode diagram of the filter is presented in
Fig. 3. A second-order low-pass filter behavior is observed up
to 70 kHz. Above that frequency, the noise level does not en-
sure guaranteed measurements and results. As of 1 MHz, the
presence of a spectral rise is noticed. In fact, due to the self-res-
onance frequency of inductors and capacitors, the filter becomes
inefficient above a few hundreds of kilohertz.

Table II shows the improvement due to the use of the PWM
filter. Note that the communication becomes possible for a dc
bus voltage greater than 100 V. This solution brings a significant
benefit by ensuring communication through the power cable
without using any additional signaling cable. However, it is not
convenient for industrials. In fact, those filters are huge and their
use makes the torque’s control a more delicate issue. Moreover,
the problem is not totally solved as we note a decrease in the
throughput for high values of the inverter dc voltage.

Although this solution is not effective, it proves clearly that
communication is improved once the noise level due to the in-
verter is filtered and reduced. Therefore, a spectral study of the
PWM signal is necessary in mean to define the real causes of the
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Fig. 3. Experimental setup with an LC filter. (a) Experimental setup. (b) Bode
diagram of the LC filter.

TABLE II
DATA-RATE FUNCTION OF THE INPUT DC VOLTAGE

E(V) 0 25 50 75 100 200 325
Data Rate
(Mbits/s) 85 52 42 37 32 32 32

nonfunctioning domestic PLC modems. Such a study permits
defining the characteristics of a PLC modem that is capable of
achieving transmission over the PWM network without adding
any passive filtering elements.

IV. LIMITATIONS OF THE SINUSOIDAL PLC MODEM

A. Spectral Study of the PWM Signal

Due to the switching of semiconductors in the inverter, the
spectrum level of the output voltage signal is increased [14].
This signal is considered as noise for the communication signal
of the PLC modems. Therefore, the analysis of its spectrum is
essential. Both rise and fall times of the PWM signal are con-
sidered constant and set to 55 ns and 250 ns, respectively. The
modulation rate of the PWM signal is maintained constant and
equal to 0.8. Taking into account these hypotheses, the theo-
retical phase-to-phase voltage spectrum is calculated and illus-
trated in Fig. 4. This spectrum is given for a dc voltage equal to
325 V.

Note that the PLC frequency band extends theoretically be-
tween 1.6 and 30 MHz; thus, it is important to consider the spec-
tral rise of the inverter in this band. On the other side, the PWM
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inverter output is purely deterministic. A relation exists between
the phases of each line of the spectrum; thus, this signal cannot
be assimilated to white noise. Hence, besides the amplitude of
the power signal, the temporal form should be considered in the
PLC frequency band.

B. Study of Sinusoidal PLC Modem Behavior

It has been demonstrated that PLC modems conceived for
sinusoidal networks communicate over the PWM network only
under very restrictive conditions [10], [11]. It seems logical to
refer this to the switching of semiconductors and to the nature
of the PWM signal [14], [15].

In order to confirm this hypothesis, a coupling interface was
developed based on the same operating principles as those of
the sinusoidal Homeplug PLC modems.

It is made by a second-order high-pass filter with a cutoff fre-
quency equal to 1 MHz. The coupling interface and its transfer
characteristics are presented in Fig. 5. We clearly note that the
cutoff frequency is equal to 1 MHz and the frequency band ex-
tends until approximately 30 MHz.

Let us consider now the response of the sinusoidal coupler
under the effect of a PWM signal. Therefore, a detailed theoret-
ical study is carried out.

In the first approximation, the input PWM signal is repre-
sented by a trapezoidal form, and the coupling interface is mod-
eled by an equivalent R-L-C circuit as presented in Fig. 6. The
analytic expression of the input PWM signal is given

vLL(t) = (?) tou(t) — (tE) (= to)ult — t,)

_ (g) (= 0Ty + ty)ault — 0T + 1)
N (g) (t = a Tt — a.T). (1)

E represents the dc bus voltage on the inverter’s input
whereas T corresponds to the switching period and u(t) is the
Heaviside step function. The duty cycle, the rise time and the
fall time are, respectively, represented by “a,” “¢,.,” and “t.”
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Fig. 6. PWM equivalent signal and the coupling interface electrical model.

The transfer function of the coupling interface, modelled by
the R-L-C circuit, is given by (2). The parameter “p” represents
the Laplace’s operator

Vo(p) p’

o) = ) = P () p+ ()

©))

Using the inverse transformation of Laplace, the temporal
signal v, (¢) on the output of the coupling interface can be de-
termined. This signal is given by (3), shown at the bottom of
the next page, where w,, (, and « represent, respectively, the
angular frequency, the damping coefficient, and the attenuation
factor

1 1

We = —F/—

B \/f 1 A
7o ‘TawVe ‘e @
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Fig. 7. Waveforms on the input and output of the coupling interface.

Equation (3), shown at the bottom of the page, is used to draw
the input and output variations of the coupling interface for a
given configuration of these parameters. The period of the input
signal is chosen to be equal to 10 us, the duty cycle is equal
to 0.5, and the rise and fall times equal, respectively, 300 and
500 ns.

Fig. 7 shows the output signal of the coupling interface

v,(t)” for both amplitudes £ = 50 V and £ = 200 V. Note
that the coupling interface does not totally eliminate the power
signal applied to its input. We notice peak voltages with high
magnitude as an outcome corresponding to each pulse of the
PWM signal. Those pulses are generated at each semicon-
ductor’s switching. Their magnitude is proportional to the input
dc bus voltage’s magnitude and inversely proportional to the
rise- and fall-time values.

We conclude that if the dc bus voltage increases, communi-
cation over the channel is disturbed. On the other side, the mag-
nitude of the peak voltages increases if the commutation time
decreases.

Unfortunately, in high-power applications, converters are fed
by a dc supply of several hundred volts. We can identify dc bus
voltage levels of 325 and 565 V used for consumer and industrial
applications. Higher amplitudes (750 V, 1.5 kV, and 3 kV) are
used for most railway applications. Also, the realized progress
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Fig. 8. Experimental setup.

in the technology of semiconductors and the drivers makes it
possible to have shorter switching times.

Consequently, the integrated coupling interface in the do-
mestic PLC modems does not adapt to PWM voltages.

C. Experimental Validation

In order to validate the theoretical study, experimental mea-
surements were made. The experimental setup is shown in
Fig. 8. One inverter leg is used in a chopper configuration. An
inductor in series with a resistor is used as a terminal load.
The measurements were made for different load values. The
experimental results are presented in Fig. 9 and confronted with
simulations realized under the same conditions.

Those results were obtained for the following conditions:
E=100VL=114mHR=12Qr =V, /V, =08 f, =
10 kHz.

Fig. 9(a) shows experimental measurements and simulation
results when the transistor 75 is switched on. Fig. 9(b) shows
the equivalent results when the transistor T2 is switched off.

The first trace of each figure presents the input voltage of the
coupling interface and the second trace shows its output voltage.
Note that output peak voltages of the coupling interface depend
on the amplitude of the input signal and the switching time.
Experimental and theoretical results are coherent.

These tests explain the cause of nonfunctioning domestic
PLC modems on such an electrical network. Taking into ac-
count the requirements of this network, we develop a new PLC
modem able to achieve communication despite the presence of
the power converter.

FE
)
e~ %" sin (wr 1 -

e—a-(t=tr) gin (wp /1 — &2, (t

velt) = (t We.

e~ (t—a.To+ty) Sm( /T—¢. (t —a.T, _|_tf)).u(t—a.Tg+tf)
_p—a-(t=a.T5) gip (wC V1=8.(t —aTy) ) a(t — aTy)

) (t—t)

(€)



MANNAH et al.: PLC-BASED METHOD FOR DATA TRANSMISSION

500 ns

T >
Chi 200mv (@B 100mv M 500ns CR1 7 360mV
(*200)

(*200)

Input Signal(V)

2
=
s
on
=
3
o
g N
Sus
Time "
(a)
I I4()V
i . :
W
| S j olheowsd
! I2()V
! 500 ns
i “—
TGN 200mv  Ch2 100mv M 500ns CR1 L 116mV.

(*200)

(*200)

150
100

Input Signal(V)
y @

Output Signal (V)
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V. DEVELOPMENT OF A NEW PLC MODEM DEDICATED FOR
THE PWM NETWORK

Fig. 4 shows the phase-to-phase voltage spectrum in the fre-
quency band [1 MHz-100 MHz]. If we consider the spectrum
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Fig. 10. Transmitted power in the power cable. (a) Measurement ports. (b)
Transmitted power.

envelope, we can easily distinguish two particular zones: a
first zone below 10 MHz where the envelope decreases with a
slope of approximately —25 dB/dec and a second zone above
10 MHz where the envelope decreases with a slope of —40
dB/dec. In order to limit the noise level due to the inverter’s
output phase-to-phase voltage, the data have to be transmitted
in the second zone.

The power cables are used as a communication medium. Re-
search works done on the modelling of these cables are pre-
sented in [14] and [15]. It appears that the channel composed
by the power converter, the cable, and the machine behave as a
mismatched transmission line. It causes the appearance of min-
imum transmitted power. Thus, considering the type of cable
used and its length, it may be interesting to change the carrier
frequency in order to avoid minimum transmitted power.

The power cable, the inverter, and the motor have been char-
acterized by experimental measurements. The power cable can
be seen as a quadrupole where the inverter and the motor rep-
resent loads at both ports. Fig. 10(a) shows the entire system
and identifies the measuring ports. Fig. 10(b) presents the trans-
mitted power, which is deducted from the scattering parameters.
The term “transmitted power” is a ratio between the power at
port 2 and the power at port 1.

Fig. 10 confirms that a significant part of the signal carrying
the information is dissipated in the cable and reflected. This is
due to the nature of the cable which is not designed for data
transmission and the mismatching impedance which causes
minimum transmission levels at some frequencies.

Fig. 10(b) shows also clearly that the transmitted power is
minimal for a signal frequency equal to 70 MHz. If data are
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transmitted successfully with this carrier frequency, we can con-
clude that this approach is transferable to similar systems with
different cable lengths.

In order to couple the information to the power network, a
coupling interface is used. This interface limits the frequency
bandwidth and, consequently, limits the noise due to the envi-
ronment. It also provides galvanic insulation between the power
electrical network and the information-processing network. The
information is coupled to the power through a fifth-order band-
pass filter with a central frequency of 70 MHz and a bandwidth
of 30 MHz. The filter order is chosen in a way to strongly atten-
uate the undesirable voltage peaks due to the power converter
switching.

The information is coupled to the power network via a cou-
pling transformer adapted to the used frequency band. An am-
plifier is also added in order to compensate for the losses due to
the power cable. The synopsis of the transmitter and the receiver
coupling interfaces is presented in Fig. 11(a).

The scattering parameters presented in Fig. 11(b) reflect the
behavior of the transmitter. The measurement of the scattering
parameters has been performed by a network analyzer (Agilent
E8364B).
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The parameter S5, is the forward transmission coefficient that
takes place in the band [55 MHz-85 MHz] and emphasizes the
strong attenuation made by the filter outside this band. Sy is the
reverse gain of the amplifier. In theory, the reverse gain is equal
to 0 (= —oo in decibels). In practice, it is equal to the noise
level. There is no amplification from output to input. Parameters
S11 and S52 show the reflection outside the transmission band.
Furthermore, the S7; and S9> values confirm that the reflection
is negligible in the band (55-85 MHz).

VI. EXPERIMENTAL VALIDATION OF 1.6-MB/S DATA
TRANSMISSION OVER A PWM NETWORK

In this paragraph, the feasibility of communication over a
PWM electrical network is emphasized. The test setup is illus-
trated in Fig. 12. It is comprised of a 2.2-kW induction motor
and its load, an inverter Semikron SKiiP 232GD120, a 50-m-
long NEXANS HO5 VV —F'3 % 1.5 flexible cable, two coupling
interfaces, a quadrature phase-shift keying (QPSK) modulator,
a pseudorandom data generator, and a spectrum analyzer con-
nected to a PC for the demodulation.

QPSK modulation has been chosen. This modulation can
be easily implemented and shows good robustness to additive
noise. It allows data transmission with a flow rate corresponding
to the variable-speed electrical drives requirement. The QPSK
consists in modulating the phase carrier. The initial binary
data are transformed into two binary streams: in phase (I) and
quadrature (Q) phase, with the couple IQ being defined as a
symbol. Consequently, data are transmitted in four states that
define four combinations of IQ symbols.

To test the relevance of our approach, the carrier frequency of
QPSK modulation is set to 70 MHz. This frequency corresponds
to minimum transmitted power and, consequently, to the worst
case. The good operation of the QPSK modulator is illustrated in
Fig. 13 through the QPSK constellation and the occupied band-
width (OBW). We clearly note the four different streams of 1Q
symbols {(0,0);(0,1);(1,1);(1,0)} that reflect reliable com-
munication. Power is set to 0 dBm as a reference to the following
measurements.

The signal is demodulated by a spectrum analyzer Agilent
E4440 connected to a PC equipped with the software Agilent
89600. The latter provides a multitude of measurements, such
as the bit-error rate (BER) and displays the normalized QPSK
constellation. This normalized constellation consists of showing
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the measured constellation in volts multiplied by a scale factor.
The demodulator computes this scale factor in order to fit the
constellation on a unit circle.

In order to emphasize the efficiency of the developed
modems, tests are made with a dc bus voltage equal to 325
V. The inverter switching frequency is set to 10 kHz. The
inverter feeds 2.2 kW to the motor. Note that with domestic
PLC modems, the communication was interrupted for a dc
bus voltage equal to 100 V (Table I). Data are modulated and
transmitted from the machine side back to the power converter
side where they are received and demodulated.

A pseudorandom frame consisting of 32768 b is transmitted
with a rate of 1.6 Mb/s. The receiving of several frames and the
search of a maximum correlation with the transmitted frames
allow determining the BER. This latter value is calculated after
the reception of 25 frames in 500 ms, equivalent to 819.2 kb
sent. Note that during these 500 ms, about 20 000 switchings
are performed.

The effect of the transmission power level on the commu-
nication is also emphasized. An attenuator introduces different
attenuations varying from 20 dB up to 40 dB with increments
of 2 dB and allows, consequently, the study of communication
reliability for several transmission power levels.

Fig. 14 shows the effect of the transmission power level on the
communication reliability for a high dc voltage applied to the
power converter (E = 325 V). We can clearly see that the trans-
mission power level has a significant influence on the number of
erroneous bits. Three zones can be distinguished:

* A first zone between 0 dBm and —20 dBm shows no trans-
mission error. In this zone, the transmission power level
allows overcoming the impulsive disturbances due to the
power converter.

* A second zone between —22 dBm and — 34 dBm shows
that transmission is guaranteed with an acceptable BER
(less than 1%). For a dc bus voltage equal to 325 V, the
number of erroneous bits increases slowly at the beginning
of this zone and then abruptly at about —30 dBm.

* A third zone below —36 dBm shows that the transmis-
sion level is not high enough to allow reliable transmission.
Communication is not considered reliable anymore.
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VII. CONCLUSION

In this paper, the efficiency of the PLC technology for data
transmission over a PWM network is underlined. First, the fea-
sibility of communication using the domestic PLC modems is
studied. These modems seem inefficient, and the communica-
tion is interrupted. Causes of their operating limits are revealed,
and the influence of the power converter is analyzed. Based on
a detailed study, new PLC modems dedicated for PWM net-
works and taking into account their specific requirements are
conceived and developed. Communication is tested and the in-
fluence of the inverter dc bus voltage and the transmission power
level are analyzed. Experimental results clearly show the feasi-
bility of the communication over a PWM network.
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Résumeé

Les travaux présentés dans ce mémoire en vue diobgadiplome d’Habilitation a Diriger
des Recherches se décomposent en trois principalti®s. Ce document témoigne de
'évolution de mes activités de recherches effezsuélans un cadre industriel puis
universitaire. L'électronique de puissance, et gaaéralement la conversion statique de
I'énergie électrique, est le pivot de ces travauixngettent en avant des domaines connexes
comme I'émulation Hardware In the Loop, la modéima Electrothermique des modules
IGBT et les interactions « Energie - CommunicatorLes premiers travaux sont issus
d’'un contexte industriel et sont a l'origine desiat®s universitaires sur la modélisation
électrothermique. Nous y montrons I'intérét des élesl thermiques compacts en vue de
I'optimisation de la simulation numérique des catigseurs statiques. Les comportements
électriques et thermiques des cellules de comnomsBont abordés et les résultats obtenus
par thermographie infrarouge montrent la capac#éé thodeles thermiques compacts a
répondre a des probléemes courants que I'on trouveem des ensembles « convertisseur-
machine ». La derniere partie est consacrée aexartions « Energie - Communication »
dans le cadre des réseaux Modulés en Largeurs al'$iops (MLI). Ces réseaux, mis en
ceuvre entre un convertisseur de puissance et siomregur, sont vus comme un canal de
communication susceptible d’assurer le transpastid®rmations nécessaires au pilotage
de l'actionneur. Ces derniers travaux, a la froatige I'électronique de puissance et des
communications numériques, utilisent la technolodes Courants Porteurs en Ligne
adaptée aux réseaux MLI. Enfin, nous conclurondesutravaux actuellement menés avec
une entreprise partenaire et dont la finalité deitmettre le contréle de packs batteries par
CPL.





