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Responsabilités administratives :

* Membre élu au CNU 63eme section pendant 7 ans.

« Membre élu a la Commission de Spécialist€s'&=ction, Université de Nantes, pendant 9 ans.
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Contexte

Contexte

Apres un diplome d’études approfondies (DEA) obtenul998 a I'Institut National Polytechnique
(INP) de Toulouse, jai poursuivi mes études ens¢h@u Laboratoire d'Electrotechnique et
d'Electronique Industrielle (LEEI) de Toulouse. Memvaux de these ont porté sur les interactions
composants-circuits dans les onduleurs de tensitanthése a été soutenue le 09 Juillet 1992.
Durant ces 3 années, jai aussi été moniteur a $SERIHT de Toulouse (Ecole Nationale
Supérieure  d'Electrotechnique, d'Electronique, fafatique, d'Hydraulique et des
Télécommunications).En septembre 1992, jai obteon poste dattaché temporaire
d’enseignement et de recherche (ATER) a TENSEEIHJut en effectuant de nouvelles missions
d’enseignement, j'ai poursuivi mes travaux de rede sur la modélisation des semiconducteurs
de puissance.

En février 1993, j'ai démissionné de mon poste ERTpour intégrer le laboratoire de recherche a
I'Université de Birmingham en Angleterre dans I'émp du professeur P.D. Evans (avec un
financement de bourse postdoctorale). Les travausedherche ont porté sur la caractérisation, la
modélisation et la simulation de diodes de tréddsapuissances utilisées dans la traction éleetriqu
ferroviaire. Le modele développé a permis de career les phénomeénes de recouvrement direct et
inverse. Il a été validé en comparant des simulatieffectuées sous SABER avec des mesures
expérimentales.

En septembre 1993, jai ét¢é nhommé Maitre de Coné&® a I'lUT de Nantes ou le professeur
Claude Bergmann avait été recruté I'année précédenfvait pour mission de développer une
activité de recherche au sein du département Géewrique et Informatique Industrielle (GEII).
Je constituais donc le second membre de cette éqigr la suite, deux autres maitres de
conférences sont venus renforcer I'équipe (ChristoMillet et Bruno Feuvrie). L'équipe de
recherche située dans le département GEIl étafigiée au laboratoire GE44-LR2EP (Génie
Electrique en Loire Atlantique, Laboratoire de Reche en Electrotechnique et Electronique de
Puissance). Ce poble Atlantique de recherche étaifraupement d’'intérét scientifique rassemblant
les activités de recherche de trois laboratoireglantés sur les deux sites de Nantes (IUT et
IRESTE devenu Ecole Polytechnique de I'UniversigéNhntes) et Saint-Nazaire (site de Gavy).
Les travaux du GE44 s’articulaient autour des tiimésnes suivants :

- Conception et commande d’actionneurs et de disfsodlectriques,

- Adaptation des convertisseurs statiques a leuncss et a leurs charges,

- Modélisation, simulation et identification.
J'ai naturellement participé aux activités de cdeiere thématique. Mes travaux ont porté sur la
modélisation fine des semi-conducteurs. Des modfdediodes et de transistors bipolaires ont été
décrits sous la forme de modeles d'état. L'intdeétette approche est double :
- Un des principaux problemes liés a la modélisaties semi-conducteurs est d’étre capable
d’identifier les paramétres des modéles dévelogjketement a partir d’essais expérimentaux.

Nous avons appliqué des méthodes spécifiques @entent du signal (moindres carrés, variable
instrumentale, ...) pour identifier les matricesacgéristiques des composants.
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- Le deuxieme point intéressant est la possibdgedéfinir le pas de calcul maximal de facon a
s’affranchir des problemes de divergence pour $alution du systeme. Ce trait prend toute son
importance en électronique de puissance car lepasants présentent de fortes non linéarités
(régimes bloqués/saturés).

Parallelement au theme précédent, je me suis §#€ra la modélisation des convertisseurs de
puissance afin de mettre au point la commande éégdes systemes. Implanté sous Matlab-

Simulink, I'ensemble convertisseur/charge est vionro@ un systeme présentant une entrée et une
sortie, ce qui permet de valider un modéle mathiépmatcaractérisant I'ensemble convertisseur-

charge.

En septembre 1999, Claude Bergmann a été nommgudékeadémique de la DAFPIC (Délégation
Académique a la Formation Professionnelle InitiateContinue). Son départ n'avait pas été
anticipé. Ses activités d’enseignement ont dues réorises par ses collegues et sans professeur
d’'université dans notre thématiqgue au sein de [luion activité de recherche au sein du
laboratoire a été fortement réduite.

En 2001, jai rejoint le laboratoire GE44-LARGE {a@ratoire Atlantique de Recherche en Génie
Electrique) & Saint-Nazaire, dirigé par le Profasdeené Le Doeuff. Saint-Nazaire est situé a
60 km de Nantes, ce qui n'a pas facilité mon irdégn dans cette nouvelle structure. J'ai tout
d’abord travaillé sur la simulation des réseauxtéigues embarqués avec le logiciel Matlab. Les
principales applications concernaient les navieesradisiére et militaires. Puis, je me suis intgées
au filtrage actif des convertisseurs de puissance.

Le laboratoire IREENA (Institut de Recherche en g Electrique de Nantes Atlantique) a été
creé en 2004. Il regroupait le pdle Génie ElectiqGE44), la division SETRA (Systemes

ElecTroniques et Radars) de l'actuel IRCCyN (lustile Recherche en Communications et
Cybernétique de Nantes), le Laboratoire de Physide® Isolants et d’Optronique (LPIO) et

'équipe "Méthodologie de Conception de Systemesbh&mués" (MCSE). Les thématiques de

recherche de I'IREENA étaient orientées vers lmpgation des performances des systéemes
électroniques et le développement des technolagiesvantes permettant cette optimisation. En
2006, jai rejoint 'IREENA site de la ChantrerieNantes avec pour objectif de rapprocher des
activités de recherche menées au sein de I'IREEMNF des sites Nantais et Nazairien.

Rattaché a I'équipe Systémes Embarqués Communi¢&iE€), je me suis investi dans une
nouvelle thématique qui traite de la transmissienddnnées sur des réseaux d’énergie. Cette
problématique se situe a I'interface des Pbles §BkIences et Technologies de I'Information et de
la Communication) et ENERGIE du laboratoire. Lesnpiers travaux de recherche ont porté sur
I'utilisation des céables d’alimentation électriquies machines électriques pour véhiculer les
informations issues des capteurs associés auxnmetics. La mise en commun du support
électrique dédié a I'énergie avec le canal de conmication permet un retour d’information des
capteurs et peut contribuer a des gains non néglige en termes de fiabilité et de colt notamment
dans les applications pour lesquels les machimesrigjlues sont reliées a des convertisseurs par des
cables longs. Cette activité m’a donné l'occasienpdrticiper a I'encadrement de ma premiére
these (thése de Marc-Anthony Mannah, soutenue &egembre 2010)

Nicolas Ginot, Maitre de Conférences nommé a I'ikir 2007, a renforcé I'équipe travaillant sur
cette thématique au sein du laboratoire.
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Contexte

En paralléle a la précédente activité, je me sussiaintéressé a la modélisation électrothermique
des composants de puissance. En effet, le dimeraioent des modules de puissance des
onduleurs exige la connaissance des pertes thesmiguévacuer. L'objectif de ses travaux de
recherche était de développer une méthode simpléable pour le dimensionnement des
convertisseurs de puissance fonctionnant danspjgieations tres basses fréquences. L'originalité
de notre approche se situe a la fois dans le maglérique développé (interrupteurs idéaux
permettant d’obtenir le courant et la tension con@®puis reconstruction des pertes) et dans le
modele thermique (modéle compact basé sur la théles quadripbles thermiques). Cette activité
m’a donné l'occasion de participer a I'encadrendsmima seconde thése (thése de Joe Antonios,
soutenue le 24 octobre 2011).

L’'année 2012 a été marquée par une réorganisatiorsegn du laboratoire IREENA. Un
rapprochement a été réalisé entre les équipes éiigst Embarqués Communicants (SEC)" et
"Dispositifs et Technologies pour les Systéemes Camigants (DisCo)" du pdéle "Sciences et
Technologies en Informatique et Communication (§THLI laboratoire IREENA et le laboratoire
IETR (Institut d'Electronique et de Téléecommunioas de Rennes). Le p6le Energie, basé a Saint-
Nazaire et dont je dépendais a I'époque, a condermém IREENA. Les activités portant sur les
CPL ont été incluses dans I'équipe "Systémes de miomtations Numériques (SCN)" du
laboratoire IETR et j'ai ainsi intégré ce laboragoen tant que membre permanent en janvier 2012.
Compte tenu des activités de recherche de 'ET&) activité liee a la modélisation thermique des
semiconducteurs de puissance n’a pas pu se porgsuiv

En septembre 2012, une approche originale de adndé données par CPL sur un réseau de
puissance continu a fait I'objet d’'un contrat dee3é& CEA-Industrie (CTCI) entre le laboratoire
IETR, le laboratoire de stockage électrochimiqu8ELC) du CEA et I'entreprise Novéa Energies en
gualité de partenaire industriel. Le sujet de redine consistait a développer une batterie lithium
ion (Li-ion) adaptée aux produits d’éclairage aoimes de la société Novéa Energies et permettant
d’atteindre une durée de vie sans maintenance dan20Dans un premier temps, les travaux
effectués ont permis de valider la pertinence dedhnologie Li-ion dans cette application, lesstes
de vieillissement accélérés réalisés ont démomnir@at avantage en termes de durée de vie par
rapport a la technologie plomb-acide actuellememroercialisée. L'utilisation de la technologie
Li-ion nécessite une électroniqgue de gestion aws guwoche de la batterie qui doit alors
communiquer avec le gestionnaire d’énergie de liagfoon. Dans un second temps une solution
innovante de communication par CPL sur le bus despnce DC directement compatible avec le
protocole CAN a été développée puis validée paulsition et expérimentation. Une demande de
dépdt de brevet national est en cours pour protégte invention. Cette activité m'a donné
I'occasion de participer a 'encadrement de masieone thése (these de Jérémie Jousse, soutenue le
16 octobre 2014).

Depuis le £ octobre 2014, je participe a I'encadrement de dewwelles théses :

- These de Nabil Zaraneh, financée par un cowté&tide doctoral. Les travaux de these
constituent la suite directe des travaux menésvfamc-Anthony Mannah. Dans cette these, il est
entre autre envisagé de modéliser finement le cdealransmission bruité afin de transmettre
l'information par des techniques MIMO (Multi InpatMulti Output) et de quantifier I'amélioration
du transfert de données en remplacant 'onduleuv@aux par un onduleur 3 niveaux.
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Contexte

- Thése de Christophe Bouguet, financée par urraio@tFRE entre I'lETR et la société ECA EN
située a proximité de Nantes. Ce projet de recleere$st composé de deux grandes parties
indissociables. La premiére porte sur la propasitie solutions de commandes rapprochées
adaptées au MOSFET SiC dans une application onduoielti-niveaux. La deuxiéme partie, tres
innovante, a pour but de rendre la fonction driteemmmunicante”. Ce dernier est intégré dans la
chaine de contr6le du convertisseur et assure dbanges d'informations entre les parties
puissances, l'instrumentation et les parties cordesnlLa pluridisciplinarité de ce projet s‘appuie
tant sur les compétences du groupe ECA EN dansoteaithie de la conversion de I'énergie
électrigue que sur le savoir faire du laboratoileE R dans le domaine des communications
numeriques appliquées aux réseaux d'énergie.

Il n’est pas toujours facile de trouver un lienrertbutes les activités menées pendant plus dé¢ ving
ans au sein de plusieurs laboratoires. Toutefbigssort une thématique commune a toutes les
activités auxquelles jai participé : la modélisati des systémes de conversion de I'énergie
électrique.

Cette thématique sera donc le fil conducteur die ¢¢DR
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Chapitre 1 : Modélisation et simulation des conveisseurs de puissance

Modélisation et Simulation des Convertisseurs de Pssance

1. INTRODUCTION

Depuis plus de 40 ans, I'électronique de puissasten perpétuelle évolution. Dans les années 80,
I'électronique de puissance se résumait a I'étuee abnvertisseurs a diodes et thyristors. Avec le
développement de nouveaux composants de puisstansigtor bipolaire puis MOSFET, GTO,
IGBT, ...) de nouvelles possibilités de conversion ldmergie sont apparues, avec pour
conséguence un accroissement de la complexitéyd&Enses. La simulation est devenue un outil
indispensable au développement des convertisseupmuidsance afin de s’affranchir des calculs
analytiques.

Durant la méme période, on assistait au développea@rande échelle de I'outil informatique.
Ces deux communautés se sont naturellement rag@edfin de répondre aux nouveaux besoins
exprimés en termes de simulation [1] - [5].

Dans le milieu des années 80, plusieurs laboratoirationaux créent leur propre outil de
simulation :

A Toulouse, au LR2EP, I'équipe dirigée par le Pssur Foch a développé le logiciel SUCCESS
(Simulation Unifiée des Convertisseurs CommandéBn&rées Sorties Standardisées) [6]. Ce
logiciel, dit a topologie fixe, est composé de sesrde tension ou courant idéales, de composants
actifs et de semiconducteurs fonctionnant en inpteurs modélisés par une résistance binaire
Ron/Roﬁ--

A Montpellier, I'équipe du Professeur Glaize a e une approche basée sur le concept de la
topologie variable. Cette méthode utilise un modlesemiconducteur idéal se comportant comme
un simple interrupteur. La topologie du circuit oba en fonction des commutations des
interrupteurs [7].

A Nancy, I'équipe du Professeur Le Doeuff a corgdolgiciel GASPE. (Générateur Automatique
de Programmes de Simulation de Procédés Electrongges [8]. A Grenoble, les logiciels
CIRCUIT puis GENTIANE, étaient développés [9], [10$ sont basés eux aussi sur une approche
a topologie variable.

L’avantage de la simulation a topologie fixe estrlse en équation unique du circuit. Seules les
matrices résistives évoluent en fonction de la catation des interrupteurs. Le probléme de cette
approche est la stabilité des méthodes numeériquda précision des calculs matriciels. Les
constantes de temps du circuit imposent alors grdpaalcul minimal qui peut entrainer des durées
de simulation importantes. A linverse, I'avantage la simulation a topologie variable est de
simplifier le circuit sur lequel seront effectués Icalculs (un semiconducteur passant est un court-
circuit, un semiconducteur bloqué est un interruptauvert). Pour une phase de fonctionnement
donnée, les constantes de temps du circuit permedters une plus grande souplesse du pas de
calcul et donc une diminution notable du tempsigikation. L'inconvénient de cette approche est
de prévoir a lI'avance toutes les configurationssgides du systeme et d’extraire les tensions et
courants relatifs aux semiconducteurs bloqués.

Parallelement au développement des logiciels dasslaboratoires de recherche nationaux, des
sociétés internationales voient rapidement l'irttété développer des logiciels spécifiques aux
besoins des chercheurs et industriels.
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Chapitre 1 : Modélisation et simulation des conveisseurs de puissance

On notera tout d’abord le développement de logicahglo-saxons dédiés a la simulation des
systemes électroniques tels que SPICE et SABER &a&es sociétes, leurs moyens financiers et le
développement rapide de versions de plus en pliisrpeantes, cette thématique de recherche dans
les laboratoires nationaux fut quasiment abandopaéé& suite.

En 1984, la société MathWorks commercialise la peeenversion de Matlab. En se dotant de
nombreuses boites a outils dénommées toolboxgleidb connait un franc succes. En particulier,
Matlab et sa toolbox Simulink est capable de géndes fichiers pouvant fonctionner dans un
environnement temps réel avec un systeme d’aciuisidéveloppé par la société DSpace. Cet
ensemble permet alors la commande de systemesielelfermée avec des correcteurs définis sous
Simulink. Depuis les années 2000, MathWorks comiakse la toolbox SymPowerSystems. Cette
toolbox fournit des bibliotheques de composantsrplau modélisation et la simulation des
ensembles convertisseurs machines.

En 1994, la société Powersim commercialise le lebiPSIM. C’est un logiciel dédié a la
simulation des systemes d'électronique de puissanhckentrainement des machines électriques.
PSIM comporte plusieurs modules qui étendent sestiftmnalités de base. En particulier, le
module SimCoupler est une interface entre PSIM &tldld / Simulink pour la co-simulation. Avec
le module SimCoupler, une partie d’un systeme paet mis en ceuvre et simulés dans PSIM, et le
reste du systeme dans Simulink. On peut doncertipfeinement et de maniére complémentaire les
capacités de simulation de PSIM pour la partie qauise et de Matlab / Simulink pour la partie
contrdle.

Pour se développer, la plupart des logiciels etilida méme stratégie, a savoir : mise a dispositio
d’'une version gratuite (en général bridée a unagemombre de composants) ou a un prix tres
abordable, puis vient ensuite une évolution du pitcalec la sortie de nouvelles versions associées
a une forte augmentation du co(t du logiciel etfqiaraussi un colt de maintenance non
négligeable. Aussi, que se soit pour une entremisen laboratoire de recherche, le nombre de
logiciels mis a la disposition de I'ingénieur etchercheur est limité.

En 1993, j'ai été nommé Maitre de conférence a T'ldeé Nantes en 1993 et rattaché au LR2EP
site de Nantes sous la direction de C. Bergmanmaddesa thématique initiale, le laboratoire s’est

rapidement doté de cartes DSpace pilotées par bASthaulink. Compte tenu de ses moyens

financiers limités, le laboratoire n’a pas souhaibguérir d’autres logiciels. Aussi, une volonté de

développer des modéles de convertisseurs avechMaiitaulink est devenue une nécessité, et donc
une priorité.

Les travaux présentés dans ce chapitre sont akés swwdélisation des convertisseurs de puissance
avec Matlab et de sa seule toolbox Simulink.

Ces travaux constituent la synthese des travawectefis de 1993 a 2001 au GE44-LR2EP, au
GE44-LARGE de 2001 a 2004 puis ensuite a I'REE88A2004 a 2005. La premiere partie est
dédiée a la modélisation des convertisseurs songlik en vue de la commande des interrupteurs.
La modélisation des interrupteurs est basée surmppeche a topologie variable et la simulation
des convertisseurs est réalisée a l'aide de famiile commutation. L’évolution des modéles ainsi
gue les limitations de cette approche sont abattdas la deuxiéme partie de ce chapitre.
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2. SIMULATION DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE AVEC MATLAB -SIMULINK

La simulation de convertisseurs statiques avec ddeflimulink est basée sur une approche a
topologie variable ou les conditions de commutati@s semi-conducteurs sont réalisées par des
fonctions de commutation. Les interrupteurs sompsesés idéaux (interrupteur fermé = chute de

tension nulle, interrupteur ouvert = courant nul).

L’objectif de cette modélisation est I'obtentionsdermes d’ondes principales (tensions, courants)
des convertisseurs afin de permettre la validatthn calcul de régulateurs en vue de
'asservissement des grandeurs électriques. Ele pals pour objectif de simuler les aspects
thermiques des convertisseurs ni 'aspect comidilglectromagnétique (CEM).

Les travaux présentés aux paragraphes 2.1, 2.2 epbBespondent principalement a des activités
menées au sein du GE44-LR2EP de 1993 a 2001. lagnaghe 3.1 concerne des activités de
recherche menées au sein du GE44-LARGE de 20004 é&0de I'IREENA de 2004 a 2005 (site
de Saint Nazaire).

2.1 Modélisation des dipdles linéaires avec Simulink Approche Automatique

Les dipdles linéaires couramment rencontrées a@aosriversion de I'énergie électrique sont décrits
par un systeme d'équations différentielles linéailley a plusieurs fagcons de décrire ces équations
différentielles linéaires. La représentation d'étdtla plus efficace avec Matlab. Elle est dorpaze
les équations (1.1) et (1.2).

X=AX+BU (1.1)

Y=CX+DU (1.2)

ou X est un vecteur représentant les variableatd@ommunément courant a travers une
inductance ou tension aux bornes de la capacit€stWin vecteur représentant les entrées (tension
ou courant), et Y est un vecteur représentant taesaJn exemple de modélisation d’'un circuit
RLC série est illustré a la figure 1.1.

V@) =Ri) +e® + L = [ |_RO_LE oy
| Lo L ST V] (1.3)
. dv 1 v,
i(t) = C dw/dt = | gt c
X' = A X +B U
@
i :R L ||£ in >
< < —
VR vp Ve
a) dipole RLC série b) modéle Simulink

Fig. 1.1. Modélisation d’'un dipdle R L C série s@isulink
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2.2 Modélisation des convertisseurs de puissance pow $simulation temporelle

Dans cette partie, nous ne nous intéresseronsqa@wertisseurs a interrupteurs commandés a
'amorcage et au blocage, plus particulierementaumentations a découpage de type dévolteur et
survolteur. Nous exclurons de cette modélisatiais tes convertisseurs dont les interrupteurs sont a
amorcage et/ou blocage spontané (redresseurs @sdodhyristors, cycloconvertisseurs ...)

2.2.1 Exemple 1 : Modélisation d’un dévolteur

Le dévolteur fait partie de la famille des conas#iurs DC/DC. Il permet d’avoir une tension de
sortie inférieure a la tension d’entrée.

* Phases de fonctionnement
Le schéma d'un dévolteur est illustré a la figud). Trois phases de fonctionnement sont
possibles :

- T passant et D bloquée

- T bloqué et D passante

- T et D bloqués

v F
; _|<__| 1 L 1 A
L —— . Vi
VT — ] 4 o +
Ve E VL Ic E
DZS Ca—1i |Vs A
: J (Ooul)
entrée! dévolteur 5 charge fréquence : f Comparateur
a) Circuit électrique du dévolteur b) Principe de la MLI intersective
F=1 L i i F=0 L i F=0 L §=0 i
T - \ & —_— 7:
Ve VL Ic Ve| Vi = ic
—T_ C—== |v| R T == |
T passant et D bloquée T blogué et D passante T et D bloqués

¢) Phases de fonctionnement

Fig. 1.2. Circuit électrique et phases de foncteanant d’un dévolteur

Les deux premieres phases correspondent a undanetnent en régime de conduction continue
(iL > 0). La troisieme phase n’apparait que danssedaan régime de conduction discontinue.

La commande de linterrupteur T est basée suriteipe de la modulation de largeur d’impulsion
(MLI) intersective (figure 1.2(b)). La sortie dudal commande porte de le nom de ‘fonction de
commutation’. La variation de la tensiop aux bornes de l'inductance L et I'évolution du @t

ic dans la capacité dépendent de la phase de fonetient. Ceci est pris en compte dans la
simulation par la description des équations (1t4] &).
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VL (1) = (Ve(t) ~ Vo) *F-vg(t) * F*sign(i, ) (1.4)
: . . _ . dvg

c®=iLm-isn=c (L5)
ve(t) :%Ii (b dt =%I(i L) -i §t) )t (1.6)

* Simulation en boucle ouverte

Le modeéle Simulink du survolteur est illustré didgpire 1.3. Le bloc de commande MLI est illustré
a la figure 1.3(b). Le bloc survolteur est détadlléa figure 1.3(c). Les équations (1.4), (1.5)1e6)
sont modélisées par l'intermédiaire de blocs additeur, multiplieur, logique, signe et intégrateur.
La structure du survolteur impose un couranpasitif ou nul. Aussi, I'évolution du courant dans
inductance L est issu d'un bloc intégrateur danvaleur minimale est fixée a zéro. Dans le cas
d’'une charge résistive, le bloc de charge est t&niaé par un bloc gain, de valeur 1/R.

Constant F ’ Vim
ons
i i, NV\ o>
1w [ ol
Dévolteur Repeating Relational
ConstantCommande Sequence Operator
a) Modeéle Simulink du dévolteur en boucle ouverte ) Bloc Commande
9 + Ve VS
Ve -

sign(i,)

¢) Bloc Dévolteur

Fig. 1.3. Modélisation d’'un dévolteur avec Simulink

2.2.2 Exemple 2 : Modélisation d’un survolteur

Le survolteur fait aussi partie de la famille des\ertisseurs DC/DC. Il permet d’avoir une tension
de sortie plus élevée que la tension d’entrée.

* Phases de fonctionnement

Le schéma d’un survolteur est illustré a la figl(a.) Comme pour le dévolteur, trois phases de
fonctionnement sont possibles, comme illustréfaglare 1.4(c) :
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- T passant et D bloquée
- T blogué et D passante
- T et D bloqués
Tout comme le dévolteur, les deux premieres phesgsspondent a un fonctionnement en régime

de conduction continu (> 0). La troisieme phase n'apparait que dans ke dan régime de
conduction discontinue.

La variation de la tension_vaux bornes de linductance L et I'évolution du @mt i dans la
capacité dépendent de la phase de fonctionnemeaie€t pris en compte dans la simulation par la
description des équations (1.7) et (1.8).

VL (1) = Ve(t) * F+ (Ve(t) - ve(t) )* F * sign(i ) (L.7)
: . . = ... Ovg
ic(t) = =is(t) * F+i () *F * sig(ip ) =C~_® (1.8)
1r. 1 . o=
Vg =EI|C(t) dt:EI(— is(t).F+i, .F.sign(i_))dt (1.9)
ie:iL L D : is -“ Vm
——0000 {>'| — ] , +
L - S (3 , F
T E Ft C—_E Sk M —- (Ooul)
entrée convertisseur | sortie fréquence : f Comparateur
a) Circuit électrique du survolteur b) Principel@@/Ll intersective
L
Ve A
C= R
T
T passant et D bloquée T blogué et D passante T et D bloqués

c) Phases de fonctionnement

Fig. 1.4. Circuit électrique et phases de fonct@nant d’un survolteur

« Simulation en boucle ouverte

Le modéle simulink du survolteur est illustré afigure 1.5(a.) Le bloc de commande MLI est
illustré a la figure 1.5 (b). Le bloc survolteut détaillé a la figure 1.5 (c). Les équations (1(T)8)

et (1.9) sont modélisées par l'intermédiaire deckladditionneur, multiplieur, logique, signe et
intégrateur. La structure du survolteur impose aarant | positif ou nul. Aussi, I'évolution du
courant dans l'inductance L est issue d’'un bloégrateur dont la valeur minimale est fixée a zéro.
Dans le cas d’'une charge résistive, le bloc degehast caractérisé par un bloc gain, de valeur 1/R.
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Ve

Constant FF
i
v F [’ S

"|Vs is

. charge
I J

Survolteur

ConstantCommande

a) Modéle Simulink du survolteur en boucle ouverte

\

M =

Repeating Relational

Sequence

F

1 VeV

NAND
V,

sign(L) ]
I—»

Operator

b) Bloc Commande

¢) Bloc Survolteur

Fig. 1.5. Modélisation d'un survolteur avec Similin

Cette approche a fait I'objet d’un chapitre dansounrage scientifique [0S2], de 2 publications
dans des revues internationales avec comité derdéeet répertorié dans des bases internationales

[ACL4], [ACL 8].

2.3 Modéles mathématiques des convertisseurs

Les méthodes classiques permettant de régulerydé&Ensges complexes sont basées sur la théorie
des systemes linéaires. Or les convertisseurséliecfonique de puissance sont par nature des
systemes non linéaires. Des modeles mathématiguesnyertisseurs ont donc été développés pour
s’affranchir de ce probléeme. Ces modeéeles mathémedigsont basés sur des hypothéses
simplificatrices et 'approche développée dansdegraphe précédent permet entre autre de valider

ces modeéles.

Pour montrer l'intérét de la modélisation des cotisgeurs de puissance sous Simulink, la

régulation de la tension de sortie d’un dévoltaimpeise comme exemple.

Le schéma de principe d’un dévolteur asservi esid@rest représenté a la figure 1.6.

i

S

<

mesure de v,

Régulateur

ref

Fig. 1.6. Schéma de principe d’'un dévolteur assamtension
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Les modéles développés ci apres concernent leidometment d’'un dévolteur en régime de
conduction continu {i> 0). La commande du transistor est réalisée apacant un signalyy issu
du régulateur a un signal en dent de scie.

2.3.1 Modélisation du dévolteur

*« Modeéle continu du dévolteur

Le dévolteur peut étre décrit au travers d’un medgipelé ‘modele moyen linéaire’. Pour cela, on
s’intéresse aux variations des grandeurs élecsiqueour d’'un point de fonctionnement. Il est alors
possible d’établir des fonctions de transfert axsges petits signaux.

Il a été démontré que la fonction de transfgs)Vn(s) du modele continu du dévolteur est donnée
par I'équation (1.10).

IS(S) —_ Ve 1
Vo(s) 2R ( S j2

Hgo(s)= (1.10)

+2£—S+1
Wo

ou s est 'opérateur de Laplacewaj :1/1/L C

« Modeéle discret du dévolteur

Pour obtenir la fonction de transfert discrétejégolteur est décrit est décrit par un modeéle t'éta

iv] [o -1/L i L[] 11
Vs _L/C —1/RC} Vs {o}/' (-11)
X° = [A] X + [B] U

Il a été démontré que la fonction de transfert/v{¥) du modéle discret du dévolteur est de la
forme :

14(2) _ ET vz+nc-ua
Vi(z) LRgz?2-(a+d)z+ ad ct

Hgo(z) = (1.12)

ou z est I'opérateur de la transformée discretie, gériode de découpage, a, b, o dtn sont les
éléments des matrice%’& et 79

e[A]T{a b} (1.13)

c d

e[Alm—w{” A} (1.14)
VIS
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» Comparaison des modeéles avec I'expérimentation

Les difféerents modéles Simulink, continu et diss@it obtenus via des hypothéses simplificatrices.
Afin de valider ces approches, la réponse indieid#s difféerents modeles est comparée a un relevée
expérimental (figure 1.7).

X Tek BIIME Single Seq:ﬁs{g____l PR
Modeéle continu: ‘ 5 Commande
L ¥ "Modele Simulink ]
. 5 2 b b , g
SR O /<8 O N O W AN
= . | AR ARNS
05 il MPQ?'?,Q{SQF?E..; ,,,,,,,,,,,, S SRR
1 ; : ; TO.SA
0 ; : : i ety R oy M2 5me CRZ T oMy
0 5 10 15 20 25
temps (mMs)
a) Simulations b) essai expérimental

Fig. 1.7. Comparaison des différents modeles ameanesure expérimentale

Paramétres de simulation : E =24V, L =18 mH, £5¢F, R = 6,8Q, f=1,55 kHz

2.3.2 Modélisation du survolteur

La recherche de fonctions de transfert pour ledteur est plus complexe que pour le dévolteur car
suivant I'état de l'interrupteur, les schémas élgaes équivalents concernant les variables d’état
sont différents, comme illustré a la figure 1.4aGhe phase de fonctionnement peut-étre décrite par
un modeéle d’état. En ne considérant que le régimeahduction continue, la concaténation des
modeles d’état pour les 2 phases de fonctionnememhet de décrire le convertisseur sur une
période de découpage par un unigue systeme d’égsatiifféerentielles. Cette méthode, appelée
méthode de I'espace d’état moyenné, a été intreghait Middlebrook et Cuk [4]. La démarche est
la suivante :

Pour t0 [0, a Ty, le transistor T est passant et la diode D exjusde (figure 1.4(a)). Cette phase de
fonctionnement est décrite par I'équation (1.15) :
[XO] =[A4] X®)] + [B4] VO]

[Y®] =[C4] [X®)] (1.15)

Pour tO [a Tg, Ty), le transistor T est bloqué et la diode D est gaiss(figure 1.4(b)). Cette phase
de fonctionnement est décrite par I'équation (1:16)

(XW]'=[A2] [x®] + [B 2] VO]
[Y®] =[C,] [x®]

C. Batard 17
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La concaténation des 2 précédents modeles d'ataiepel’écrire :

[X(t, 0] =[A(0)] [X(t, o)] + [B(o)] [U(t, o]

1.17
[Y(t @] =[C@)] [X(to] (1.17)

avec A@)=A1*a+A*(1-a), B@)=B:*a+B,*(1-0a)

et C)=C*a+C*(1-a)

En émettant I'hypothése de petites variations autbun point de fonctionnement, le systeme
global est décomposable en une somme d’'un systextigue et d’un systéme dynamique.

 Modéle continu du survolteur

La fonction de transfert ¥5)/a(s) du modele continu du survolteur est donnéd’ @guation (1.18).

VSOS+ Vso +|SO(1_G)
l(s)_ L RLC LC

a(s) SZ+S( 1 j+(1—a)2

Hgo(s) = (1.18)

RC LC

* Modeéle discret du survolteur

La fonction de transfert ¥z)/a(z) du modele discret du survolteur est donnéd'@awmation (1.19).

Hgo(2) = \;s((zz)) =[O:I] [ 7 |- 2 TA-0)+AQT }_1 & TA-0) «

[(AL=A )X {NT +0T) +(B,-B JU(NT +aT)]* T

(1.19)

|
so} I et Vo étant les

avec U(nTwT) = Ve quelque soit le rapport cyclique Ktl(nT + O(T) {v
sO

valeurs dedet Vs au point de fonctionnement considéré.

» Comparaison des modeles continu et discret avecrieodéle Simulink

Pour valider les différentes approches, la répamdieielle des modeles continu, discret et Simulink
est illustrée a la figure 1.8.

C. Batard 18
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50 T T T 50 T d‘l d
: wu.nu...,““ - Mo cle iscret
A0 |- TN NN 40| \ VVVVV _______ TIATS
¥ Modeéle Simulink S R,
30! X o 30 Modele‘S|muI|‘nk
< Modéle continu : < Y S S A A
20t ] 2 20
2] . 2]
> : ; > ]
100 f Rl S S e T 10
oK. SRR S SS—— ____________________ O f o
-10 e : : ‘ -10 : : ' :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
temps (Ms) temps (Ms)
a) modele continu et modele Simulink b) modéle discret et modéle Simulink

Fig. 1.8. Réponse indicielle du suvolteur : comizmrades modeles continus et discrets avec le modél
Simulink ;
Paramétres de simulations¢ ¥ 200 V, R = 1@, L = 500uH, C = 100uF, f = 10 kHz,

Durant toutes les années passées au GE44-LR2E®98ea12001, il a été développé des modeles
continus et discrets de dévolteur et de survokawue de la correction du facteur de puissance des
chargeurs de batterie. Pour chaque modéle dévelajgse correcteurs Pl ont été calculé. Les
simulations effectuées avec ces correcteurs ontcgtgparées a des essais expérimentaux, ce qui a
permis de valider ces modeles. Ce travail a peunes collaboration industrielle entre la société
Selva et le GE44-LR2EP pour la conception d’'un ghar de batterie a absorption de courant
sinusoidal qui est embarqué sur un fauteuil roypant handicapé moteur.

Cette activité de recherche s’est arrétée avecépartl de Claude Bergmann qui a été nommé
délégué académique de la DAFPIC en juillet 1999.

Ce travail a fait I'objet de 5 communications aweetes dans un congrés international avec comité
de lecture [ACTI 3], [ACTI 5] - [ACTI 7], [ACTI 9]et d’'une revue pour la diffusion de la culture
scientifique et technique [AP 2].
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3. EVOLUTION DES MODELES

3.1 Amélioration des modeles d’interrupteurs

La représentation des semiconducteurs de puisspaicain interrupteur ouvert ou fermé est
suffisante en ce qui concerne la modélisation aewertisseurs en vue de leur commande. Par
contre, cette représentation est insuffisante s’'iowéresse a la commutation des interrupteurs au
sein des convertisseurs ou a la modélisation thgerenides semiconducteurs.

3.1.1 Modeles évolués de diode.

Durant ma thése soutenue au LR2EP a Toulouse €3y 189modéle de diode de puissance a été
développé. Son schéma électrique équivalent estgepté a la figure 1.9(a). La résistangg &st
une résistance a 2 étatsyinR= Ryin lorsque la diode est passante gf R Rnax lorsque la diode est
bloquée. La source de courant liée Krgprésente une capacité non linéaire dont la valépend

de I'état de RBp.

JliD vD D vD iD P
Diode U Diode Ul
a) schéma électrique équivalent b) blocs diode 1U ou Ul sous Simulink

Fig. 1.9. Modéles de diode

Sous Simulink, le modele électrique de la diodet @tte décrit sous la forme d’un modele d’état,
ou la seule variable d’état est le courantfiour cela, écrivons les équations électriquesirmuit
de la figure 1.9(a) :

o dip (1
in =1 +L—|—+K 1.20
D=L at (RL j (1.20)
di R, )
=Lk |14 b |4 R (1.21)
D dt[ RLJ b L

Deux modeles d’état de diodes peuvent étre crapgéf1.9(b)) :
1) Modéle de diode 1U
2) Modele de diode Ul
Un modele de diode IU est un bloc dont le port ttmest le courang iet le port de sortie est une

est la tensiony. Un modeéle de diode Ul est le dual de la diode@dmme nous le verrons par la
suite, l'utilisation d’'un modele 1U ou Ul permetrf@s d’éviter les boucles algébriques.
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« Modele U

A partir des équations (1.22) et(1.23), il est puesde déterminer les matrices A, B C et D d’'un
modéle de diode IU :

. °: _ RL . RL . 122
LT T kR "t T LarkRr) P (122)
X° = A X+ B U

R (KR, -1). . R+R.
Vp = (1+KRmL) i +WF\’LmID (1.23)
Y = [c] X+ [D] u

La derniere étape consiste a déterminer g3 &t égale a R, ou & Rax D’un point de vue
électrique, Bin = Ron Si Irpin = 0, sinon RBin = Ry Sous Simulink, cela se traduit par :

Roin = RonSi (ib— K W) =0 ; Rin=Rorr Si (ib-Kv)<O0 (1.24)
Un modéle de diode IU sous Simulink est illustté figure 1.10 :
-S>,
Ryin = Ry
Coff —

A\ 4
+

|D —D% >+ VD
|_>[ Rbin: Ron o) |
Ryin = Ry e
[o])-{D>—
Fig. 1.10. Modéle de diode IU sous Simulink
* Modéle Ul

Le principe d’obtention du modéle est le méme qué gelui de la diode U :

Tz - RonRL oy Ry Vb (1.25)
L (Rpin +R_) L (Rpin +RL)

X° = A X + B U

iD — RL (1— K Rbin) i|_ + 1+ K RL Vo (126)
Rpin + R Rpin + R

Y = [c] X + [bo] U
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Rbin = RonSi (Mo - V1) 20 ; Ryin = Rosr Si (Va-W) <O (1.27)

Un modele de diode Ul sous Simulink est illustté figure 1.11 :

fiL] %
% ‘ =

—’
Rbin = Ron | _ .
[VRbin] Ryin = Ry .
(1) » Boss " .
vD

Py}
=3
B

|
M
S
\ 4

[vD]

Fig. 1.11. Modéle de diode Ul sous Simulink

3.1.2 Modeéle évolués de transistor.

Un modele tres élémentaire d’'un interrupteur conagatype MOS ou IGBT est représenté a la
figure 1.12(a).

i 3 .
—— AT AvT
__Ccs vT P iT >
Ves | T )G NG
Transistor 1U Transistor Ul
a) schéma électrique équivalent b) blocs transistor IU ou Ul sous Simulink

Fig. 1.12.Modéles de transistor

Deux modeles d’état de transistors peuvent étesdfigure 1.12(b)) :

1) Modéele de transistor IU : entrég sortie .

2) Modele de transistor Ul : entrég, sortie p
Quelque soit le modele de transistor IU ou Ul, béscs transistors ont une seconde entrée, qui
correspond a la commande du semiconducteur. Darsaded’'un transistor MOS ou IGBT,

limpédance vue des bornes G et S est plutdt capaciDans ce cas, le port d’entrée de la
commande est un port courary @ians notre exemple).

La démarche pour obtenir le modéle de transistooWIU est strictement identique a celui adopté
pour les diodes Ul et IU. Nous donnerons simplentesnéquations d’état de ces modéles.
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. Modsle 10
odl =0l ves] + [0 veaq] || (128
XP =l X+ B[]
url= [-Ron*0] bras] + [Ron 0] (129
M= 4 ¥+ [0 [
Roin = Ron Si (ir—gWs) 20 ; Rin=Ror Si (F—gWs) <0 (1.30)
. Modzle U
ol = [0 res] + o wcad] |} | 12)

X =[] x] + [8] [u]

r]= o] brae] + [WRon 0] |17 122

YI=lcl [x] + o] U]

Rbin = Ron St 20 ; Rin=Ror Si w<0 (1.33)

3.1.3 Modélisation d’'un hacheur dévolteur avec des modetegvolués d’interrupteurs.

La structure simplifiée d’'un convertisseur de tymecheur avec des interrupteurs évolués est
représenté a la figure 1.13.

. T
iG
Cde \T Vr

Fig. 1.13. Convertisseur de type hacheur
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Cet hacheur peut étre modélisé sous Simulink avassdciation d'une diode Ul et d'un
transistor U (figure 1.14(a)) ou d’une diode 1Udain transistor Ul (figure 1.14(b)).

vT 10 T

> iT

v
+

vD iD vT

|| »ig
ve " Diode Ul I Transistor 1U
L

Cde T

\4

a) Association d’'une diode Ul et d’'un transistor U

vD

»vT iD vD

ver— | F iG Diode IU
H H H Transistor Ul

\4
—
\ 4

Ct_de T
b) Association d’'une diode IU et d’'un transistor Ul

Fig. 1.14. Modélisation d’un hacheur sous Simulink

Les schémas de la figure 1.14 ont I'inconvénienpisenter des boucles algébriques. Méme si les
dernieres versions de Matlab gerent beaucoup ndelprobleme que les premieres versions, il est
préférable de les éviter. Pour cela, on peut peerdrcompte, dans nos modéles de simulation, un
certain nombre d’imperfections comme une capacignCbornes du transistor (qui modéliserait la
capacité Gs d’'un MOS par exemple) et/ou une inductance deelign(qui caractériserait par
exemple l'inductance parasite de cablage). Le sah@ectrique d’'une solution prenant en compte
les 2 éléments précités ainsi que sa modélisatioa Simulink sont fournis a la figure 1.15.

La solution proposée résout le probleme des boualigdbrique mais réduit fortement le pas
d’échantillonage T de la simulation. En effet, dans le cas de lar&gli15, T doit étre tres petit

devant la période du systeme oscillant Lg<¥ 2 /L C)

Cette approche a fait I'objet de 5 communicatiomscaactes dans un congres international avec
comité de lecture [ACTI 3] - [ACTI 6], [ACTI 8], dine communication avec acte dans un congres
national [ACTN 1] et de 2 revues pour la diffuside la culture scientifique et technique [AP 2],
[AP 3].
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//’—\\\\ D
y y - Vp

/2

. AR -

Cde v—{

A T 'iC
S T =—C
\ Vi =V

a) Schéma électrique équivalent d’'un hacheur axiee pn compte d’éléments parasites

vD; - 10 =l
vL iL D vb
Ve >+ —»[@—» »
vT Diode 1U

|E T dy

nlr

Cde T Transistor U

b) Modéle Simulink équivalent

Fig. 1.15. Modélisation d’un hacheur sous Simubinkec prise en compte de I'inductance de ligne wiel’
capacité du transistor et réduction des bouctgshbaiques

3.1.4 Conclusion

La prise en compte des imperfections des semicoadrscde puissance peut étre considérée sous
Simulink en décrivant les schémas électriques é&lpins des composants par une description sous
une forme d’espace d’état. Cette approche n’estrpasle et nécessite un certain savoir faire. La
prise en compte dimperfections telles que linducte de ligne et/ou les capacités des
semiconducteurs est nécessaire pour éviter leddsoalgebriques lors d’'une simulation.

Simulink ne semble donc pas adapté a la simuldithendes commutations au sein des cellules de
commutation. Des logiciels du type SABER et PSIMtgdus adaptés pour ces simulations.

3.2 Modéles de convertisseurs particuliers

Au paragraphe 2.1, nous avons vu que les convautiss interrupteurs commandeés a I'amorcage et
au blocage pouvaient étre modélisés par I'interaigelde fonction de commutation.
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Dans le cas des montages redresseurs a diodeprseen compte des inductances de ligne en
entrée et de I'inductance de la charge, cette approe peut pas s’appliquer car les conditions de
commutation des diodes dépendent de la tensiors d@mes et du courant la parcourant. La
méthode adoptée est une approche a topologie lemabchaque phase de fonctionnement est
décrite par un modeéle d'état uniquement valabler petie phase et le basculement d’'un modele
d’état a un autre est fonction de I'état des diodes

3.2.1 Pont redresseur a diodes PD3

Pour illustrer ces propos, prenons le cas d’'un pesitesseur PD3 ou les diodes sont modélisées par
un interrupteur idéal (figure 1.16(a)). L'étude de convertisseur fait apparaitre 3 régimes
possibles :

- 1 phase sans conduction ou toutes les diodestmniées (figure 1.16(b))
- 6 phases normales de conduction ou seulemewid2sliconduisent (exemple figure 1.16(c))

- 6 phases d’empiétement ou seulement 3 diodes pasdgantes simultanément (exemple
figure 1.16(d))

e R
_@_m_-’_, p1 f'oz T'os

! .
Yoty o

. - - )
V) | t1oa T1os T'oe

R 7 7
Réseau .
sinusoidal’ Redresseur PD3 Charge
a) Pont redresseur PD3 b) Phase sans conduction
LS iS WLS iS
Lo o Alefes I
PR, , M ) M
y FI N v
? U23TU311 ,m\ ;3 E ‘iDS °
3e " i__ ing
Alello Jlo

b) Phase de conduction 3 Bt D passantes d) Phase d’empietement 9 et D; passantes
Fig. 1.16. Pont redresseur a diodes PD3

Contrairement aux convertisseurs a interrupteunsncandés a I'amorcage et au blocage, le passage
d'une phase de conduction normale a une phase danent s'effectue lorsque la tension aux
bornes d’'une diode bloquée passe par zéro. De niémassage d’une phase d’empietement a une
phase de conduction normale s’effectue lorsquedeant parcourant les diodes passantes passe par
zéro.
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Pour toutes les phases de fonctionnement, il esdilple de décrire le courant et la tension d’'une
diode. Afin de simplifier les équations, nous cdeserons que les inductances de ligresant
identiques et idéales (pas de résistance)

 Phase sans conduction

Dans ce mode, le courant de sortiest nul et toutes les diodes sont bloquées (figyLiré(b)).
L’équation (1.34) décrit cette phase de fonctioneem

dip _di, _diz _

dt dt dt (1.34)

 Phase de conduction

Prenons par exemple la phase de conduction ouidéesi et D; sont passantes. A partir de
'analyse de la figure 1.16 (c), les équations(},.85.36) et (1.37) peuvent étre écrites.

dipy _dips _ U1~ Vg

(1.35)
dt dt 2L+ L
dip, :diD3 :diD4 :diD6 _ (136)
dt dt dt dt '
Le
Ve =—2—(Uqo— V) + U 1.37
D6 2I_eJrLs(lz o) 23 (1.37)

Les di/dt correspondent aux autres phases de cbodyuvent étre obtenus par une permutation
circulaire des indices.
* Phase d’empietement

Prenons par exemple la phase d’empietement otiddesiD, Ds et D; sont passantes. A partir de
'analyse de la figure 1.16(d), les équations (},.8B39) et (1.40) peuvent étre écrites.

Upp + U3~ 2V 1.38
dt 3Le+2LS( 12+ U1a ™ 2o (-39
i + +
dips _ 1 2L, LSulz _LetL SUgg- Vg (1.39)
dt  3L.+2Lg Le Le

i + +
dipg _ 1 _LetL Sy, +2 L +L SUyg— Vg (1.40)
dt 3L +2Lg Le Le

Comme précédemment, les di/dt correspondent awesagthases d’empietement peuvent étre
obtenus par une permutation circulaire des indices.
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3.2.2 Modéle Simulink du pont redresseur a diodes PD3

Le modéle Simulink d’un pont redresseur a diode8 B8l illustré a la figure 1.17(a). La structure
interne du bloc ‘PD3’ est représentée a la figul& (b). Il comporte 4 blocs. Le bloc ‘MF1’ est une
fonction qui calcule la tension aux bornes des ekgoour la phase de fonctionnement en cours. Le
second bloc ‘MF2’ détermine quelle sera la prochgihase de fonctionnement et calcule le di/dt de
chaque inductance. Le troisieme bloc ‘courant’ éspnté a la figure 1.17(c) calcule le courant dans
chaque diode ce qui permet d’en déduire les cosird@tligne 4, i; et k ainsi que le courant de
sortie . Le quatrieme bloc est constitué de blocs ‘memofynsi au pas de calcul suivant, la
nouvelle phase de fonctionnement calculé au pasidel précédent devient la phase initiale pour
ce pas de calcul. L’algorithme de calcul est ilé@st la figure 1.17(d).

> U i —>.EI > - le
- ) 2 »| | MATLAB (D
Réseau . ; ) ] di/dt
) N Vv i I V e > —> Function i »(2)
sinusoidal 0 s S ° MATLAB s -
> > i
PD3 charge Eunction MF2 Courant s
° MF1
r out in
Phase S
a) Modele Simulink b) Bloc ‘PD3’
iy, __ Conditions initiales
mi - me o vV v v
—lub-{2f -
(> | Calcul de la tension
[ i — des diodes
u(3)j—-{1 [ o+ |i
: S_/ ” R I (MF1)
.. [ ] [ IR
di/dt .‘I./J — e y v
S . . ;
Sl Détermination de la prochaine
- igs — phase de fonctionnement
715'/ F 1T L, et calcul des di/dt des diodgs
— | = . (MF2)
l S
S_/ A\ 4
] i | Calcul des courants |
1 F—@ |
il i
c¢) Bloc ‘Courant’ d) Algorithme de calcul

Fig. 1.17. Modéle Simulink d’'un pont redresseur PD3

L’originalité de cette approche est le calcul duremt dans chaque diode par le biais de 6 blocs
intégrateur (un par diode) dont la valeur minimahesortie est zéro (lower saturation limit). Ceci
permet de contourner le probléme de la détectidiirdgant précis du passage du courant par zéro,
ce qui correspond a l'instant de blocage des diddasque la détection du passage par zéro d’'une
grandeur n’est pas requise, le pas de calcul mingstabeaucoup plus grand que celui nécessaire
dans le cas contraire. La durée de la simulation dysteme complexe est alors acceptable, comme
indiqué au paragraphe suivant.
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3.3 Validation expérimentale

Des simulations confrontées a des formes d’ondpgrewrentales sont illustrées a la figure 1.18.
Les parametres de simulations sont les suivantes :
Urms =230 V ; R=5& ; L =800pH ; Ls =800 mH

Les formes d’ondes simulées et expérimentalestsdmproches. La durée de 'empiétement est la
méme dans les 2 cas{0.7 ms).

/i‘\ /TN

v,
J\”\;}\(J/y/“}q

u’ 12,

‘\\ 1
15 A IlOO Voo /
\_\' A

N

Chi 500mv S00mV M 2.5ms Line \ 1%

0 5 10 15 20 25 Refl 500mv 2.5ms
temps (ms)
a) Simulations b) Mesure expérimentale

Fig. 1.18. Comparaison simulation/expérimentatioarpun pont redresseur PD3
Les travaux présentés dans ce paragraphe ont éésraa GE44-LARGE de 2001 a 2005 dans le
but de contribuer a la simulation des réseaux digeeles navires.

3.4 Autres convertisseurs simulés

L’approche adoptée pour la simulation des pontsess@urs a diodes a été étendue a la simulation
des ponts redresseurs a diodes dodécaphaséswamsi gonts redresseurs a thyristors.

Cette approche a fait I'objet d’'un chapitre dansoumrage scientifique [ACL1], de 2 articles dans
des revues nationales et internationales avec éodst lecture et répertorié dans des bases
internationales [ACL 4], [ACL 8] et d'une communia avec actes dans un congres international
avec comité de lecture [ACTI 12].

4. CONCLUSION

La nécessité de la simulation des convertisseungudssance pour la mise au point des systemes
complexes est indispensable. Les travaux préseaigs ce chapitre sont axés sur la modélisation
des convertisseurs de puissance avec Matlab-Siknulia été montré que la notion de fonction de
commutation permettait de simuler de facon relatieet simple les formes d'ondes des
convertisseurs a interrupteurs commandés a I'argergd au blocage. Cette approche a permis,
entre autre, de valider la modélisation de conssgtirs DC-DC par des modeéles continus et
discrets. Des correcteurs ont alors été calculésséts en simulation avant d’étre implantés sur un
banc de test expérimental.
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La problématique de la simulation fine des comniomat des interrupteurs dans une cellule de
commutation a été abordée. Des modeles prenardrepte un certain nombre d’'imperfections des
semiconducteurs ont été spécifiquement été dévétoppur étre intégrés dans un environnement
Simulink. La complexité d’'une telle approche argige en évidence.

Enfin, la modélisation des convertisseurs sousfamee d’état a montré ses limites dans le cas de

la simulation des convertisseurs a interrupteussnarcage et blocage spontané. Le cas du pont
redresseur PD3 a diodes a été étudié et la conpldgila mise en ceuvre du modele a été exposée.
Aussi, l'utilisation de Matlab-Simulink pour la sifation de systéemes complexes est inadaptée.

A titre d’exemple, je cite un projet réalisé enlabbration avec le laboratoire Laplace a Toulouse
concernant I'étude de la compensation des harmesigie courants pour des sous stations
ferroviaires. Dans le cadre de cette étude, ilis@d@tudier le raccordement d’'une nouvelle sous-
station constituée d'un ensemble transformateudssg@ur dodéecaphasé et d'un filtre actif
paralléle. Les résultats de cette étude s’appwsantdes simulations qui intégrent des modéles
représentatifs du réseau d’alimentation et desgelsaalimentées par la caténaire 1,5 kV. Compte
tenu de la complexité du systeme a simuler, leslsitions ont été effectuées avec le logiciel PSIM.
Ce travail a fait I'objet d’un article dans une wewnationale et internationale avec comité de tectu
et répertorié dans des bases internationales [AGit H'une communication avec actes dans un
congres international avec comité de lecture [ACT]L

L’'approche de la modélisation des convertisseues adatlab-Simulink reste toutefois pertinente
dans ne nombreux cas et intéresse toujours la cowwndl scientifique internationale. En effet, le
chapitre d’ouvrage [OS 2] paru en septembre 202 Hobjet de plus de 65 000 téléchargements.

Les différentes approches développées dans cethapwit été mises en ceuvre dans plusieurs
collaborations industrielles [CI 1] a [CI 4].
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Chapitre 2 : Modélisation électrothermique des modles IGBT

Modélisation électrothermique des modules IGBT

Cette thématique a été développée au sein de INXE&e 2009 a 2011. Suite a la réorganisation
du laboratoire et de mon rapprochement vers I'lEJGdRte activité n’a pas €té poursuivie.

Cette étude correspond initialement a un besoinsingl de dimensionnement thermique d’un
module IGBT utilisé dans des applications spécégjlElle a débuté avec la venue de Joe Antonios
au laboratoire, pour y effectuer son stage de mastecherche au laboratoire et en partenariat avec
la société Electronavale Technologie. Joe Antomigsoursuivi ces recherches en these avec un
financement ministériel. Ces travaux de thése odtnéenés dans le cadre d’'une collaboration
IREENA-LGMPA (Laboratoire de Génie des Matériaux Rtocédés Associés), I'IREENA
apportant ces compétences en matiére de simulafsn convertisseurs de ['électronique de
puissance et le LGMPA amenant son savoir faire lademaine de la modélisation thermique.

1. INTRODUCTION

La majorité des onduleurs de puissance sont coéstd’'|GBT. Un des paramétres essentiel dans le
dimensionnement des convertisseurs de puissancdaetwmpérature de jonction maximale
admissible pour un semiconducteur. Pour un fonogament en onduleur, on doit distinguer deux
modes de fonctionnement :

- Le premier mode correspond aux applicationssaiags d’'un onduleur : variation de vitesse
des machines électriques et les UPS (Uninteruptfderer Supply). La fréquence des signaux
dépasse la dizaine de Hertz. Dans ce cas, les ampstéristiques des phénomeénes électriques sont
bien inférieurs aux constantes de temps thermidaesorte qu’en régime permanent, la température
de jonction peut étre considérée constante et sqporel a la température moyenne des éléments
semiconducteurs. En faisant I'analogie aux systéstezgriques, on pourrait dire que la composante
alternative de la température est négligeable desarvaleur moyenne. La détermination de la
température de jonction des éléments semicondgctetressite la résolution d’'un probleme de
thermique en régime statique.

- Le second mode correspond a des applicaticdsifgpues ou les temps caractéristiques des
phénomenes électriques sont supérieures ou du m&meede grandeur que les constantes de temps
thermiques. Parmi les applications, nous pouvaes kentrainement des lignes d’arbre des navires
pendant les périodes d’entretien. Durant ces pésiod ligne tourne a vitesse tres faible et avec u
trés fort frottement. Les courants mis en jeu danmsluleur sont alors élevés et leurs fréquences
sont trés basses (quelques Hz). Un comportemeriagena lieu durant les phases de démarrage
des chaines de traction électrique. Il n’est plssible de moyenner les pertes en conduction et en
commutation sur une période des signaux électriggdesir ce mode de fonctionnement, il est
nécessaire de développer des modéles électrothezmite modules IGBT tenant compte a la fois
de I'évolution de la puissance dissipée dans lesicenducteurs, des variations de température
induite, des conditions réelles de fonctionnemeintle I'hétérogénéité des modules.

La détermination de la température des élémentsceaducteurs nécessite la résolution d’'un
probleme de thermique en régime variable.
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Le travail de thése de Joe Antonios a consisté&labloration d’'un simulateur électrothermique
capable de fournir I'évolution de la températurejalection des semiconducteurs pour le second
mode de fonctionnement, ou les temps caractéregtigies phénomeénes électriques sont supérieurs
aux constantes de temps thermiques.

1.1 Structure de 'onduleur étudié

Dans un onduleur monophasé ou triphasé, le comperte d’'une cellule de commutation est
identique. Pour des raisons de simplicité, il a ébdisi d’étudier un onduleur monophasé
(figure 2.1(a)) dont un des bras est realisé airpdut module EconoPACK 6MBI300U4-120
(1200 V, 300 A). C’est un module IGBT triphasé, chiaque interrupteur est constitué de trois
IGBT (notés T, T, et T3) en paralléle et de trois diodes (DD, et Ds;) en antiparallele
(figures 2.1(b) et 2.1(c)). Sur les trois bras ¢itmsnt ce module, seul le bras central a étésatili
Les puces sont brasées sur un substrat de type(Dig&t Copper Bonding). L’'ensemble est brasée
sur une semelle de cuivre [1]. La structure du nwdtudié présente 7 couches (figure 2.1(d))

Kl
Ks
Vic Ig
" — —
K4
K
a) Structure de I'onduleur monophasé b) Circuit électrique équivalent du bras étudié

gy Puce en Si
-~ =—, Brasure de type

=rAl argent-étain
: Substrat de type DCB

@ N\
Ag-Sn-In:
\ Brasure brasure &
base d'indium

d’'argent et d’étain

—— Semelle de cuivre

d) Vue en coupe du module obtenu par microscopie
optique

¢) Photographie du module

Fig. 2.1 : Onduleur monophasé et vue générale diutedGBT EconoPack6MBI300U4-120
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1.2 Problématique de la modélisation thermique

En fonction du besoin, différents types de mod#ébsahermique peuvent étre envisageés.

- Le modéle thermique analytique est une reprégentdu comportement thermique dans le cas de
structures relativement simples. Cette représemtatitilise une série de transformations et de
fonctions mathématiques : Fourier, Heinkel, Kirctihdsreen etc... [2]-[4]. Dans le modéle
thermique analytique, la diffusion de chaleur estriée par I'équation (2.1) :

oT? oT
A -cp—=0 2.1
W, P P (2.1)

ou A est la conductivité thermique du matériau [W/m°KJla masse volumique [kg/m3] et c la
capacité thermique massique du matériau [JAKY

Parmi les différentes méthodes analytiques, latismlumathématique sous forme de série de Fourier
a trouvé une application intéressante pour résodelseproblemes thermiques tri directionnels (3D)
dans des structures relativement simples [5], [6].

- Dans les modéles thermiques numériques 3D, ltimude diffusion de chaleur est appliquée sur
plusieurs milliers de mailles représentant le med&lour résoudre cette équation, les logiciels de
simulation thermique utilisent la méthode des élnéinis FEM [7]. Cette méthode s'applique au
probleme de conduction tridimensionnelle en régstetionnaire ou transitoire. En général, les
modeles détaillés peuvent engendrer une errewignfé a 1 %, mais il est difficile de réaliser un
couplage avec d'autres logiciels (par exemple gtpet). C’est la raison principale qui met ces
logiciels en situation d’étre utilisés comme réfie afin de pouvoir générer des modeles
thermiques simples ou compacts.

- Les modeles thermiques approximés sont basdsslisation de I'analogie électrique thermique
comme indiqué au tableau 2.1.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques

T : Température [°K] U : Tension [V]
~P:Chalewr W] | |: Courant [A] |
© Ru: Résistance thermique ["K/W] | R:Résistance Q][ |
© Cu:Capacité thermique [W.sK] |  C:Capacit¢ [F] |
 ®:Fluxdechaleur WA | J:Densité de courant  [ARh |

A : Conductivité  [W/°Km] o : Conductivité  [102. m]

Tab. 2.1. Analogie entre grandeurs thermiqueseetr@jues

Un matériau peut étre modélisé dans ce cas pagsgau de résistances et de capacités thermiques
RC. Généralement, ces modéles sont utilisés dasistdactures possédant une seule source de
chaleur et une seule surface de refroidissemenndaele compact est un réseau RC composé d'un
nombre suffisant de résistances et de capacitémitiiges pour établir le rapport direct entre la
surface supérieure et la surface inférieure du osaum.
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Cependant, ces résistances et capacités ne soespazitables résistances et capacités thermiques
des matériaux constituant le composant, et la foduemodele ne reflete pas forcement les
principaux chemins d'écoulement de la chaleur. téseaux RC de ces modeles peuvent se
représenter par un réseau de Cauer [8] ou un réleeBaster.

Un avantage du modeéle compact est la possibilit&iohplifier le calcul de la température de
jonction. Ce modéle est souvent utilisé pour peéditss températures de dispositifs électroniques
[9], [10]. A titre d’exemple, le constructeur du dwe EconoPACK 6MBI300U4-120 fournit des
valeurs des résistances et capacités thermiquessdau de Foster (figure 2.2).

R, R, R, R,
T, 1 1 1 | Tease
| = 1S =
|l |l |l |l
[ 1 2 3 4
IGBT : R, (K/kW) 35,73 42,82 4,84 1,61
IGBT T (KKkW) | 649910 | 2,6011CG | 2,3641CG | 1,187 10 |
Diode : R (K/kW) 63,02 75,63 8,52 2,83
Diode :T; (K/kW) | 6,499 10° | 2,601 10 | 2,364 10 | 1,187 1C°

Fig. 2.2 : Réseau de Foster correspondant au médoleoPACK 6MBI300U4-120 et les résistances et
capacités thermiquesi£Ri- Ci)

1.3 Simulation électrothermique

Les modeles thermiques ne sont pas suffisants géerminer la température de jonction d’un
semiconducteur car le comportement thermique agplécau fonctionnement électrique. Dans la

littérature, plusieurs méthodes ont été exploré#les peuvent étre classées en deux principales
familles :

- Les méthodes de relaxation ou les phénomeénedrigiees et thermiques sont traités
séparément en utilisant un simulateur thermiquenesimulateur électrique [11], [12].

- Les méthodes directes, ou les phénoménes iglexdr et thermiques sont traités dans le
méme simulateur électrique [13], [14] ou thermidL®&] Le modéle thermique, dans ce cas, peut
étre un réseau RC ou un modele analytique

La méthode de simulation électrothermique retersido@sée sur la méthode directe. La résolution
du probléme électrique et thermique couplé estrfée par un simulateur unique. Pour les raisons

évoquées au chapitre 1, nous avons retenu le ébditatlab/Simulink. Les différentes étapes pour
la réalisation de ce simulateur est la suivante :

- Les pertes sont déterminées par un modéle @aetde 'onduleur.

- Le modéele thermique est un modéle compact dismestitué d’'un réseau tridimensionnel
d’un petit nombre de cellules RC interconnectées.

C. Batard 36



Chapitre 2 : Modélisation électrothermique des modles IGBT

2. M ODELISATION DES PERTES DANS LES SEMICONDUCTEURS DE PUISSANCE

Les interrupteurs de puissance sont réalisés & garsemiconducteurs. Lorsqu’un semiconducteur
est passant, la chute de tension a ses bornes passnhulle, ce qui entraine des pertes par
conduction. Lorsqu’il passe d’'un état passant @tahbloqué et vice versa, le produit de sa tension
par son courant n’est pas nul, ce qui signifie lgprésente aussi des pertes en commutation a
'amorcage et au blocage. Les formes d’ondes a@niatijues d’'une cellule de commutation sont
représentées a la figure 2.3. Il est a noter qus tacas des diodes, les pertes en commutation a
'amorcage sont négligées.

/ V1L

/)

i
1 Kl ‘Likl /= -l:[kl
N
Fl ZX VDkl pbIocage_Tkl
Vi /
. [
ITkl IDkl i
S~ — S > t
Vpc ' >
K Yi
2 —+ kz\
i .
- s AN
Fzﬂ AN Vo ! 'Di2
i T2/ i : " .
e ipke 0 ; . >t
3 SS / i -
B A .
: : Pamorcage_Dk2 ! Peonduction_bk2
Phbiocage Dk2 \‘k (négligée) \ | , _
—— ! (( . »
0 DA »
a) Cellule de commutation b) Formes d’ondes cariatitfues

Fig. 2.3. Cellule de commutation et formes d’ondasctéristiques d’'une cellule de commutation

Deux modeles représentant I'évolution des pertes des interrupteurs ont été développés pour
renseigner le simulateur électrothermique :

- La premiere approche modélise finement la formiendks des pertes dans les
semiconducteurs pendant la commutation des intewop [16]-[18]. Le pas de calcul du
simulateur est alors inférieur a quelques dizaidesnanosecondes Cette approche est dédiée a
'étude fine de I'évolution des températures decfmm des semiconducteurs pour uniquement
guelques périodes de découpage.

- La seconde approche consiste a modéliser lessp@ans les semiconducteurs par une valeur
constante sur une période de découpage. Cettervale@spond a la valeur moyenne des pertes
calculées sur une période de découpage. Le pasldel cu simulateur peut étre de plusieurs
microsecondes. Cette approche est dédiée a I'éimdiévolution de la température de jonction des
semiconducteurs pour une durée de plusieurs sesonde

Dans ce document, seuls les résultats de la deexag@proche seront synthétisés.
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2.1 Modélisation des pertes par une valeur moyenne ghante

2.1.1 Notion de pertes a valeur moyenne glissante

La figure 2.3 illustre les pertes en commutatioeretconduction d’un transistor et d’une diode en
fonction du temps. Lorsque le temps de simulatgirde plusieurs dizaines de secondes, il n’est pas
raisonnable de modéliser finement les pertes enmagation. La démarche adoptée consiste a
modéliser les pertes par une valeur constante rseirpériode de découpage. La constante est la
valeur moyenne des pertes calculées sur une pédedeécoupage 4T Par la suite, cette
modélisation sera appelée "perte par valeur moyejtissante” et sera noté mpg et <px>g
respectivement pour I'lGBT iTet la diode . Le principe de cette modélisation est illustriaa
figure 2.4.

Econd_Tkl

Eon_Tkl

i T[cond_Tlgl i t
i B ey 2} '
?(Eon_Tk1+ Econa_Tkit E off_Tk) P P
_;d N — 3 — (Prie)g
) Tq R t
Econd_DkZ Erec_Dk2
| % é é Pok2
i - - | : : l:cond_D‘kl : t
-IT(Econd_DkZ"' E rec_Dk) : Vo Lo
d ! Lo Lo
| w P,
— N —— — 3<Dk2>9
: T, t

Fig. 2.4. Modélisation des pertes par une moyetinsagte

Pour un transistor, les pertes par valeur moyefisgagte sont exprimées par I'équation (1.1) :

1
Pry :T_d(Eon_Tk + Eoff_Tk) + Rond Tk (2.2)

avec .
1 .
I:)(:ond_Tk:-l-_ J. VTk(t)*| TI&t) dt (2-3)
d

tcv:)nd_Tk
Pour une diode, les pertes par valeur moyenneaglissont exprimées par I'équation (2.4) :

1

Pok = T_ ( Erec_Dk) + I:)cond_DI~ (2.4)
d
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avec .

1 .
I:)cond_Dk:-I-_O| I VDk(t)*| Dl&t) dt (2-5)

tcc:)nd_Dk

2.1.2 Obtention des pertes a partir des données construairs

Les différentes grandeurs nécessaires a la détationndes pertes sont obtenues a partir des
données fournies par le constructeur. Prenonsrigie du module EconoPACK 6MBI300U4-120
(figure 2.5).

- La caractéristique statique de I'lGB €t de la diode P est donnée pour une tension de
grille vge = 15 V, et pour deux températures de jonctipa Z5°C et T= 125°C (figure 2.5)

- Les énergies de commutatiomnN: Eorr et Brec sont données pour une tension de bus
Vpc = 600 V, et une résistance de grillgR2Q et pour deux températures de jonctigrr 25°C et
T, = 125°C.

800 800 60
700 700 5
E Tj=25°C Eqff(125°C
600 ]/ / Ti=125iC 600 Tj=25°C /TJ_=125 c ) 20
— 500 2 500 / é
S:’ 400 / / ~ 400 L 3 _ - Eqff(25°C)
2o : / R
800 5 [ - 0 // 20 / - it Edn(125°C
200 [ 200 s Erf(25°C)
- J 100 / 0 ';"f:/tomw
E S et
S | W4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 0 100 200 300 400 500 600
Vi (V. Vo (V) i (A)
Caractéristiques statiques. a) IGBT ; b) diode Erm@rgies de commutation

Fig. 2.5. Données constructeur pour EconoPACK 6NIBL34-120.

Les données du constructeur indiquent les énedpgesommutation des IGBT en fonction du
courant commuté pour une tension commutée égad@ & 6Cependant, le point de fonctionnement
de I'onduleur ne correspond pas forcément aux atiios des données du constructeur. Aussi, le
comportement des IGBT est considéré comme étagdifi| au voisinage des valeurs fournies par le
constructeur, ce qui permet de recalculer la ndengiergie de commutation adaptée au point de
fonctionnement mis en ceuvre.
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3. MODELISATION THERMIQUE

Un modele thermique compact du module IGBT en régirariable a été développé. Dans ce
modele, le module et son environnement sont reptésepar un réseau thermique RC
tridimensionnel comprenant un nombre réduit deutssl interconnectées. Le réseau prend en
compte les différentes échelles de diffusion thquai et les interactions entre éléments
semiconducteurs du module. Les pertes dans lesceeduicteurs constituent les paramétres
d’entrée de ce modele.

3.1.1 Principe de la construction

L’assemblage du module EconoPACK 6MBI300U4-120représenté a la figure 2.6. Dans cet
assemblage, les champs de température sont supposimensionnels. Les faces latérales de
'assemblage sont isolées et une puissance unif@shémposée sur I'élément semiconducteur
(surface de I'élément 1). La température de surtacelernier élément, est supposée uniforme et
indépendante du temps. Cette température estqmmme température de référence.

Elément semiconducteur,D
T /TRl Ty D, /ID, /I Dy (vue en coupe)

T

T,° @

T, To/i T, Dyl Dgll Dg

Fig. 2.6. Assemblage du module EconoPACK 6MBI300128-

La démarche employée pour la conception du modieemique tridimensionnel est la suivante.
Tout d’'abord, un modéle thermique unidirectionnedddlisant un flux unidirectionnel (1D) de
chaleur a travers la structure en couches a étgucon

Un premier modéle, appelé modele unidirectionnehtioa, fait appel a la technique des
guadripbles thermiques. La réponse calculée ptr tmthnique est proche de la solution exact, a la
précision du calcul numérique pres. Dans cettecmbyg; la distribution de température de chaque
élément est solution de I'équation de la chaleur.

La figure 2.7 illustre le principe de cette méthoHa résolution de I'équation de la chaleur a été
effectuée dans le domaine de Laplace .Les travaukéabse de Joe Antonios ont permis de résoudre
I'équation de Laplace grace a l'algorithme de Geahfest [19], [20]. Cet algorithme permet de
calculer la réponse en température a un échelogpudsance d’'un élément de I'assemblage. La
réponse en température d’'un élément soumis a uisegmee quelconque a donc été obtenue par
décomposition de cette puissance en une succadsimelons retardés.
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T.° ¢ o
eéquation de la chaleur :
N
O o
< oT? oT
$q Ai—5-cp—=0
) ox ot
&8
09
-§ g . résol_ution dans le
s © l domaine de Laplace

T° @

(Ti+1(5)j= cost(Vs( & ¢) ) (Ti (S)j

B+1(5) Y546 /R @ (s)
—fs\/q / sint(\fs/ R p) cos(hf# i Rj (}

Fig. 2.7. Principe du modéle unidirectionnel comtin

La technique des quadripbles thermique permet derrdiner I'évolution de la température de
I'élément semiconducteur sur différentes échellegainps, de la nanoseconde a la seconde. La
représentation des pertes par une succession tbéshest cependant consommatrice en temps de
calcul car elle nécessite un pas d’échantillonregeémement petit. La simulation multi-échelles
s’avere tres difficile sur des durées de fonctioneet supérieures a quelques secondes. Elle
implique de stocker les réponses échelons a chpgsede calcul. Pour I'application visée, la
technique des quadripdles est trop gourmande enoim&@mAussi, un modeéle discret a été

développé.

T,° ¢

o Q R/n  Ri/n ! R/n:q,,
Q 8 - — : 1>

N 1 1
08' : C/in[ C/n 'Ci/n !
L18J § T E -1 E Tt
o3 | |
_g m | |
o2 Cellule élémentaire RC
=

— _
'l

n cellules élémentaires RC

Fig. 2.8. Principe du modéle unidirectionnel discre

Le modéle discret décrit chague élément de I'askagabpar une succession de capacités et de
résistances thermiques (figure 2.8). Le modelerelissquivaut au modéele continu dés lors que le
nombre de cellules est suffisamment grand. Un nerobtimal de cellules RC pour les différents
eléments de I'assemblage a été recherché. Le nasebeellules doit étre suffisamment élevé pour
restituer correctement les évolutions de tempéeatians les différentes échelles de temps. Il doit
étre minimal pour limiter le temps de calcul.

Par la suite, un réseau tridimensionnel a été éapour les deux représentations des pertes dans
les interrupteurs (modélisation fine et par val@mayenne glissante).
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3.1.2 Réseau RC tridimensionnel d'ordre réduit

Le réseau thermique RC tridimensionnel mis au poéudrit 'ensemble du systeme constitué des
6 diodes et des 6 IGBT d’un bras du module EcornlopdBI300U4-120, de la plaque froide dans

laquelle circule 'eau de refroidissement et defdaille thermo-conductrice assurant la liaison

thermique entre le module Econopack et la plagoieldr Le modéle thermique du module IGBT

est divisé en deux parties :

- Dans la premiere partie, le transfert de chaksirunidirectionnel dans les 6 premieres
couches des semiconducteurs.

- Dans la seconde partie, un réseau RC décritdesferts de chaleur qui s’établissent dans
les trois directions x, y et z de la semelle devr@yjide la feuille thermo-conductrice et la plaque
froide.

Les réseaux RC correspondant a la diogeddillustré a la figure 2.9.

<P..> ;
D17 g\
,—I CD1(6)
h 0
<P }/ {RDI(G) CD1(5)
X
g § e } > } I 0
_g Do. rl| Rp1(5)
c <
282 JTom
- W o <
2 o3
[a) _g om
g % L Semelle de Cuivre
TIM
Plague a eau

\Tref =0

Fig. 2.9. Circuit électrique représentant la diddedu module.

« Nombre de cellules concernant le transfert unidiretionnelle de la chaleur

Les oscillations de température dues a la modiélisales pertes dans les semiconducteurs par une
valeur moyenne glissante sont calculées avec une sellule RC par couche, soit 6 cellules RC au
total. Ces circuits sont connectés a la partierakntu réseau de la figure 2.10.

La réduction du nombre de cellule s’est appuyéeusir analyse mettant en rapport le temps
caractéristique de diffusion thermiquele I'élément i et la constant de tempsge I'assemblage.
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« Nombre de cellules concernant le transfert tridimesionnel de la chaleur

Le principe de construction du réseau tridimenstbrmonsiste a considérer le module comme un
bloc parallélépipédique anisotrope de conductivité\y etA,. Le module a été ensuite subdivisé en
un petit nombre de cellules associées a des noeudsgpérature.

- Les noeuds ont été reliés par des résistangest R, dans les directions x et y. Ces
résistances caractérisent la conduction latérafes da module et sont a l'origine du couplage
thermique entre les éléments semi-conducteurs diulmolLe modéle mis au point comporte 48
resistances R(12 lignes de 4 résistances) et 60 résistangésRignes de 5 résistances)

- Des circuits unidirectionnels constitués d'unsistance R et d’'une capacité LCrelient
chaque nceud a une température de référence dededré. lls décrivent les transferts de
température dans I'ensemble semelle, feuille thecomauctrice et plaque froide.

Module Econopack

<Pp;>,

| <Pry>,
[ |

Plaque froide

\\ Ty=0C

Feuille thermo-conductrice (TIM)

selon x : R(y,x)
/
Notation : ligne colonne
selony : R(y,x)
selon z : R(y,x), C(x,y)

Fig. 2.10. Circuit électrique représentant I'enskngbemelle de cuivre, liaison semelle-plaque &plaque
froide, coefficient d’échange entre I'eau et lagoia)
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3.1.3 Obtention des parametres du modeéle

L’'expression de la capacité thermiqueeSt donnée par la relation (2.6).

C,(i,)) =KcAi,)) CpV(i,j) (2.6)

Les expressions des résistances thermiques sonée®par les relations (2.7) a (2.9).

L)
Ry (i, ) = Kry(i, ) xS, () (2.7)
. . Ly()
R, (i, )) =Kgy(, i 2.8
y (1) =KRry(i, ) A, () (2.8)
R, (i,]) =K a0, ) — 2 2.9)
zL)) =K RAlL )\ZSz(i!j) .

ou S, § et S sont les surfaces des cellules normales aux axgset z. L, Ly, et L, sont les
distances entre deux noeuds. Les coefficients samsndion Kz et Kg, appelés coefficients de
compensation, rendent compte de la diminution gpoet distance / surface entre une source et un
puits de chaleur. Les différents coefficieRtsS et L sont calculées avec les dimensions phgsiqu
du maillage. Les coefficients de compensation dfit été obtenus par identification avec des
simulations par la Méthode aux Eléments Finis @i@jiCOMSOL).

Pour le module EconoPACK 6MBI300U4-120 :

- Les coefficients de compensatiopKKgy, Kr; SONt compris entre 0,3 et 0,5. Le coefficient
Kczest égal a0,1.

- Les valeurs des résistancgss@nt comprises entre 0,1 K/W et 1,4 K/W.
- Les valeurs des résistancgss@nt comprises entre 0,2 K/W et 1,7 K/W.
- Les valeurs des résistancessBnt comprises entre 1,7 K/W et 87 K/W.

- Les valeurs des résistancess@Gnt comprises entre 0,1 J/K et 0,7 J/K.
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4. SIMULATEUR ELECTROTHERMIQUE

Un simulateur électrothermique a été développé Sausilink. La construction des différents blocs
s’appuie sur les résultats rappelés aux deux peategaragraphes.

4.1 Synoptique du modele électrothermique

Le convertisseur ayant servi de support a cettdeétest un onduleur monophasé sur charge
inductive. Le synoptique général de la simulatitatothermique de cet onduleur de puissance est
représenté a la figure 2.11(a) et le modele Sirkudst illustré a la figure 2.11(b).

Calcul des pertes dans les SO
(pour une température de jonctign)

! 1
1

i Commande des o . i
| . »| Formes d’'ondes de .
! interrupteurs R rondul e i
! D onduleur :
! 1
1

! Tension du < Vonduleur i
| bus continu !
| Charge !
! 1
! 1
1 . . 1
! |y vVoc v'sc londuleur !
! |
! 1
! 1
! i
1

1

Modele électrique

"Pertes dans les SC

Modele thermiqué¢
des SC

|Température de jonction

a) Synoptique

| onduleur charge
is Vs[> Vs is
Cdes olis
| VdL.I » \Vdc l
F Vdc P_T P T
Td » Td
Pulse_am_J; » amorcage_top T
Pulse_bl_T; » blocage_top
Pulse_am_J, » amorcage_bot P D
Pulse_bl_T, blocage_bot - -
Commande Tj
calcul des pertes Modéle Thermique

b) Modéle Simulink

Fig. 2.11. Modéle électrothermique d’'un onduleupdissance
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4.2 Modele électriqgue de I'onduleur : Mise en ceuvre aweSimulink

Le modéele électrique de I'onduleur est constitué déocs :
- 1 bloc "Commande des interrupteurs”,
- 1 bloc "Modéle de 'onduleur",
- 1 bloc "Calcul des pertes dans les semicondtgteu
- 1 bloc "Modéle de la charge".

4.2.1 Charge

Le modele électrique équivalent de la charge estipdle R, L série illustré a la figure 2.12(a). Le
modéle Simulink de ce dipdle est illustré a la feg@.12(b).

a) modéle électrique b) modéle Simulink

Fig. 2.12. Modele de la charge

La philosophie permettant de passer du modeélerigjeetau modele Simulink a été exposée au
chapitre 1.

4.2.2 Formes d’'ondes de I'onduleur

La simulation des formes d’ondes du courant eadension de sortie de I'onduleur monophasé est
effectuée avec des interrupteurs idéaux. Les psosesouverture et de fermeture sont instantaneés.

4.2.2.1 Modele élémentaire

Comme décrit au chapitre 1, I'onduleur de tensienalfigure 2.1 peut étre décrit par un modele
Simulink élémentaire basé sur la notion de fonctiercommutation :

K, fermé = Vio=+ Vpc ; K, fermé = Vio=0 ; = Vio=F *Vpc

K fermé = Voo =+ Vpc ; K4 fermé = Voo=0 = Vo= F*Vpc

Les fonctions et ki, sont des grandeurs logiques (0 ou 1) qui correpana la fermeture et a
'ouverture des interrupteurs des 2 cellules derootation :

Fr=1 = K;fermé; F. =0 = K, fermé

F=1 = Ksfermé; F, =0 = K,fermé
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L'IGBT Tk; est passant sifest égale a 1 et si le courangst positif. L'IGBT Tk, est passant si;F
est égale a 0 et si le couranest négatif. De méme, la diodg (st passante si Est égale a 1 et si
le courant 4 est négatif. Enfin, la diode est passante si lest égale a 0 et si le couranest
positif.

Le modele Simulink d’un onduleur monophasé élémentst représenté a la figure 2.13. Il est
constitué de blocs multiplicateur, additionneuignsiet saturation qui permettent d’obtenir les
différentes formes d’ondes de la tension de I'oadukt des courants dans les semiconducteurs.

v

— @

X »|- VS

\4

upper limit : inf
lower limit : O

H[r

Sign Saturation

ITk1

\ 4

D
vdc
G—|| 2
F
D,
is

v vl

upper limit: 0 >
lower limit : inf .
|
| Dk1
= > 7|C > -1 > X >
P> —>
upper limit: 0 @
lower limit : inf L) ) > i_SC
|
| Tk2
>l > 7|C S S

upper limit : inf
lower limit : 0 ) -
. JIC Ipkz

Fig. 2.13. Modéle Simulink élémentaire d’'un ondulgwnophasé

vV V
X

Pour se rapprocher de la réalité, un modele d’adyprenant en compte les temps mort entre les
commandes des interrupteurs a été développé.

4.2.2.2 Modele évolué avec prise en compte des temps morts

Pour se rapprocher d’'un fonctionnement réel dedideur, les temps morts entre les commandes
des IGBT doit étre pris en compte. Pour éviter pledlémes d’oscillations lorsque le courant de
charged passe par zéro et gu’aucun IGBT n’est commandge(zorrespondant au temps mort), il a
été introduit un courant de seuil IAInSi :

- L'IGBT T, est passant sifest égale a 1 et si le courangst supérieur ani
- La diode [; est passante si Est égale a 1 et si le courangst inférieur agi.
- L'IGBT Tk, est passant sifest égale a 0 et si le courangst inférieur agi.

- La diode I, est passante si Est égale a 0 et si le courangs$t supérieur ani
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Le synoptique du modele évolué de l'onduleur eprésenté a la figure 2.14(a). Le cceur de
'onduleur monophasé est constitué d’'un bloc "caoralsion logique”. L’'entrée de ce bloc est un
vecteur constitué de quatre parametres élémentaiiesont les fonctions de commutationseFk,,
sign(|y - [it]), sign(i)). La sortie de ce bloc est un vecteur de qudéments, appelé "Etat SC",

qui indique I'état passant ou bloqué de chaqueaarducteur T et D. Chaque élément peut prendre
2 valeurs :

0 = semiconducteur bloqué
1 = semiconducteur passant.

La tension yde I'onduleur est obtenue en effectuant le prochatriciel du vecteur Etat_SC par le
vecteur [\bc :Vpc: -Vpe 'VDC]-

Par la suite, pour déterminer le courant parcourhatjue semiconducteur, on utilisera un vecteur
appelé "Etat_SC_signé". Chaque élément de ce vgoeet prendre trois valeurs :

0 = semiconducteur bloqué

1 = semiconducteur passant avec son courant de sigmeeque le courant dans la charge.

-1 = semiconducteur passant avec son courant de sjgposé au courant dans la charge.

Le modele Simulink de I'onduleur est indiqué aitaufe 2.14(b).

Fy [Voc: Voci -Voci -Vocl P * Vs
N
P2 ——— Etat_SC
Colmb_lnalson —
— ogique
sign(iy)
y
lig - i lig; -igs -igs ig] * >— Etat_SC_signé
a) Synoptique
D, " >
Vde I [11-1-1] —> & /D
C2) »| booleal > Scalaire VS
Cdes
D > |yl » > |th > > I:i i i] double
Is - .
_ Combinatorial : x —»(2)
»——1> 4 | boolear—»| logio [1-1-11)> Etat signe

b) Modéle Simulink

Fig. 2.14. Modélisation de I'onduleur évolué
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4.2.3 Commande des interrupteurs

L’introduction des temps morts va amener a une rd&ton du courant de charge car la
modulation en largeur d’'impulsion de la tensionne peut plus étre considérée comme une
modulation sinusoidale. Dans le cas d’'une chardeciive R L série, pour compenser I'effet di au
temps mort et garder un courant de sortie sinukgiamodulant est décrit par I'équation (2.10) :

V' ®) = v, t) + sign( V., sin@p, t+¢ m)) *2*2_—”‘ *V, (2.10)
d :

¢, =arctan( Lo, /R

Le synoptigue de la commande des interrupteursoet sodele Simulink est représenté a la
figure 2.15. Les fonctionsgl et Fg, sont obtenues de maniere classique en comparaigral
modulant vy, au signal triangulaire;vLe temps mort est réalisé a I'aide d’un bloc tsWi. Prenons
I'exemple de la fonction # Lorsque la fonction g passe de 0 a 1, une variable temps est créée par
lintermédiaire d’'un intégrateur disposant d'undréa RAZ. Lorsque le temps est inférieur a la
durée du temps mort,tla sortie ir reste a 0. Lorsque le temps est supérieur ougégalla sortie

F1 passe a 1. La variable temps repasse a zéro aehagt montant dedr.

A A v
| — Fy yan \/ N\
Gestion |— ¢ P P ‘
des tempp . Fg, L1 L1 ¢
morts >3 : P
fréquence §: inverseur —F, F=F, | ] | [ ¢
. B yt—q

AAL 2
vv?
Vi comparatey

b) Modéle Simulink

Fig. 2.15. Synoptique pour la stratégie de commanioigaire avec prise en compte des temps morts
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4.2.4 Calcul des pertes dans les Semiconducteurs

Le calcul des pertes est basé sur le principe dtulcdes pertes a valeur moyenne glissante
explicité au paragraphe 2.1. Prenons I'exemple alaut des pertes dans le transistqi. TUn
premier sous-systeme calcule les énergies de coationua I'amorcage et au blocage dg, Rinsi
gue ses pertes par conduction. Ce premier sousrsgstst illustré a la figure 2.16.

Cl) >
Vdc 1/600—> x —(2)
g > Eon_Tk1
courbes Eon
pour V=600V et R = 2Q
% 1/600—>»] X
> Eoff_Tk1
D, >
T courbes Eoff
pour V=600V et R = 2Q
o x D
p_cond_Tk1

>

Vee = f(I_IGBT(t), Tj)
pour V=600V et R = 2Q

Fig. 2.16. Calcul des pertes instantanées en ctinduet des énergies de commutation a I'amorcage et
blocage du transistor Tk1.

Les deux courbes de la figure 2.5 sont introdudess 3 blocs "lookup table (2-D)". Les entrées de
ces blocs correspondent au courant dans la chaggia éempérature de jonction du transistar T

- Les deux premiers blocs fournissent les énermgesommutation du transistog,T Or les
données du constructeur indiquent les énergieodenatation (en mJ) des IGBT en fonction du
courant commuté et pour une tensiopc\e 600 V. Cependant, le point de fonctionnement de
'onduleur ne correspond pas forcément a une de ¢tesipératures, ni a la tension de référence de
600 V. Aussi, pour point de fonctionnement donms, énergies sont calculées par extrapolation
linéaire.

- Le troisieme bloc fournit la valeur de la tensiem, qui permet de calculer les pertes
instantanées en conduction dans I'lGB&. TPour une température de jonction donnée, ladensi
VK1 €st calculée par extrapolation linéaire.
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A chaque période de découpage, les pertes parrval®genne glissante dans le transistgrsont
calculées en effectuant la somme des pertes pductbon et par commutation (figure 2.17).

- Les pertes par conduction sont obtenues enrantégur une période de découpagear
puissance instantanée de conduction p_con).T

- Les pertes par conduction sont obtenues enramétp puissance instantanée de conduction
p_cond_Ta(t) par la période de découpagg. Tes pertes par commutation sont calculées en
divisant les énergies de commutation par Des pertes a I'amorcage de;Tsont calculées a
linstant d’amorcage deJ. Les pertes au blocage dg Bont calculées a l'instant de blocage de
Tk

p_cond_Tk1
D
&>

Pulse_Td
Eon_ Tkl

GO——

PuIse_am_TkJI:

Eoff_Tk1

|\
]

v Vv
L,
=
'—\
~
_|
o
v
A2 /
s

=

a3

\ A 4
\ 4
T 1

< <PTkl>g

GO—

Pulse_bl_TklI:

Y

0

| lo}—t

Fig. 2.17. Calcul des pertes par moyenne gliss#ants le transistor,d.

Le calcul des pertes dans les autres transistalfodés suit le méme processus. Dans le cas des
diodes, les pertes par commutation sont uniquechess a leur énergie de recouvrement.

4.3 Modéle Thermique : Mise en ceuvre avec Simulink

Le modéle discret 3D d’ordre réduit est représania figure 2.18. Pour la simulation, la méthode
consiste a décomposer le réseau en deux soustgirchacun d'eux étant associé a un modele
d’espace d'état.

- Le premier sous-circuit caractérise le transfiertchaleur unidirectionnel dans les IGBT et
les diodes.

- Le deuxiéme sous-circuit modélise le transfertcti@leur tridimensionnel a travers la
semelle de cuivre du module, l'interface thermigida plaque a eau. Le modéle Simulink est
illustrée a la figure 2.18.
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Modélisation du transfert
tridimensionnel de la chaleur
dans la semelle de cuivre, la

Modélisation du transfert TIM et la plaque & eau

unidirectionnel de la chaleur

selon 'axe z dans les 6 Pr(1) / PTXy\
couches internes des SC | Pp(1) rg P
- | x'=Ax+Bu DXy
_ y = Cx+Du
Modeéle selon xyz
<Pr> X' 2 Ax+Bu
<
<PD>g y = Cx+Du
> Modele selon z

A 4

A 4
+

—

o o [

jo_T

—

jo_D

Fig. 2.18. Représentation Simulink du modele thguai

Il est rappelé que la température calculée parddete de la figure 2.10 correspond aux variations
de la température de jonction des semiconduct®angt obtenir la bonne température de jonction
des semiconducteurs, la température de jonctiotialmi doit étre ajoutée a la variation de
température pjobtenue par calcul.

4.3.1 Modéle d’état correspondant a un transfert de chaler unidirectionnel

Le modele d’état du modele discret du transfertcdaleur unidirectionnel est représenté a la
figure 2.19 :

- Les grandeurs d’entrée sont les pertes moyenisssugtes dans chaque semiconducteur et la
température de la semelle de cuivre au niveau dguehsemiconducteur.

- Les grandeurs de sortie du bloc d’état sont éeep dans chaque semiconducteur au niveau
de la semelle de cuivre et la température de jonatie chaque semiconducteur. Cette derniére
correspondant a la grandeur qui sera utilisée f@lecture des données du constructeur (look-up
table 2D). Les variables d’état sont les tempéeataux bornes des capacités thermiques

Le modele d’état est défini par les équations (Ret12.12)
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Tps(Nz)

= Tiops
Coe(2)
0 |—| 0
Rp,(2) Cri(1) Ros@)| | Cos(D)
o o
< <
R,+(1
RTl(l) TTl(l) DG( ) TD6(1)
Pr(1) Poe(1)
<+—I <+—Il
TxyTl TxyDG

a) Modéle discret unidirectionnel

Y

—
)
A 4

Xy =A X;+BU; \PDG(l)/

Y,=C X, +D; U, -

b Modele d'état

(Pr(1))

Pre(1)
| P,,(1)

Tiope
. J

N

TjOTl

TjOT6

TjODl

Fig. 2.19. Modélisation du transfert de chaleudiractionnel a travers les semiconducteurs

Tr1(N2) Tr1(N2)
Tr2() Tr2(D)
TT2(NZ) - TT2(NZ)
Tpoe(@) Toe(D
_TDF;.(NZ)_ |A1(12°Nz,1) ... Aj(12*Nz,12*Nz)| | Tpg(N,) ]
[X] = [A] = [ %]
Pri@ [ Col) .. G @izNy | i
1
Pr1(6)
Fo1 @ Tr1(N)
Tro()
e @ | _ I
T(Nz) |~ Tr2(N2)
TTs(N,) Tos®
TiD1(N,)
_TDG(Nz)_
TPs(N,) | | Co(12Nz1) ... G (12*Nz,12*N2)
[v.] = [C] [ x] o+

@ | ALY ... A(L12°N2) ] Tr1@) ]

Bi(L,1) ... B (124) |

B1(12'Nz,1) ... By (12*Nz,24)

[ B ]

Dy(11) ... Dy(1,24) |

Dp(12*Nz,1) ... Dy (12*Nz,24)

[ D]

<PT1>g

<PD6>g

TxyTl

L TxyDG B

* U]

(2.11)

<PTl>g

<Pos>g

TxyT 1

*[u]

(2.12)
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e Coefficients Ay, By, Ci et Dy

Il'y a 3 jeux d’équation a écrire par puce. CesuXjd’équations correspondent a :

- la premiere cellule R C
- cellule quelconque qui ne soit ni la premieidarderniére.
- la derniére cellule R C
Pour la premiere cellule correspondant a la pugdeb coefficients de la matrice; &t B, sont

déduits de [I'équation (2.13) et les coefficientss dmatrices ¢ et D, correspondent a
'équation (2.14).

d(Th@) _ 1 {_ Tn(l)( 1,1 J+ ™o | TxyTlJ (2.13)
dt Cri(@) R Ry (2) R (2 R (@

Tr @) - Toyma

2.14
Rr1(D) 219

Prn@ =

Pour une cellule RCr comprise entre la premiére et la derniére cellateud (k),k0[2,N, -1]),
les coefficients de la matrice; &t B, sont déduits de I'équation (2.15) :

d(Tn(k) _ 1 { Tn(k)( 1 1 )j p Tlkrd) | Tk, o0

= +
dt Cry (K) Rpy (k) Ry (k+ 1 Ry (kv 1) Ry (k)

Pour la derniére cellule correspondant a la pugdeB coefficients de la matrice; A&t B, sont
déduits de [I'équation (2.16) et les coefficientss dmatrices ¢ et D, correspondent a
I'équation (2.17).

d(Tu(N) _ 1 {TTl(NZ—l)_TTl(NZ) . P} (2.16)
dt Cri(N,) [ Rra(Ny)  Ry(Ny) "

Tjor1 = T1(N2) (2.17)

4.3.2 Modéele d’état correspondant a un transfert de chaler tridimensionnel

L’ensemble semelle de cuivre, interface thermiduglague a eau est modélisé par 4 cellulgsR
selon 'axe des x, 12 cellules®, selon I'axe de y. Chaque nceud est relié a uneéstpe de
référence de 0°C par un résegfCRDans le cas général, le nombre de nceuds est @iaadnhe. On
nommera N et N, le nombre de nceuds respectivement selon I'ax& dedes y (figure 2.20).

Le modéle d’état du modele discret du transfertchaleur tridimensionnel est défini par les
éguations (2.18) et (2.19). Les grandeurs d’endid les pertes dans chaque semiconducteur au
niveau de la selle de cuivre. Ces pertes sontgsduemodéle unidirectionnel. Les grandeurs de
sortie du bloc d’état sont les températures de whagmiconducteur au niveau de la semelle de
cuivre.
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LR 1 5)

Pos(1) r'. Pra(1) ﬁw

’
’

’

”“"”4/' 7
R( Prg(1) ﬁ. Pos(1) W.YI

(12,167
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R (1 4) /
(13,1) — — /74— 7(13,5) /
T(12, 1) = =
)] < in}
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o o o <
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a) Modele discret tridimentionnel

r 3 (" 7
Pr(1) TyT1
Pre(1) NN X, =A,X,+B,U, NN Ty Te
Ppa(1) Y;=G X+ DU, TyP1

\PDS(l)/ \TXVD@

b Modele d’état

Fig. 2.20. Modélisation du transfert de chalewitnensionnel a travers les semiconducteurs

T,y | Ap(L,1) Ap(LNgNy) | Tez(L1) B,(1,) B,(1,12) |
Tez (@ Ny) Tez (@ Ny) P
Tcz(2,0) Te,(2,2)

B . .| Pre
Tcz(2,Ny) - Tcz(2,Ny) ¥ Poi(n)
Tez(Ny.D) Tcz(Ny, 1) _PIZ)'Elil(l)J

| Tez(Ny. Ny) | (AN YD) o ApN Ny NN | TNy Ny | [ B2NKNyD) e By (N Ny 12)
[x] [A2] CIx] e G I (T
(2.18)
T.,(1,1)
T ] [C@) GWNNY | L @N)| Dy D, (1,12)] [Pr(@)]
T.,(2,1)
TxyT6 _ * + * PTG (1)
TxyDl TCz (2’ N X ) PDl (1)
| Tyos | | C2(6.2) C,(6,N, N, )] T (N D) | D,(12,1) D, (12,12) |p (1]
TNy N |
[Y.] = [C] [ %] + [D,] * [ U, ]
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e Coefficients Ay, By, Co et D,

Il'y a principalement 3 jeux d’équation a écrires lautres équations étant déduites d’'une des 3
présentées en modifiant I'indice ligne ou colormdes 3 jeux d’équations correspondent a :

- Deuxiéme noeud de la premiére ligne (nceud dedoooée (1,2)
- Noeud quelconque de la premiere ligne

- Nceud ou arrive une perte dans le semiconducteur

- Deuxieme noeud de la premiere ligne (noeud de adonnée (1,2))

@1 R @12 R(1.2) (1,3)

Fig. 2.21. Modélisation du transfert de chaleuitnensionnel au noeud de coordonnée (1,2)

Pour le nceud de coordonnée (1,2), les coefficidatsnatrices A B, C, et D, sont déduits de
I'équation (2.20).

d(Te,(1,2) _ 1 { TRl T3, T,(2)

d¢  C@2|R@WR@) R@D) R L2

(2.20)

- Te,(1.2) . T S —
R(LD+R (L) R (12) B (1.2 R (13

- Noeud quelconque de la premiére ligne (nceud de edonnée (1,i), i00 [3, Nx-2])

(1,i-1) R (L.i-1) (L,0) R(LD) (1,i+1)
——

= Ry(1,i)

T (1,i+1)

Fig. 2.22. Modélisation du transfert de chaleuitnensionnel au noeud de coordonnée (1,i)
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Pour un nceud quelconque de la premiére ligne (ndeudoordonnée (1,i)), les coefficients de
matrices A, B,, C; et D, sont déduits de I'équation (2.21).

d(Te, @) _ 1 | To(Lid) | Te(Li+l) | Te,(20)
dt C, (L) | R, (1,i-1) R, (1,0 R (Li)

(2.21)

T ) e L
R,(Li-) R (L) R @L) R (L

- Noeud ou arrive une perte dans le semiconducteur

Une puissance arrive toujours sur un nceud qui pa&ssitué sur un bord (figure 2.23)

Fig. 2.23. Modélisation du transfert de chaleutitnensionnel au niveau d’une puce quelconque.

Les coefficients des matrices,M,, C, et D, sont déduits de I'équation (2.22).

d(Te, () _ 1 {T@o,i-l) L Teli*l) | Toftl) |, Te,(-Li)

ot GG | RGFD  RGiH)  RG+L) | Ry(L)

(1 1 1 1
B TCZ(J’I)(RX(j,i-l)+ R.Gi+1) Ry(j+1,i)+ R, (j-1,i)J (2.22)

—+ P(l)}
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5. VALIDATION EXPERIMENTALE

5.1 Description du Banc Expérimental

Un banc expérimental a été mis au point (figurdR.Re premier bras de I'onduleur correspond au
module EconoPACK 6MBI300U4-120. Ce module a étérrfoyar le constructeur Fuji et le
distributeur ARCEL sans gel de silicone afin de ymumesurer les températures de surface par
thermographie infrarouge. Le deuxiéeme bras est toghs autour dun module
2MBI450U4N-120-50 (1200 V, 450 A). Ajoutons queles-bar a été coudé de maniére a ne pas
avoir les condensateurs du bus continu au dessusnddules IGBT, afin que ces derniers soit
accessibles pour la thermographie.

La charge de I'onduleur est quasiment inductive d& consommer peu de puissance active. Le bus
continu de I'onduleur fournit les pertes dans Hsrirupteurs et les pertes joules de la chargee Cet
stratégie permet a 'onduleur de commuter des cwsiienportants (plusieurs centaines d’amperes)
sous des fortes tensions (plusieurs centaines dis)vavec une alimentation continue de
qguelques kW.

Fig. 2.24. Photographie du banc expérimental

Afin de valider le simulateur, différents essaispémmentaux ont été réalisés. Les résultats
présentés par la suite correspondent a une teNgjerdu bus continu de I'onduleur de 500 V, un
courant de charge de 100 A créte et une fréquence de découpade 10 kHz. Les résultats issus
du simulateur électrothermique sont comparés anaesures réalisées sur le banc expérimental de
la figure 2.24 pour des fréquences de signal modlale 0,1 Hz et 1 Hz.
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5.2 Fréquence de modulation de 0,1 Hertz

Les deux premiers graphiques de la figure 2.25 mohte courant de charge mesuré par la sonde
de courant (figure 2.25(a)) et le courant de chaageulé (figure 2.25 (b)) pour une fréquence de
modulation de 0,1 Hz. Les formes d'ondes illustréax figures 2.25(c) et 2.25(d) représentent
respectivement la moyenne glissante des pertesemigerrupteurs.

Pertes (W)
N DO
o O o

o

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s) temps (s)

é;) Pertes par moyenne glissante simulésskida

‘ ‘ 1 1 60 1 1 f
v N o 40 '<PTk,2,>z;"'~'«iF’,Dk2;> """"""""""
T e 520 N A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s) temps (s)
b) Courant de charge is simulé d) Pertes par mayglissante simulées dans K2

Fig. 2.25. Evolution temporelle du courant et dentayenne des pertes pour une fréquence de modutigio
0,1 Hz ; \bc =500 V, | s=100 A, fi= 10 kHz

Le modele de simulation fournit un courant de chasdres proche de celui mesuré. De plus, pour
une allure de courant de charge sinusoidal, leegpeéians les semiconducteurs, calculées par une
valeur moyenne glissante, sont globalement sinatesdsur une demi période du courant et nulles
sur l'autre demi période. Pour une tensiast e I'onduleur de 500 V, un courant de chakgeei

100 A créte et une fréequence de découpagde L0 kHz, le maximal du calcul des pertes pagwal
moyenne glissante est d’environ 40 W dans les dietdele 60 W dans les IGBT.

Les graphiques de la figure 2.26 représentent Ilmpéeature des différents éléments
semiconducteurs du module. Les courbes en traitgilEs correspondent aux simulations et les
courbes en traits pleins aux mesures.

Les mesures de températures montrent des variadmi®rdre de 30°C sur certains IGBT et de
'ordre de 10°C pour certaines diodes. Nous pouvensarquer que la précision sur 'estimation
des températures est meilleure lorsque la pucemécnducteur considérée est passante. Cela est
dd a une bonne estimation de la température d'uree mle semi-conducteur par le modele
thermique. En revanche, I'estimation devient m&iosne pour les interactions inter-puces reflétant
sans doute une moins bonne identification des patrasidu réseau RC-3D.

Globalement, on observe un bon accord entre laicatd’expérience. L'IGBT T par exemple ne
fonctionne pas entre l'intervalle de temps [103@8 s], alors que sa température augmente. Ceci
met bien en évidence que les diodesDD;, contribuent a I'échauffement de I''GBT,.T
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Fig. 2.26. Evolution des températures des semiariades du module pour une fréquence de modulation d
0,1 Hz ; == mesures + simulations

Vpc =500 V,fs =100 A, fi = 10 kHz, température de I'eau de refroidissemenfC

5.3 Fréquence de modulation de 1 Hertz

Pour une tension p¢ de I'onduleur de 500V, un courant de chargela 100 A créte et une
fréequence de découpagede 10 kHz, le maximal du calcul des pertes paguwainoyenne glissante
est d’environ 90 W dans les diodes et de 120 W t=nESBT.

Les graphiques de la figure 2.27 représentent Impéeature des différents éléments
semiconducteurs du module. Comme précédemmeninéssires de températures montrent des
variations limitées a 20°C sur certains IGBT et @bur certaines diodes.

Comme précédemment, on observe un bon accordlerdadcul et I'expérience. Compte tenu de la
compacité des modeles, ces résultats sont toitt safesfaisants
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Fig. 2.27. Evolution des températures des semiaaadts du module pour une fréquence de modulagon d
1 Hz; -+ mesures + simulations

Vpc =500 V,fs =100 A, fi= 10 kHz, température de I'eau de refroidissemenfC

Au-dela de 10 Hz, I'excursion de température deepule semi-conducteur est de I'ordre du degré
et permet d’affirmer que les phénomeénes thermigeesent alors étre découplés des phénoménes
électriques.

En guise d’application du simulateur, 'analysecgale de démarrage d’un véhicule électrique a été
exposée dans la thése de doctorat de M. Joe Astdreccycle a été décomposé en 4 phases :

1) franchissement d’'un obstacle, 2) mise en vitesseéhicule a couple maximal pour atteindre la
vitesse cible, 3) maintient d’'une vitesse constadjemaintien de la vitesse avec franchissement
d’'une pente de montée. L’évolution de la tempéeaties IGBT et des diodes a été simulée en
fonction du temps pour toutes les phases du cydetes ces simulations sont disponibles dans la
these de Joe Antonios.
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6. CONCLUSION

Dans des applications tres particulieres liéescjpalement a la variation de vitesse des machines
alternatives, la variation de la température detjon des semiconducteurs au cours d’'une période
de fonctionnement de une a quelques secondestooit@nnue afin de dimensionner au plus juste
les dissipateurs thermiques. Les modeéles thermiglassiques de Cauer ou Foster fournis par les
constructeurs de modules de puissance ne sont y@leitables dans ces conditions de
fonctionnement.

Les travaux de recherche effectués au cours deeketde Joe Antonios ont permis de développer
un modele électrothermique du module EconoPACK 630BU4-120 associé a une plague a eau
dont la température de I'eau est maintenue corestduet modéle électrothermique de I'ensemble

prend en compte I'évolution de la puissance dissig@ns les semiconducteurs, les variations de
température induite et des conditions réelles aetionnement. Le modele est représenté par un
réseau thermique RC tridimensionnel comprenantambme réduit de cellules RC interconnectées.
Le réseau tient compte des difféerentes échellediffiegsion thermique et les interactions entre

éléments semiconducteurs du module. Ce modélenestrapromis entre une bonne représentation
des phénomenes thermiques dans le module et sopadeur et un temps de calcul acceptable pour
simuler des systemes complets dans un environnepneche de la réalité. Les parameétres de ce
modele thermique sont obtenus a partir des dimessdes différents éléments constituant le

module (surface, épaisseur), de leur nature (SiSAg..) puis affinés par identification avec des

simulations réalisées sous le logiciel COMSOL (bmgéune méthode aux éléments finis).

Le modele thermique développé a été inséré darsnumateur électrothermique développé sous
Matlab/Simulink. Le convertisseur étudié est un wadr monophasé. Les formes d’ondes du
courant et de la tension de I'onduleur sont obterere considérant les interrupteurs idéaux. Les
pertes dans les semiconducteurs sont moyennéesacuetpériode de découpage. Elles sont
calculées a partir des données du constructeur. pegtes moyennées sont fonction de la
température de jonction, du courant et de la tendés semiconducteurs.

Les simulations effectuées par le simulateur oé@taéinfrontées a des mesures effectuées sur un
banc expérimental développé a I'occasion de laetldesJoe Antonios. Pour des conditions d’essai

réalistes (¢ = 500 V,1s= 100 A, f= 10 kHz), les simulations du comportement du ni®dutres
basse fréquence (0,1 Hz et 1 Hz) sont tres prabbeselevés expérimentaux.

Ces travaux ont fait I'objet de 2 articles dans mesies nationales et internationales avec coreité d
lecture et répertorié dans des bases internati®@jAl€L 9], [ACL 12], 3 communications avec
actes dans des congres internationaux avec comigctlre [ACTI 18], [ACTI 19], [ACTI 20] et 2
communications avec actes dans des congres natiph&@I'N 3], [ACTN 7].

» Perspectives :

Compte tenu de mon changement de laboratoire & gartlanvier 2012, cette thématique n’a pas
pu se poursuivre au sein de I'lETR. Cependant, raeail reste ouvert et des travaux futurs
permettraient d’améliorer les résultats obtenus.pBrticulier, I'identification des paramétres de
notre modéle compact est empirique et mériteratatnde plus approfondie.
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Le passage de la simulation d’'un onduleur monoplkasé onduleur triphasé ne pose aucune
difficulté compte tenu de la démarche adoptée.

Le modele développé ne permet pas un dimensionneaoeplus juste du dissipateur thermique.

Une perspective pour I'amélioration du modele s$edai construire un modéle tridimensionnel

distinct pour la semelle de cuivre, la feuille thedynamique et le dissipateur, comme illustré a la
figure 228. Ainsi, la température de jonction des différesgmiconducteurs du module pourrait étre
calculée en fonction du dissipateur retenu.

— Semelle de cuivre

Feuille
thermodynamique

+— Plaque froide

Fig. 2.28. Modéle évolué de module IGBT vissé sudissipateur

Les travaux de modélisation présentés dans ladeitee document portent les interactions entre les
réseaux d’énergie et les réseaux de communicat®est la thématique que je développe
actuellement au sein de I''ETR.
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Communication sur les Réseaux d’Energie

L'utilisation du réseau électrique domestique conuaigal de communication pour connecter entre
eux des équipements multimédia haut débit est répandue. Les modems permettant cette
communication utilisent des méthodes de couplagetréjue et de codage de l'information tres

spécifiques et adaptées aux réseaux sinusoida{i&][Hn 2006, l'utilisation des réseaux d’énergie

industriels comme canal de communication était tagles du développement [4]-[7]. Parmi les

réseaux industriels, on dénombre principalementrédsgaux d’énergie a modulation en largeur
d’'impulsion (MLI) et les réseaux continus.

Cette problématique se situe a l'interface des #tigumes "communication de données" et "réseau
d’énergie". L'association de ces deux discipliras tbute 'originalité des travaux présentés par |
suite. Les travaux de recherche ont débuté a I'IREEn 2006 par la these de Christophe Konaté
[8] puis par celle de Marc-Anthony Mannah I'annéévante. Les travaux réalisés dans le cadre de
ces 2 theses concernent la transmission de I'irdbam par courants porteurs en ligne (CPL) sur les
réseaux MLI.

La these de Christophe Konaté, dirigée par MohamiMadhmoum et co-encadrée par Jean-
Francois Diouris s’est déroulée a 'IREENA, site $i@int-Nazaire et a été soutenue en décembre
2009. Christophe Konaté s’est particulierementreggée a la modélisation fréquentielle du canal
de transmission pour applications industriellefesetjue la commande d’ensemble convertisseur-
machine.

La thése de Marc-Anthony Mannah, dirigée par Mohachiiachmoum et co-encadrée par Nicolas
Ginot et moi-méme s’est déroulée a 'REENA, siteeld chantrerie (Nantes) et a été soutenue en
septembre 2010. Marc-Anthony Mannah s’est intéraslsémise en ceuvre de la technologie CPL
au sein d’'une association convertisseur-machinesdids de commande et de monitoring. Dans un
premier temps, il a mis en évidence les limitedatetionnement des modems CPL domestiques
sur des réseaux MLI. Puis ses travaux ont abolatirgalisation d’'une plateforme composée d’un
onduleur, d’'un moteur asynchrone et de modems @ssun transfert de données par les cables de
puissance. Ces résultats ont démontré la vialdktda communication par CPL sur des réseaux
MLI grace a I'amélioration des techniques de cogela

En 2011, le laboratoire IETR a été contacté pantiaprise Novéa Energies a Angers pour répondre
a un besoin d’'innovation industrielle concernantr$eproduits d’éclairage autonome. Le projet de
recherche concerne la problématique liée a I'intobidn des batteries lithium ion (Li-ion) dans
leurs candélabres afin de prolonger la durée deleseproduits. Or la technologie Li-ion nécessite
un systeme de gestion de batterie au plus préecalkdes de chaque batterie afin d’assurer la
fiabilité et la sécurité du systéme de stockageethmnge de données entre les systemes de gestion
des batteries et I'électronique de gestion de liappon est indispensable. Ce projet a débouché en
2011 sur un contrat CTCI conclu entre le CEA, Feptise Novéa Energies et le laboratoire IETR.
La thése de Jérémie Jousse, dirigée par Nicolast @&h co-encadrée par Elisabeth Lemaire
(chercheur CEA/Ines) et moi-méme a été soutenié tectobre 2014.

Un des points forts de la thése de J. Jousse esibtilisation fine du canal de transmission
nécessaire a la mise au point du systeme de coroatiom sur le réseau d’énergie continu des
batteries, alors que le point fort de la thése @echMnthony Mannah est plutét la réalisation d’'une
plateforme expérimentale. Compte tenu de I'espitng a ce mémoire, I'ordre chronologique du
déroulement des theses est bousculé pour évoquoeesmrer les travaux meneés par J. Jousse.
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1. GESTION DE PACK BATTERIE PAR COMMUNICATION CAN-CPL

Depuis son apparition dans les années 1990, landtadie d’accumulateur lithium ion (Li-ion)
s’est imposée dans de trés nombreux objets de nareuotidienne tels que les téléphones
portables, lecteurs MP3, ordinateurs portabless. firogrés technologiques des derniéres décennies
ont conduit & une diminution des codts et une amgatien des performances. Cette technologie a
trouvé d’autres débouchés tels que les véhiculedriues et hybrides de deuxieme génération.
Cette technologie est aussi de plus en plus pesgans les systémes de stockage d’énergie
électrique provenant des sources d’énergies retailes.

Un grand nombre d’applications continuent a utilisetechnologie d’accumulateur plomb-acide a
cause de son prix et de sa simplicité d'utilisati@¥st le cas actuellement pour les produits
d’éclairage autonome de la société Novéa-Ener@iegendant, le remplacement des accumulateurs
plomb-acide par des accumulateurs Li-ion est vuraenuin atout majeur pour ces produits car la
durée de vie des accumulateurs Li-ion est bienleued que celles des accumulateurs plomb-acide.
La maintenance du systéme de stockage sur cesifsretdun trouve diminuée.

Afin d’explorer les problématiques liees a l'intcardion de la technologie d’accumulateur Li-ion au
sein des produits d’éclairage autonome, des tradawecherche ont été conduits dans le cadre d'un
contrat de thése CEA Industrie (CTCI) conclu eéreCEA, I'entreprise Novéa Energies et le
laboratoire IETR. Cette collaboration reflete lerazaere fortement pluridisciplinaire du sujet.
L’objectif de cette thése était d’évaluer la faiigbun produit totalement autonome avec durée de
vie de 20 ans.

Contrairement aux batteries plomb-acide, les actatewrs Li-ion nécessitent une électronique de
gestion afin d’assurer la sécurité de fonctionndnetéille maximiser la durée de vie. Dans le cadre
de ces travaux, une solution de communication iant®/par courant porteur a été développée pour
réaliser une liaison entre la carte de gestioncjpale de I'énergie et les cartes de gestion des
batteries.

1.1 Intégration de la technologie Li-ion dans les prodits Novéa-Energies

La société Novéa Energies commercialise depuis 2887produits d’éclairage urbain autonome
dédiés aux sites isolés du réseau électrique. hamgacompte aujourd’hui 9 produits d’éclairage

autonome. Ces produits sont équipés de capteutsvahimiques (PV) dont les puissances varient
de 10 a 215 Watts créte (Wc), de lampes a LED consmnt de 5 a 40 W (flux lumineux de 500 a

3900 lumens) et d’accumulateurs plomb-acide. Atdiiface entre ces différents éléments, un
dispositif de gestion de I'énergie appelé Energyndgement System (EMS) assure la conversion
des flux d’énergie et pilote le fonctionnement glbtu systeme. L’'EMS rassemble I'électronique

de puissance et l'intelligence du systéme afinittequ les différents producteurs et consommateurs
d’énergie. La figure 3.1 illustre I'agencement des différents éléments au sein d’'un produit
d’éclairage autonome de la société Novéa-Energies.

Jusqu’a présent, la technologie d’accumulateur plaeside occupe une position dominante pour
les applications photovoltaiques de faibles puisssanCependant, ses limitations en termes de
densité énergétiqgue et de durée de vie limitenitdi@omie des systemes et nécessitent des
remplacements réguliers du systéme de stockage.
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Fig. 3.1. Synoptique général actuel d’'un produgictiirage autonome de la société Novéa Energies

Une alternative aux accumulateurs plomb-acide eshploi de d’accumulateurs Li-ion LFP
(Lithium Fer Phosphate) qui présente de nombreaxtages :

— Bonne stabilité thermique jusqu’a 90 °C;
— Densité énergétique éleveée ;

— Faible auto décharge ;

— Durée de vie élevée ;

— Matériaux peu toxiques

Des tests de sécurité et de vieillissement ontéstiisés au CEA/Ines de Chambéry sur des cellules
Li-ion LFP provenant de 4 fabricants asiatiquesn® ke but de réaliser une batterie adaptée aux
besoins des plus petits produits de la gamme NEwnéagies, les cellules retenues présentent une
capacité égale ou inférieure a 15 Ah et sont iatélgs dans un mat de lampadaire. A l'issue de ces
études, un constructeur d’accumulateur LiFePO# aséenu.
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Pour des raisons de confidentialité, le nom duttooteur n’est pas dévoilé. Les caractéristiques de
la cellule retenue sont les suivantes :

- Tension nominale d’'une cellule : 3,2V
- Capacité : 5 Ah

- Tension de fin de charge : 3,65V

- Tension de fin de décharge : 2,5V

L’entreprise Novéa-Energies a choisi d’'introduiaetéchnologie LiFePO4 dans son produit phare
dénommé Linéo 2. Chaque batterie plomb-acide équipetuellement ce produit a une tension
nominale de 24 V et une capacité de 16 Ah. Poudegates caractéristiques similaires a la batterie
plomb-acide, la nouvelle batterie LiFePO4 est daré# par la mise en série de 8 blocs composés
de 3 cellules en paralléle. Ainsi, la tension dedié charge de la nouvelle batterie est de 29,21¥ e
tension de fin de décharge de 20 V. Dans la suitdodument, la batterie LiFePO4 composée des 8
blocs composés de 3 cellules en parallele est @ppatterie unitaire".

1.2 Gestion de la batterie LiFePo4

1.2.1 Gestion thermique

La maitrise de la température est un élément @skafih de garantir la sécurité et la longévitard’
systeme de stockage électrochimique :

- L’augmentation de la température favorise lestiéas néfastes telles que l'auto-décharge ou
la corrosion, qui est la cause principale de latéitron de la durée de vie de ces batteries. Sur
la base des spécifications du fabricant, la chaeyda batterie est stoppée au dela de 45°C.
Dans le cas particulier des produits d’éclairagelalesociété Novéa-Energies, le volume
disponible pour lintégration du systéme de stoekainsi que les contraintes de colt ne
permettent pas l'implantation d'un systeme de rdissement actif afin de limiter le
vieillissement.

- Les cellules Li-ion présentent des limitationsasse température. Actuellement, la plupart des
technologies Li-ion ne peuvent pas étre rechargéedessous de 0 °C. Pour les applications
photovoltaiques autonomes, cette limitation estequtible d’empécher la recharge du systeme
de stockage pendant la période hivernale la pliugwe, c'est-a-dire lorsque la ressource
solaire est déja limitée.

1.2.2 Equilibrage

La technologie Li-ion nécessite de réaliser un ldmage des cellules lorsqu’elles sont connectées
en série. Le déseéquilibrage entre cellules provaed dispersions des résistances internes, du
vieillissement ou de l'auto-décharge. L’absenceqdikbrage peut conduire a une perte
significative de capacité de la batterie compléte.

Parmi les différentes méthodes d’équilibrage digden, la méthode dissipative a été retenue pour
des questions de codt. Elle consiste a déchargecdiules les plus chargées pour permettre a
toutes les cellules d’atteindre la tension limiéectharge en méme temps.
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1.2.3 Communication EMS- BMS

En fonction de l'utilisation de la batterie et densenvironnement, les fonctions du BMS (Battery
Management System) sont multiples. Un BMS totaldraatonome doit au minimum surveiller les
grandeurs suivantes :

— Température des cellules;
— Tension des cellules;
— Courant dans les cellules.

Dans le cadre des applications Novéa, la nécedsitésysteme de stockage d’énergie modulaire
implique d’équiper chaque batterie unitaire de gaopre BMS. Afin de limiter le codt financier et
énergétique de ces BMS, il est nécessaire de githirs fonctionnalités au strict minimum en
déterminant les informations indispensables a llanbogestion des batteries et en déportant un
maximum de fonctions sur 'EMS.

Les mesures de tension et de température ainsiémelibrage sont assurés par le BMS, tandis
gue 'EMS gere le courant des batteries, calcétal’ de charge de la batterie et agit sur différent
parametres (courant de charge, programme d'écigirag .). Une communication est donc
nécessaire entre 'EMS et les différents BMS afasslurer la gestion du systeme de stockage. Cette
communication doit permettre d’acheminer des infatians telles que la température de la batterie
et la tension maximale des cellules afin que 'Epfsse ajuster le régime de fonctionnement de la
batterie. Compte tenu des spécificités de I'appbicaétudiée, les différents parameétres vitauxade |
batterie évoluent lentement. Le débit minimal néa@gs est calculé en considérant que chaque
BMS transmet les parametres de sa batterie avepéarimle fixe. Le tableau 3.1 illustre la quantité
de données nécessaires a la communication entBVi$ et 'EMS sur la base d’'une batterie
unitaire équipée de deux sondes de températurdeBors de tout protocole de communication et
d’encapsulation des données, une centaine dedritsngcessaires pour transmettre les parametres
d’'une batterie unitaire.

Parametres Unité Gamme  Résolution Tallle Quantité otalT

Tension cellule mV 0 - 4000 10 mV 9 bits 8 72 bits

Température °C  -50 - 150 0,1°C 11 bits 2 22 bits
94 bits

Tab. 3.1. Estimation du volume de données nécesgadaur transmettre les parametres d’une batterie
unitaire

1.3 Communication par CPL sur les réseaux continus

1.3.1 Communication par CPL

Actuellement, les produits mettant en ceuvre desefed Li-ion utilisent une liaison filaire
spécifiqgue pour la communication entre les BMS'EMIS. Dans les produits Novéa-Energies, la
batterie est placée en bas du mat. Lors de I'adsgmisur site, une liaison filaire de faible settio
et la connectique associée sont susceptibles dattemmagées par pincement ou arrachement.
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Une solution alternative consiste a véhiculer lesres sur le bus de puissance continu (DC) en
utilisant la technologie CPL

Comme rappelé en introduction, cette technologiet®es présente sur les réseaux d’énergie
sinusoidaux depuis plus d’'une bonne dizaine d’anke développement industriel des modems
CPL sur les réseaux continus est plus récent. @eeprotamment au secteur automobile ou cette
technologie est de plus en plus présente dansélgisules [10], [11]. La technologie CPL trouve
aussi des débouchés dans le secteur aéronautigtie. t€chnologie est actuellement a I'étude
comme solution a l'augmentation du nombre de catlesnnecteurs électriques dans les avions, ce
qui a un impact sur le poids et la fiabilité dutéyse [12], [13]. La technologie CPL est également
utilisée dans la commande numérique d’alimentatidrécoupage partageant le méme bus DC
[14]. Comme application non conventionnelle deelehhologie CPL sur bus DC, on peut citer les
systemes d'éclairage au sol des aérodromes quigécéd via la technologie CPL [15], [16]. Plus
proche de l'application étudiée, on peut citer kpldiement d'un réseau CPL sur le bus
d’alimentation DC au sein d’un ordinateur gracena modulation de fréquence [17].

Dans le cas de l'application visée, la communicatie données par le protocole CAN (Controller
Area Network) est trés pertinente. Le protocole CARté développé dans les années 1980 afin de
répondre au besoin de fiabilité des communicatéoherd des véhicules automobiles. La robustesse
et la flexibilité de ce protocole lui ont permis slétendre a de nombreux domaines de l'industrie. A
tel point qu'il est aujourd’hui implanté de maniéstandard dans un grand nombre de
microcontréleurs disponibles sur le marché. Afin glrder les avantages du CPL et de la
communication par le protocole CAN, un modem sjgef CAN-CPL a été mis au point.

1.3.2 Communication CAN

Le médium le plus utilisé aujourd’hui pour implénmle protocole CAN est la paire différentielle
standardisée par la norme 1S011898. Dans le cag daplémentation standard, I'information a
transmettre est encodée dans la différence de tptentre deux conducteurs dédiés CAN_H et
CAN_L. Cette paire différentielle est terminée detpet d’autre par une résistance de terminaison
de 120Q permettant de limiter les réflexions a chaqueémiré du bus. Chaque nceud est interfacé
sur le bus grace a un transceiver CAN. Le schémprideipe de I'implémentation du protocole
CAN sur une paire différentielle standard est thésa la figure 3.2. Le transceiver CAN a la
capacité d'imposer un potentiel entre CAN_H et CANen les raccordant respectivement a des
potentiels \eann €t Veane OU de les laisser flottant & un potentiel médivd par un circuit interne.
Lorsque le canal est au repos la différence denieteest minimale et interprétée comme un niveau
logique haut récessif. Lorsque la tension du casalimposée par un ou plusieurs modems, la
différence de potentiel est maximale et interprét@ame un niveau logique bas dominant.

Le protocole CAN est un protocole CSMA-CD : Carrigense Multiple Access — Collision
Detection. Ces notions de niveaux dominants etssifsesont au cceur de ce fonctionnement et
permettent aux différents nceuds d’accéder aux haatamoment (Multiple Access), sous réserve
gue le bus soit au repos (Carrier Sense), et toudssurant une priorisation intrinséque et non
destructive des différents messages (Collision ciete).
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Fig. 3.2. Schéma de principe de l'implémentatiorpthtocole CAN sur une paire différentielle stardar

La solution CAN-CPL proposée est une combinaisonsdiitions techniques permettant de
transposer I'implémentation du protocole CAN sumugdium CPL de maniere a offrir une solution
de communication directement compatible avec lesposants du commerce équipés d'un
contréleur CAN. L’objectif est de proposer une $ioln simple et peu colteuse qui s’affranchit de
I'étage d’adaptation logiciel.

Le principe de la solution CAN-CPL consiste a séli un unique générateur de porteuse qui injecte
sur le bus DC des batteries un signal porteur Hardquence (HF) visible et modulable par tous les
nceuds du bus. Chaque modem est capable, parriédigire d’'un interrupteur, de modifier son
impédance de maniére a moduler I'amplitude du $igogeur. Chaque nceud est ainsi capable de
transmettre et de recevoir les informations trasemiipar tous les nceuds du bus. Le schéma de
principe de I'implémentation du protocole CAN sur medium CPL est illustré a la figure 3.3.
Lorsqu’'un modem ferme son interrupteur pour présembe impédance faible on dira que le canal
est pincé. Il s’agit de I'état dominant correspamda une différence de potentiel maximale dans
limplémentation CAN standard. Lorsqu’'un modem a@ngon interrupteur pour présenter une
impédance élevée on dira que le canal est libaréepaodem. Lorsque tous les modems libérent le
canal il s’agit de l'état récessif correspondantude différence de potentiel nulle dans
l'implémentation CAN standard.

Des inductances de terminaison sont cependant sedms afin de délimiter le canal de
communication par de fortes impédances a la frezpidn signal porteur. Ceci permet d’éviter que
ce dernier ne soit atténué par les faibles impétaric chaque extrémité de bus de puissance
(capacité de filtrage du convertisseur DC/DC deMiE&d’un coté et impédance des batteries de
l'autre cot€). Ces inductances sont une contrdimte de cette solution dans la mesure ou elles son
€galement traversées par le courant DC. Les pearesffet Joule dans les inductances devant rester
négligeables, cette solution est ainsi limitée applications de faible puissance.
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Fig. 3.3. Schéma de principe de I'implémentatiorpthtocole CAN sur un médium CPL

La figure 3.4 illustre I'évolution des signaux édhkegues pour chaque implémentation. Le signal de
pilotage du modem est le complément du signalld maniere a respecter la convention adoptée

dans le protocole CAN.
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1 -
0 T T >t
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Fig. 3.4. Chronogrammes des signaux dans le cag dransmission sur une liaison CAN standard et
CAN-CPL
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On rappelle que le débit brut nécessaire a la camuation entre 1 BMS et 'TEMS est d’environ
100 bits/s (tableau 3.1). Le protocole CAN utilisee cinquantaine de bits supplémentaires pour
effectuer I'encapsulation des données ce qui dertdebit brut nécessaire par noeud a 150 bits/s.
Dans le cas d’'une configuration comprenant 8 battemitaires en série, le débit maximal est donc
de 1,2 kbit/s. Dans un cas réel, pour prendre empt® les collisions entre les différents messages,
il vaut mieux prévoir un débit maximal proche dekbit/s.

Afin de valider la faisabilité de cette solutiohaiété nécessaire de développer un modele du canal
de communication permettant de simuler de manidnatestive toutes les combinaisons possibles.

1.4 Caractérisation et Simulation du canal de communicion

La modélisation du canal de transmission de l'imfation dépend fortement de la configuration

physique du systeme. Dans I'application viséedl&#grents BMS sont reliés a un nceud central par
l'intermédiaire de cables de longueurs 1 m. Le noaudral est relié a FTEMS par un autre cable de
longueur maximale égale & 2 m. Ainsi, la distaneaimale entre 'EMS et une batterie est de 3 m
(figure 3.3). L'étude a été menée en considérantaurpadaire équipée de 4 batteries unitaires
(c'est-a-dire une batterie de 24 V ayant une ctpdei4*15 Ah = 60 Ah) .

Le CAN-CPL utilise un unique générateur de portqumavant étre positionné n’'importe ou sur le
bus continu. Dans I'application visée, il est placésortie de 'EMS.

L’objectif de la modélisation du canal de transnoissest de déterminer les fonctions de transfert
des tensions M/V, pour les différents étatsyTdes BMS et EMS ainsi que pour difféerentes
fréequences. La frequence de la porteuse est unroomgentre une valeur élevée pour minimiser la
taille des inductancesgls et Lgus et une valeur suffisamment faible pour permeteaigtinguer
I'état récessif de I'état dominant. La plage degfrénces étudiée est comprise entre 1 MHz et
10 MHz. L'objectif de cette étude est de vérifieédriquement la faisabilité de la technologie
CAN-CPL et d’obtenir les conditions optimales dadtilonnement.

1.4.1 Schéma électrique et modélisation des sous ensensibpar des quadripdles.

Le schéma électriqgue simplifié du systtme CAN-CBLreprésenté a la figure 3.5(a). Le circuit
électrigue commun au transfert de puissance efcdndnge de données peut étre décomposé en
plusieurs sous-ensembles : n blocs BMS, 1 bloc EM&ple de 2 m et n cables de 1 m.

Le bloc BMS est constitué d’'un modem CPL connecté Batterie unitaire par I'intermédiaire
d’'une inductance gus. Elle est dimensionnée pour présenter, a la frécpiele la porteuse, une
impédance suffisamment élevée pour considérerajbatterie est bien découplée. Le modem CPL
est modélisé par un transistor MOS ayant une fondfiinterrupteur (pincement du canal), d’'une
impédance de terminaison Bt d’un condensateurgfgs pour découpler le signal de la porteuse du
bus DC. Le bloc EMS est identique a celui du BMS&. forteuse est un générateur de tension
sinusoidale qui est modélisée par un génératedihdeenin (y, R,). Elle est couplée au bus DC
par lintermédiaire d’'un condensateur,.CCpc représente les condensateurs de sortie des
convertisseurs DC-DC en amont de 'EMS.
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Le logiciel Matlab se préte bien a une représematies différents sous-ensembles par des
guadripbles. Dans l'application CAN-CPL, une mosidion des quadripbles par une matrice

chaine est bien adaptée a la détermination desidoscde transfert des tensions. On rappelle que
pour un quadripdle, la matrice chaine permet derrlgs tensions et les courants des ports d’entrée
et de sortie des quadripdles par 4 paramétres &, &,D.
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Fig. 3.5. Schéma électrique et modélisation duesystpar des quadripbles
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La méthodologie mise en ceuvre pour calculer Idéréifites fonctions de transfert est réesumée a la
figure 3.6. Les impédances d’entrégu€ et Zsusn de 'EMS et des "n" BMS sont obtenues a partir
des matrices Mys et Mgsvin. Les valeurs de s et Zsusn sont fonction de la commande,TLes
impédances d’entrée;Zdes différents cables de 1 m sont calculées cesauati £vus et Zsvsn.
L'impédance d’entrée Zdu cable de 2 m est ensuite déterminée sachansauémpédance de
charge correspond a la mise en paralléle des ndampés £, Connaissant les impédancesel
Zews, 1| est aisé d’exprimer Ms en fonction de Yet Z, puis d’en déduire les différentes tensions
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Fig. 3.6. Principe du calcul des différentes temsidu systemes

1.4.2 Matrice chaine des blocs EMS et BMS

La porteuse étant une grandeur sinusoidale, lesicemtchaines sont exprimées a partir des
grandeurs complexes des différents éléments damgstAinsi :

Zcems €t Zcopms SONt les impédances complexes des capacigsel Gs.

Z ems €t Z pms SONt les impédances complexes des inductanggset Lewvs.
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Les hypothéses simplificatrices sont les suivantes
- pour la plage de fréquences étudiée, I'impédalesebatteries est nulle,

- pour la plage de fréquences étudiée, I'impédates condensateurs des convertisseurs
DC-DC sont nulles,

- la résistance des bobines est négligée,

- le transistor MOS est caractérisé par une régisteR,.s lorsqu’il est passant et une
résistance infinie lorsqu’il est bloqué.

* Matrice M gus

T
A=1+ ZCb _Xn_ B= ZCb
{VBMSn] _{A B}* VRxn = Rmos — 3.1)
| |c D| |I ’ '
'BMSn TRxn c=ta , A D=1+_2
Rmos Z Lbms Zmes

Les parameétres A et C sont fonctions de la varidbleommande,f des transistors MOS.

Matrice M gms

Sa forme est identique a celle d'un BMS :

.
A=1+Zcoms—2% B=Z
Vems| [A BT |Vrxo - CeMS R 1o = —tems
| “lc bl ! (3.2)
EMS Rx0 c= Teo , A D=1+_B

ZLems

1.4.3 Matrices chaines des cables d’énergie

Les céables d’énergie bifilaires sont modéliséspa ligne de transmission. Le schéma électrique
équivalent d’'un céble de longuedrest la mise en cascade de cellules élémentairésndaeur
infinitésimale dx (figure 3.7). R représente laistsce linéique®/m) des deux conducteurs, L est
inductance linéique (H/m) des deux conducteursesk la conductance linéigue (S/m) entre ces
deux conducteurs et C est la capacité linéiqua)Frmée par ces deux conducteurs.

La mise en équation d’une ligne de transmissionuti® I'équation des télégraphistes(2.1).

ov(x,t)

0%v(x, 1) _ Lc 0%v(X, 1) +(RC+L G)T +R G v(x,1) (3.3)

9°x 0%t

Dans le cas d’une ligne sans perte (R = 0, G #&jyation des télégraphistes se simplifie :

2 2
0°v(x,t) _LCa V(X,t) _

0 3.4
9°x 0% (34)

C. Batard 76



Chapitre 3 : Communication sur les Réseaux d’Eneiig

iy Longueur/ iy

P i

Xx=0 x=/

lModéIe de ligne de transmission

L dx R dx L dx R dx L dx R dx i

Fig. 3.7. Ligne de transmission

L’équation des télégraphistes d’'une ligne sanseparta méme forme que I'équation régissant la
diffusion de la chaleur dans un matériau (équai)). La problématique de la simulation de
I'évolution de la tension dans une ligne de trassion est donc identique a celle de la diffusion de
chaleur dans un matériau. Toutefois, dans le casept, la résolution de I'équation (2.1) se
simplifie car la porteuse est une grandeur sinadeiet I'évolution des différentes tensions en
régime périodique peut étre obtenue aisément ksamti le symbolisme des grandeurs complexes.

* Notation complexe :
En régime harmonique, la propagation de 2 onddsédeences identiques se propageant dans des

directions opposées donne naissance a une ondenstate. Le formalisme des nombres
complexes utilisé pour étudier cette propagatidrdesné par I'équation (3.5)

y(x,t) =¥ 6™ cosgat +bx) OHPEE. Y(x,t)=0(Y e el (3.5)

» Grandeurs caractéristiques :

Une ligne de transmission est caractérisée par :

- Son impédance caractéristique Z_ = m (3.6)
— G+ |Cw

- Son facteur de propagation :  y=,/(R+jLw)(G+jCw)=a+p (3.7)

a est de coefficient d’atténuation (Np/m)eest I'exposant de propagation (Rd/m).
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* Matrice chaine d’'une ligne de transmission :
La matrice chaine d’'une ligne de transmission gimré harmonique est régie par I'équation (3.8)

A B | cosh§/) Z sinhy
{Q D}_ sinh§)/Z ~ coshy ) (3.8)

e Détermination expérimentale des parametres des ca :

Les parametres S (Scattering parameters) des catiises ont été mesurés par l'intermédiaire
d'un analyseur de réseau Agilent E5071B ENA RF. pasameétres S sont des coefficients de
transmission et de réflexion de la puissance duasi@mit a chaque extrémité du cable.

L’équation (3.9) permet d’obtenir les coefficiemts la matrice chaine a partir de la mesure de ses
parametres S.

(st es | (r9(te- s
{A 5}: 28, i 28, 29
€Ol |1 ([s)(rs)-%% (rg(tyr ss

2 25y 251 |

ou Z, est 'impédance de sortie de I'analyseus £50Q).

A partir des mesures des parameétres S et de liégut9), les matrices chaines des différents

cables ont été déterminées. La connaissance damgiaes ABCD a permis de remonter aux

parameétres RLGC. En toute rigueur, les parametigs(Rdes cables varient avec la fréquence

[18]. Dans notre application, la plage de fréqueuntile est de quelques MHz, aussi les parametres
RLGC peuvent étre approximés par des valeurs catesta

R =0.3Q/m L =610 nH/m
G =50uS/m C =72 pF/m

La figure 3.8 compare les paraméti®s et S, mesures et les valeurs reconstruites a partir des

parameétres RLGC constants. Les valeurs expérinesngdlthéoriques sont tres proches sur la plage
de fréquences [1 MHz, 10 MHz].

Il est & noter que la ligne de transmission étudémond aux criteres d’'une ligne faibles pertes
(R << Lw et G << @). Cette propriété sera utilisée pour définir liesites de fonctionnement du
CAN-CPL.
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1 —— ‘ ‘ ‘ ; ; 80 : ‘ : :
T ———n B0 T
0.8 : ) | 1 1 | ! _§) 40 {— Model avec
o | | = 204{ RLGC constants | | | = T
3 < |—— Mesures
@] @ 0 i ! !
= E 200 T
> 407 —
D 0] S S
0 —————————————+——— -80 ———
0612 3 45 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
a) Module deS;; b) argument d§;;

Fig. 3.8. Comparaison des parametsgs et S;, mesurés et reconstruits a partir d’'un jeu de par@sé
RLGC constants.

1.4.4 Fonctions de transfert théoriques

On s’intéresse a une configuration typique de 4 B&t®ordés a un EMS. Le tracé des fonctions de
transfertVg,,/ V, pour différentes combinaisons &st illustré a la figure 3.9. Lorsqu'un modem

ferme son interrupteur pour présenter une impédtaigke on dira que le canal est pincé.

Configurations dominantes

H| = ‘ﬂ‘ Au moins 1 BMS ou EMS pincé
A —
Y, ‘ -
‘i Courbes Rouges (EMS) Ry, / Vv, EMS non pincé (], = 0)
Configurations récessives  Courbes bleues (BMS) :py;/ V, 1 seul BMS pincé
00-455: Aucun BMS et EMS pincé (i=12a4) (Tx1 =1 par exemple)
0.4 EMS: VRxo/V\pA Jone { EMS non pincé
0.351 - . incé
03, BMS : Vi Vs d’opération 2 BMS pinces
0 '25_ (1=12a4) EMS non pincé
d 5 | 3 BMS pincés
O.i5— EMS non pincé
0.1- 4 BMS pincés
0.85- EMS pincé (T,=1)

6 7 8 9 10
fe Fréquence (MHz)

Fig. 3.9. Tracé des fonctions de transf@ﬁxn/ \7p pour difféerentes combinaisons. T
Résultats obtenus pour une configuration typiqué B&S raccordés a un EMS

Le tracé montre une large zone d’opération pourfrétgpience de signal porteur variant de 500 kHz
jusqu'a 5,65 MHz. Cette zone d’opération est défanid’'une part par le minimum des fonctions de
transfert récessives et par le maximum des foretitentransfert dominantes. Ces résultats montrent
que la fonction de transfert dominante maximaleelé de 'EMS lorsqu’un seul BMS est pincé.
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Il s’agit en effet de la configuration dominantepus “faible” ou le point d’observation est tres

proche du générateur de porteuse tandis que ld ean@incé en un seul point tres éloigné du
générateur de porteuse. Au dela de la fréquencaemmab les configurations dominantes et

récessives se croisent, ce qui signifie qu’en sertpoints du canal, certaines configurations sont
inversées ou méme indiscernables.

La fréquence maximale de fonctionnement a étéfigistdans la thése de J. Jousse, ainsi que la
fréequence optimale de fonctionnement qui correspond la fréquence ou I'écart est maximal entre
le minimum des fonctions de transfert récessivedeemaximum des fonctions de transfert
dominantes.

1.5 Validation expérimentale

1.5.1 Validation expérimentale du canal de communication.

Les modulateurs présentés a la figure 3.10(a) aéiseéit que la fonction de modulation de
limpédance. Le signal N récupéré est le signal modulé veéhiculé sur le s Chacun de ces
modulateurs est implémenté dans une carte élegtrenilustrée a la figure 3.10(b). L'interrupteur
bidirectionnel est réalisé a I'aide de deux MOSata positionnés en source commune et pilotés
par le signal T. Les cartes disposent de cavaliers qui permettenposer manuellement un signal
logique O ou 1 sur,I Le signal T peut aussi étre piloté par I'intermédiaire d'um@eateur de
fonctions.

VRx0
a) Schéma électriqgue du modulateur b) Réalisatkpérimentale

Fig. 3.10. Modulation de 'impédance

Les cartes électroniques permettant de modulerpéotance des modems EMS et BMS sont
strictement identiques. Ces différentes cartesttitreliées ensembles par les cables de puissance
afin de reproduire le schéma de la figure 11(a) représente la configuration typique ou un EMS
et quatre BMS sont connectés sur le bus DC. Leabigorteur sinusoidal est fourni par un
générateur de fonction Marconi 2024 et un ampli@oa présentant une impédance de sortie
R, = 470Q. Le prototype complet est illustré a la figure13.1
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Modulateur
d'impédance EM

Modulateu

d’impédanc@ )
Modulateur

Neeud d’impédanc@lz
________________________________ central Modulateur
Py - - d'impédancd 3
i |Générateur de foncti Réseau de
i Marconi 2024 couplage
i Générateur de porteuse

> BMS

Générateur de
fonction ISG50(

Modulateur [/

== Cable coaxial .
) d’'impédancd 4 )F
HEl Cable de puissance : e

Tx4

Fig. 3.11. Prototype complet du canal de commuigicat

Pour vérifier la validité de I'approche théoriqueetuée au paragraphe précédent, les signaux T
des modems CPL de 'EMS et des 3 premiers BMS combectés a la masse, alors que le signal
Txa du modem CPL du BMSest généré par un générateur de fonction ISG5a0fidure 3.12
illustre I'évolution de I'écart entre la configuiah récessive et une configuration dominante en
fonction de la fréquence de la porteuse :

- La voie 1 (courbe verte) correspond au signalutilisé pour piloter les transistors MOS de la
carte CPL du BM%

- La voie 2 (courbe rouge) représente la composatémative de la tensiorry du BMS1.

- La voie 3 (courbe bleu) représente la composahéznative de la tensionryy de 'EMS
distante de 3 m des BMS.

Pour des fréquences porteusgdd 2, 3 et 4 MHz, les configurations récessivegoatinantes sont
tres clairement discernables. En effet, lorsquBNMS; n'est pas pincé (& = 0), les tensions 4o
de 'EMS et \kx; du BMS1 ont une amplitude beaucoup plus élevéesdaus le cas ou le BMS
est pincé (Iz=1). Expérimentalement, I'écart d’amplitude su@s Itensions N entre des
configurations récessive et dominante est maxiroat pne fréquence proche de 3 MHz.

Pour une fréquence porteugedeé 8 MHz, les configurations réecessives et domesne sont plus
discernables car I'amplitude de la tensiagowle 'EMS est plus élevée lorsque le BMS3 est pincé
que lorsque le BM$n’est pas pincé.

En conclusion, on peut noter que les résultats rebéseexpérimentalement sont globalement
conformes a la prédiction des simulations. En paligr, il existe bien une gamme de fréquences
porteuses permettant de dissocier les configurmati@cessives et dominantes
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Fig. 3.12. Evolution des tensiong\entre une configuration récessif et dominante

1.5.2 Communication CAN-CPL dans un environnement faiblenent bruité

* Interface de démodulation du CAN-CPL

Un étage de démodulation a ensuite été développétaiter les tensions gy, et fournir un signal

binaire TTL (Transistor-Transistor Logic) compagilavec les entrées-sorties d’'un contrdleur CAN.
Cet étage de démodulation est présenté a la fByB Il est alimenté par une source de tension

externe \¢c. La description fonctionnelle de cette carte asivante :

- Un premier étage de polarisation centre la compiesHF autour de Vcc/2. Cet étage effectue
eégalement une adaptation d'impédance avec un acapditir suiveur pour limiter 'impact de

la mesure sur le canal ;

- Un filtre passe-bande Butterworth du troisiemdredimite la bande de fréquence ;

- Un étage d'atténuation permet d’obtenir une dyigam compatible avec les étages de

traitement des données afin d’éviter leur satunatio

- La détection des signaux logiques est ensuitésé@apar un composant intégré faible colt
dedié a la détection des niveaux de puissance REX(8833). Il permet d’obtenir une réponse

logarithmique plus sensible qu’une simple mesureedsion créte;
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- Enfin le signal obtenu est ensuite transforméiersignal binaire par un comparateur a seuil
auto-ajustable.

- Filtrage Mesure de
- | Polarisation ButterworthAtténuation puissance HFSeuillage

CAN_Tx__ETg]% 1/ Al @ _MM_ j - CAN_RX

L {1MHz 3MHz

Ty

; =
\Aa-g ] e CAN_TX

Alimentation

Fig. 3.13. Implémentation électronique de I'étagaddmodulation.

La figure 3.14 Iillustre les différents éléments nes; ceuvre pour tester la fonction de
communication entre les BMS et EMS a travers léquale CAN. Des cartes de test génériques
disposant d’'un microcontréleur équipé d’'un conudél€AN ont été utilisées pour simuler 'TEMS et
les difféerents BMS raccordés aux modems CPL. Condanes les essais précédents, le signal
porteur est généré par un générateur de fonctiterrex(Marconi 2024). Les cartes de modulation
et de démodulation sont alimentées par le bus D@idajue les cartes de test sont alimentées par
une alimentation externe.

Les cartes de test génériques sont programmées @auwyer différents messages CAN
conditionnés par I'appui sur un bouton poussoiéckan embarqué permet d’afficher les données
du dernier message envoyé ainsi que du dernieragesscu afin de valider le bon fonctionnement
de la communication. Ces tests ont permis d’échaangec succes des messages CAN a travers les
modems CPL et le bus DC. Toutes les fonctions aierde réception et de filtrage nécessaires a la
gestion de la communication sont directement isdeda bibliotheque CAN standard fournie par le
fabricant du microcontroleur.
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Carte de

démodulation
\

Carte de test générique

Cartede ——»
modulation d'impédance "™ ¢

Alimentation
15V

Noeud
central

Cable de puissan
Cable coaxial

\ |Générateur de foncti Réseau de i
i Marconi 2024 couplage |1
i Générateur de porteuse |

Fig. 3.14. Montage de test utilisé pour validecdapatibilité de la solution CAN-CPL avec le praite
CAN.

La figure 3.13 illustre le fonctionnement de la ecommication CAN-CPL entre différents émetteurs
et récepteurs. Le canal 1 représente le signal AXNgénéré par le contrdleur CAN émetteur, le
canal 2 représente le signal modulé recu par leemodcepteur et le canal 3 représente le signal
démodulé fourni au contréleur CAN récepteur. Casitans ont été mesurées avec un signal porteur
d’'une puissance de 0,6 dBm
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Le signal démodulé fourni au contréleur CAN récaptmrrespond bien au signal CAN_TX généré
par le contrbleur CAN émetteur. L'échantillonnagelee traitement logiciel du signal recu sont
validés par I'affichage correct des données trasssnsur I'écran de la carte de test réceptrice. Les
différents cas présentés permettent de constateollition du signal modulé en fonction de la
position de I'émetteur et du récepteur par rapportgénérateur de porteuse. Plus I'émetteur est
eloigné et le récepteur proche du générateur deys®, plus I'écart entre les niveaux dominants et
récessifs de la modulation sont faibles. La coméjan ou un BMS émet et 'EMS recoit est
effectivement la plus critique, cette configurata@limite le seuil minimal de détection de la zone
d’opération. Ces variations sont automatiquemenhpamsées par le seuillage auto-adaptatif
implémenté sur la carte de démodulation.

v i v 1
EMS P== 1 hR fh M A ARAN BMS1 ;
CAN_TX Lu-uu,y--ht h«wmh wpmm wu‘— CAN_TX ; WMM
BMS 1} 3| | BMs4 : ,
er =¥ ) + ++ + 1 - il er t T T T T '| T T+ 1
BMSl prortarpre | LR ] - ol .. A A e BMS4W " L] ] :g ba sl LN hua Mol

a) EMS vers BM$ b) BMS; vers BMS
BMS 1 § ﬂ*d X
CAN_TX ;
s P ; .;.:. i. 5. » 1
v, | R e A A Aaans Aanns anncs annas
CAN_RX :

c) BMS, vers EMS

Fig. 3.15. Evolution de la modulation en fonctianld position du modem émetteur et du modem régepte

» Puissance du signal de la porteuse

Les mesures observées a la figure 3.15 ont étéwbtavec un signal porteur d’une puissance de
0,6 dBm sur un canal faiblement bruité, c'est-a-éin I'absence du convertisseur de puissance de
'EMS.

C. Batard 85



Chapitre 3 : Communication sur les Réseaux d’Eneiig

Dans les méme conditions de fonctionnement, deaises®mplémentaires ont montré que la
communication de 'EMS vers un BMS reste possibEgj’a une puissance de - 29,4 dBm. Des
mesures complémentaires restent a effectuer darsutees configurations et dans le cas d’'un canal
bruité.

Dans le cadre d’'une application autonome, I'énelge une ressource critique et ces résultats
montrent qu’il est possible de maintenir une comication avec un faible impact sur le bilan
énergétique du systeme.

» debit

Pour le microcontréleur utilisé, le traitement d’oit de donnée dans le cas d’'une communication
CAN se décompose en 8 segments, chaque segmentwgadurée §= 0,75us. Le traitement
d’'un bit est donc au minimum depS. La solution actuelle permet d’atteindre un débiit de
167 kbit/s.

Le débit utile du protocole CAN est déterminé ardlation (3.10)

débit utile= débit brut . 2N9ueur des donne: (3.10)
longueur trame

En utilisant des identifiants de 11 bits, les trarfBAN totalisent une longueur de 110 bits dont 64
peuvent étre occupés par des données utiles dinhgmvue applicatif [19].

La solution CAN-CPL permet donc d’atteindre un déhile de 97 kbit/s. Ce débit est compatible
avec les besoins en communication nécessaire &dtog d'une batterie Li-ion dédiée a des
applications photovoltaiques autonomes de faibisspnce (débit maximal estimé a 10 kbits/s).

1.5.3 Communication CAN-CPL dans un environnement bruité

Le banc d’essai expérimental émulant un fonctiorer@ndans des conditions proches de la réalité
est illustré a la figure 3.16(a). Il est constitlién EMS gérant I'alimentation des lampes a LED a
partir des batteries plomb-acide et communiquardcales BMS par le biais des modems

CAN-CPL.

Un analyseur de spectre Anristu MS2665C a été aglibus DC en vue d'évaluer I'impact du bruit
sur le canal de communication. La figure 3.16(lpyésente le rapport signal sur bruit dans la bande
de fréquences étudiée au cours d'une phase dddctait. Les LEDs sont alors alimentées par un
convertisseur DC-DC connectés aux batteries qunfesent une dizaine de Watt. La fréquence de
découpage du hacheur, qui est de 200 kHz, esewlaimt visible sur le spectre, ainsi que les
premiers harmoniques qui sont effectivement attésys@r I'inductance de terminaison de I'EMS.
A une fréquence de 3 MHz, le signal de porteuségaement clairement visible pratiquement sans
bruit dans son voisinage en dépit de la configaratie fonctionnement réel. La raie visible a
2,6 MHz provient du générateur de fonction Maradatilisé pour générer le signal de porteuse.
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Carte de test générique

— -

Communication CAN-CP

Gestion de I'e

&Y = gy
L i ~3
» Analyseur
"7)1_}“ de spectre “ <
Eclairage LED Modem CAN-CPL (BMSl) Modem CAN-CPL (BMS) Batterie
a) banc expérimental
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b) Rapport signal/bruit de la tensiomwWs

Fig. 3.16. Communication CAN-CPL dans un environeetibruité.

1.6 Conclusion et perspectives

Un systéme de communication par courant porteurlesusus de puissance entre un EMS et
plusieurs BMS a été développé au cours de la thesd. Jousse. La solution proposée est
compatible avec le protocole de communication CANgeément implanté dans le milieu industriel.
La modélisation du canal de communication a pemhis/érifier théoriquement la faisabilité de
cette communication innovante et de définir lestésde fonctionnement du systéme. Un banc de
test expérimental a été développé au cours dedsethll a permis de tester avec succes la
communication de données par une approche CAN-G@RE dn dans un environnement proche des
conditions normales de fonctionnement. Un débié utienviron 100 kbit/s a été mesure.

Dans la configuration comprenant 4 BMS reliés &EMS et en I'absence de bruit, 'impact de la
puissance du signal porteur a été évalué. Gracen@ganismes de correction d’erreur du protocole
CAN, la communication est restée opérative avecpungsance du signal porteur de — 29 dBm. Ces
résultats répondent aux besoins exprimés concelaaninimisation de I'impact de la génération
du signal porteur sur le bilan énergétique du systeomplet.
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Le prototype développé a permis de tracer les fomstde transfert expérimentaleg\V,. Les
courbes expérimentales présentent des allures pirgshes des courbes théoriques mais les
fréquences de résonance et de croisement sontetgget différentes. Les mesures réelles
présentent une fréquence de résonancke 13,4 MHz au lieu de 3,65 MHz en simulation et un
fréquence utile de 4,7 MHz au lieu de 5,65 MHz iemutation. La différence entre simulations et
mesures expérimentales est due a l'extréme simgtiidin du modéle caractérisant les cartes
modulateur d’'impédance. Par exemple, le modéle cténiae les transistors MOS par des
interrupteurs idéaux. Des mesures complémentaimesnontré que dans la gamme de fréquence
utilisée, les transistors présentent une capae€it@=dpF a I'état blogué. De plus, la longueur des
pistes du prototype de modulateur d’impédance amaree capacité supplémentaire de 10 pF
(figure 3.10). Les capacités de mode commun n'@st € prises en compte, etc... Sachant que
cette étude avait pour but d’estimer la plage éguence permettant une communication par un
modem CAN-CPL, cette partie n’a pas été investiguiée longuement.

La modélisation du canal de transmission présef@st valide qu’en régime harmonique et ne
permet pas de représenter les régimes transitdjresnodele électrique de ligne de transmission
basé sur un nombre restreint de cellules RLGC epack associé a des modeles Simulink de
modem CPL pourrait étre intéressant pour simulempleenomenes transitoires qui apparaissent a
chaque variation d'impédance d’'un modem.

L’'analyse temporelle des signaux transmis a mamrén délai de 2us entre un signal émis et un
signal démodulé est majoritairement di a I'étageddmodulation. Une optimisation de cette
fonction devrait permettre d’augmenter le débisgsteme.

Dans un second temps la mise au point de cartes &MB/S intégrant toutes les fonctions de
gestion de I'énergie et de communication CAN-CPukrdi permettre d’évaluer la robustesse du
systeme dans des conditions réelles d'utilisation.

Ces travaux ont fait I'objet de 2 publications s@gas a des revues internationales avec comite de
lecture [RS1] et [RS2], de 3 communications avdesadans un congres international avec comité

de lecture [ACTI 23]-[ACTI 25] et de 1 communicatiavec actes dans un congres national

[ACTN 8]. Cette derniére communication a été prst@nnée pour étre publiée dans la revue EPE
Journal.

C. Batard 88



Chapitre 3 : Communication sur les Réseaux d’Eneiig

2. TRANSMISSION DE DONNEES PARCPL SUR UN RESEAUMLI

Les travaux présentés dans la premiere partie deag@tre ont porté sur la transmission de données
par courant porteur sur un réseau électrique cenfdans ce paragraphe, il est discuté de la
problématique de la transmission de données pardOPHes réseaux MLI. Les résultats présentés
s’appuient principalement sur les travaux de tliesMarc-Anthonny Mannah [9].

2.1 Contexte

Les travaux de these de M.A. Mannah se sont déral#é2006 a 2010 au sein du laboratoire
IREENA. De 2004 a 2012, le laboratoire regroupaiGIE44 (Pble Génie Electrique situé a Saint-
Nazaire), la division SETRA de l'actuel IRCCyN ¢side la chantrerie a Nantes), le LPIO
(Laboratoire de Physique des Isolants et d’'Optnamisite de la lombarderie a Nantes) et I'équipe
MCSE (Méthodologie de Conception de Systemes Emuiéar, site de la chantrerie a Nantes).

Historiquement, le GE44 possede une réelle expedans le domaine de la commande des
machines électriques et I'équipe MCSE était spiséialdans les systemes de télécommunication.
Une thématique nouvelle portant sur les interast@&mergie-communication a émerge, avec comme
premiéere application le transfert de données suréspau d’énergie dans une application de type
convertisseur-machine électrique. Afin d’illustrémtérét de cette thématique, rappelons la

structure classique d’'une association convertisseghine (figure 3.17)

i K& K3 |
I@ I | M Codeur

( /
) A M

| |@ |@ Capteurs@lY| lT N Charge
| Données a transmett}e

S SO

| Commande Rapprochde Données
_'_'_r.':.'m.':.':.;_'_' ¢ \CAbI
i_RéguIation apbles

Electronique Centrale

Fig. 3.17. Association convertisseur machine typiqu

Pour réguler la vitesse du moteur électrique, urfermation de type vitesse ou position est
nécessaire a la boucle de régulation. Afin de priéwdes dysfonctionnements, des informations de
type température, pression,... sont aussi remontééseatronique centrale. Actuellement, toutes
ces informations sont transmises par une liaisdairdi qui s’ajoute aux cables servant a
I'alimentation électrique du moteur.

Pour des raisons liées au codt, a I'entretienl@tsécurité, la perspective de transmettre ceséimn
sur les céables de puissance semble pertinente. detaurla technologie des courants porteurs en
ligne est la mieux adaptée.
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La technologie CPL permettant d’envoyer des donadesut débit est récente. En 1997, se tenait la
premiere conférence ISPLC (International SymposiimPower Line Communication and its
application). Cette technologie est principalentwddiée aux applications grand public. Elle permet
a une personne de connecter des appareils mularpédie biais du réseau électrique sinusoidal du
type 230 V — 50 Hz.

Les progres réalisés en quelgues années sont dalglEn 2002, Virginie Dégardin soutenait sa
these dont I'objectif initial était d’optimiser utnsmission multiporteuses sur le réseau éleriq
basse tension a un débit binaire de 10 Mbit/s. @3b2des débits théoriques bruts de 200 Mbit/s
étaient atteints avec le standard HomePlug.

Les CPL appliqués a I'automobile sont historiquetm@ns anciens. En 1994, Fabienne Nouvel-
Uzel soutenait sa these qui portait sur les comaatioins intra-véhicule par étalement de spectre et
courant porteur [21]. Vingt ans apres, l'applicatides CPL dans l'automobile est toujours
d’actualité [22]-[27],

Des études sont actuellement menées pour implentechnologie CPL dans le domaine spatial
[28]-[30] .

Dans une application de type variation de vitesden dmoteur électrique, le canal de
communication est tres différent du réseau sinasdidsse tension. Les différences majeures
concernent le niveau de tension de la source djanet les dV/dt mis en jeu :

- Réseau de tension domestique 230 V sinusditadtz :
Vmax= 230~/2 =325 V ; dV/dthax = Vinax 0 = 0,1 Vs

- Variateur de vitesse triphasé a IGBT connectéesteseau industriel 400 V

Vpc = 400+2 = 570V : dV/dt max = quelques kM8 (vitesse de commutation des
interrupteurs)

Les premiers travaux sur cette thématique remortextannées 90. Cette technologie est utilisée
pour la premiere fois pour du monitoring dans urssoaiation convertisseur-moteur ou la

température du bobinage est fournie a l'organe wgeglance par l'intermédiaire des cables

d'alimentation [31]. Les données sont alors traegrar une modulation de fréquence analogique de
type FSK (Frequency Shift Keying). Le débit estitéma environ 10 kbits/s. Les céables de

puissance sont aussi utilisés comme canal de tiasigm pour un codeur dans une application
commande de moteur a induction [32]. Cette apprathise aussi une modulation de fréquence

analogique de type FSK permettant d’atteindre ébstside 40 Mb/s.

Dans les années 2000, les travaux de recherchanpaur le transport de données sur les réseaux
MLI étaient principalement effectués par I'univégsiechnologique de Lappeenranta en Finlande.
En 2003, Jero Ahola concluait ces travaux par Imargue suivante [33]: "les principaux
problemes concernant le transfert de données @ao8ble d'alimentation entre un onduleur et le
moteur électrique sont les surtensions, les bgéterés par I'onduleur et I'impédance d'entrée de
'onduleur”. En outre, il n'y a pas de matériel @@mmunication disponible qui pourrait étre
directement appliqué. Les travaux menés par J.aAbot été poursuivis par Antti Kosonen qui a
soutenue sa these en 2008 [34]. Les années 200 ¢enpublication de nombreux articles par ces
2 chercheurs.
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2.2 Modems HomePlug sur réseau MLI

2.2.1 Aspect Expérimental

Les premiers travaux de M.A. Mannah portent sypdasibilité d’utiliser les modems HomePlug
dédiés au réseau électrigue domestique sur unur@siela Pour cela, des modifications doivent étre
apportées au modem HomePlug.

La figure 3.18(a) montre le synoptique d’'un modefLQle la marque Devolo permettant des
débits théoriques maximales de 85 Mbits/s. Ce modPnest constitué de deux parties :

- La premiere partie permet d’alimenter des cisc@liectroniques a partir du réseau sinusoidal
230V. Elle est constituée d’'un filtre passe basindpont redresseur et d’'une alimentation
flyback qui assure I'isolement galvanique des atitagons.

- La deuxiéme partie est dédiée au transfert ltioenel de 'information entre les PC. Elle est
constituée d'un filtre passe haut, d'un transfoeuatassurant l'isolation galvanique des
données, d’'un étage d’amplification et de modutatidémodulation de I'information.

Dans le modem HomePlug original, I'information mi@guet la prise secteur constituent un seul et
unique port comme illustré a la figure 3.18(a).nAfle coupler ces modems sur des réseaux MLI,
'information modulée est physiquement séparéeadeise secteur, conformément au schéma de la
figure 3.18(b).

. « e
% EW < |7x > Information
/~ g ] OFDM depuis et
230V /50 Hz | EJWW’ [> Rx = versle PC
+ données modulées >

A | bc/ibe [T Alimentation DC
> t T A Redressefr | gig | pour I'électronique
- — >

EW&W’ <] T > Information
/_g _,| OFDM depuis et
] EJW&WN» > [Rx > versle PC
N - =T .
DC/DC | Alimentation DC
" t I T\ [ | Redressedr g|g | pour lélectronique
— — >

~---"" 230V/50Hz

b) Photo et synoptique du modem CPL Devolo modifié

Fig. 3.18. Modem HomePlug Devolo
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Les modems HomePlug modifiés sont ensuite connextée 2 phases du réseau MLI. Le banc

d’essai expérimental est présenté a la figure 3118st constitué d’'un moteur asynchrone, d'un

onduleur triphasé et d’un cable industriel. Le motsynchrone de puissance nominale 1,8 kW est
connecté a une génératrice synchrone débitantuapkn de charge résistif.

L’objectif de ce banc est de tester la communicaegintre deux modems HomePlug dans différentes
conditions. Un modem est connecté a proximité dtearoet I'autre modem a coté de I'onduleur.
La longueur du cable reliant 'onduleur au motestrdéenviron 50 m.

\%
DC U12
0
VN
A F, F, F, _
"l "I@ "l@ Energie
Vv D, D, D, —
DC >
— P ———— T [
Vo1 s
' l "
¥ R R Données )
"I /1\ "l T "l Te
D, D; Ds
h M Tf - Modems Homeplug . Données du PC
modifiés Sur R4S
Commande Rapprochée 4 N ur
Electronique Centrale ‘ 1 ‘
PC 2 PC1 "%

Fig. 3.19. Transmission de données sur un résedphildes modems HomePlug

La méthodologie employée pour le test de la comaoatioin entre les modems est la suivante. Dans
un premier temps, la communication est établie #weduleur hors tension et le moteur a l'arrét.
L’envoi de données du RQers le PG s’effectue avec un débit mesuré de 85 Mbits/. €kitd
correspond au débit maximal théorique annoncéepaomstructeur. Par la suite, 'onduleur est mis
sous-tension et les interrupteurs sont pilotés yye commande classique de MLI sinusoidale
intersective dont le principe est rappelé a larkg®120. La fréequence de découpageld signal
triangulaire est fixée a 2 kHz et la tension caminlu bus DC est augmentée progressivement.

L’augmentation de la tensionp¥ a pour conséquence une diminution du débit datrafgmission
des données entre les modems. A partir d’une tengje = 100 V, le transfert de données entre les
2 PC est interrompu. Les principales mesures gsoimées au tableau 3.2.

Débit (Mbits/s) | 85| 50| 15| 8 0 0

Voc (V) 0O | 10| 50| 80| 100 150

Tab. 3.2. Débit de données en fonction de la tengig
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2.2.2 Analyse du disfonctionnement

La principale explication de ce dysfonctionnemestt la nature de la tension MLI en entrée du
modem. La tension entre 2 phases est constituéee dauccession d’impulsions de forme

trapézoidale positive ou négative d’amplitudg-Yfigure 3.20). Les fronts de tension dépendent de
la nature de la commutation. Il est rappelé queolmmutation a I'amorcage d’un transistor est
beaucoup plus rapide que sa commutation au blocAgsesi, au cours d'une période de

fonctionnement, les dV/dt des différentes impulsiseront trés variables. Selon la phase de
fonctionnement, les impulsions de tension présente? fronts tres rapides (quelques dizaines
de ns) ou 2 fronts ‘lents’ (quelques centainesgjeon un front lent et un front rapide.

/@ F, /\V”_’j Fs /%j Fs
F, F, Fs

U<
L-F:____:__::__:__:__::__:_j:__:__:__-:
:—\T—:

[
Ve T :
i,>0 iy < O iy < 0 ip<0
amorcage de [T bIocage de] amorcag de4 amorgage deJ
t petlt t; grand t, petlt t; petlt

i,>0
blocage de ]’

i,>0 ip;<0
blocage deT blocage de 3’

fe— 1,20
[ | amorcage de J

t. grand t; grand t grand t. petit

Fig. 3.20. Réseau MLI sinusoidal
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L'onduleur du banc expérimental de la figure 3.18t eonstitué d'un module IGBT
SKIIP 232 GD120-313 (1200 V — 200 A). Ce module sstdimensionné pour I'application. Le
dv/dt mesuré a I'amorcage d’'un IGBT est d’envirokM3us, quelque soit le courant commuté. Le
dv/dt mesuré au blocage d’'un IGBT varie en fonctlarcourant commuté : il est de 80Qu¥/foour

un courant commuté de 5 A et 150Qu¥/pour un courant commuté de 15 A. Ces faiblesignésl

de tensions peuvent en partie s’expliquer paritegfee les courants commutés sont trés en deca du
calibre en courant des IGBT.

Le couplage de l'information entre 2 phases dua@ddLI est réalisé par un condensateur de
4,7 nF et un transformateur HF d’inductance magagte de piH. Cet ensemble se comporte donc
comme un filtre passe haut de premier ordre eté@uénce de coupure de 1 MHz. Si ce filtre est
largement suffisant pour un couplage des donnéegnstéseau de tension sinusoidale de quelques
dizaines de Hertz, il est totalement inadapté atseaux MLI a cause des fronts de tension
atteignant plusieurs milliers de M. Un relevé expérimental est fourni a la figuZl3Ces pics de
tension en sortie du coupleur constituent un bnyitulsionnel qui est suffisamment important pour
empécher toute transmission de données entre dismsadHomePlug.

Tek SETE 200Ms/s 111 Acas
L -

Aemp— ! 20
/ . ~ 10
11 st 200 v} ‘l,'\‘wn---- U, § o
| T 10 [
X N Hi >
L Naov i > 20 |
e N 1\ ! i) W Uy S 30
N 1 ~
v N i b3 § [0} f
v = -40
3 50 f | ‘-m
= o i I
6 N 60 2 4 L
Ch1 200V Ch2:10.0V  M4.00ps A A 128V S Ch | 7V T 250Rs AT \,( B _79’
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Réseau MLI +
Données modulées

I

| OFDM depuis et
l> Rx ., verslePC

1. =
g% i <] T Information

Fig. 3.21. Dysfonctionnement des modem HomePlugisugseau MLI

2.2.3 Aspect frequentiel

Comme indiqué a la figure 3.20, la tension entrghases est constituée d'une succession
d’'impulsions de forme trapézoidale d'amplitude fpasiou négative. La largeur d’une impulsion
est variable au cours d’'une période de fonctionmenaénsi que les dV/dt des impulsions.

Le calcul de la série de Fourier de la tension amsép de I'onduleur (non développé dans ce
mémoire) est basé sur le principe suivant :

- Les temps de blocagg et tx des interrupteurs sont indépendant du courant agénm
- Le t et le t de chaque tension simple de I'onduleur est assotiéu a ¢ selon le signe du

courant. A titre d’exemple, considérons la tensian la commutation + ¥c vers 0
correspond a un blocage destis >0 (¢ = ) ou un amorcage de; i iy < 0 (§ = ton)
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Un exemple de tracé de la série de Fourier esttaiea la figure 3.22. Ce tracé correspond aux
parametres suivants :

Vsin1 = VsinSIN(@g;jif) Vsin2 = VinSin(W gt — 217 3) Vsina = VsinSIN(W gt — 417 3)
iy =1 sin(wgt — ) 1=10A cos() = 0,8
Commutation : dh=12ns tof = 83 NS
(dv/dt= 8,125 kV[1s) (dv/dt= 1200 kVps)
+Vpe Uro
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Fig. 3.22. Spectre de la tension MLI tension compasnduleur
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L’enveloppe du spectre de la tensiqn illustrée a la figure 3.22, est caractérisé pasymnptotes :

- La premiére asymptote présente une pente de B&Ed pour la bande de fréquence
[1 MHz - 30 MHz].

- La seconde asymptote présente une pente de B/d@d pour les fréquences supérieures
a 30 MHz.

Pour une tension 3¢ de 100V, le niveau de bruit est de - 15 dBm ahkz Mt diminue pour
atteindre un niveau de — 45 dBm a 30 MHz. Sachaetl'amplitude maximale des raies du signal
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) dalasbande [4 MHz , 30 MHz] est d’environ
—5dBm (figure 3.21.), les niveaux de bruit engésdpar I'onduleur sont beaucoup trop élevés
pour permettre un transfert de données entre 2 me®dennectés entre 2 phases du réseau MLI.
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2.2.4 Premieére solution

Une premiere solution consiste a placer un filtrel Mn sortie de I'onduleur, conformément au
schéma de la figure 3.23. La structure du filtrel Mitenue est de type passe-bas et présente une
atténuation de 40 dB/décade. La fréquence de ceugerce filtre a été fixée a environ 4 kHz
(C =6pF, L =250 puH). Ce filtre n'a pas pour rdléliminer tous les harmoniques de la tension
MLI mais uniquement de limiter ses fronts de tensio

" +|@*|@+|@ _‘C e W

Uy K&
'*'@*'@
4

)
| Commande Rapprochéle

—>
Données

@

PC1 [ ‘

.

PC 2‘_ =

;3

Fig. 3.23. Utilisation d’un filtre MLI pour limitekes fronts de tension coté onduleur

Des mesures de débit sont réalisées dans les icosdsuivantes :

fsin=50 Hz fi= 10 kHz m=Vg,/V,=0.8 Longueur cable = 10 m

La communication entre les modems HomePlug estdgsbur différentes valeurs du bus continu.
Un fichier de données est envoyé entre les deuxlRGsynthese des mesures est resumée au
tableau 3.3.

Ve (V) 0 10| 50| 80| 100, 150 200 250 300
Sans filtre Débit TS
MLI (Mbits/s) 85| 25| 7 Communication interrompue
Avec filtre Débit £ ) .
MLI (Mbits/s) 85 | 75| 42| 37 Débit constant : 32 Mbits/s

L'utilisation du filtre MLI en sortie de I'onduleua pour conséquence I'amélioration du débit :

Tab. 3.3. Débit de données en fonction de la tengig

les

modems CPL arrivent a communiquer pour une fréqrieiracdécoupage de 10 kHz et un bus DC de

300 V. On peut toutefois remarquer que dans ceditwons, le débit mesuré est inférieur au débit
maximal du modem HomePlug.

De plus, ces filtres sont volumineux, ce qui peaggr des problémes dans certaines applications et
le codt de tels filtres n’est pas négligeable. Aibsmploi d’un filtre MLI n’est donc pas la solioih
idéale a notre probleme
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2.2.5 Deuxiéme solution

Pour résoudre le probleme de bruit impulsionnev@nant de I'onduleur, une seconde solution
consiste a améliorer I'étage de couplage des daririgaires sur le réseau MLI.

Marc Duplat, a effectué son stage de master 2 d) 2 laboratoire (travaux post-thése de
M.A. Mannah). Encadré par Frédéric Poitiers et &€bphe Millet, il a travaillé sur la mise en
ceuvre et la validation d’'une commande vectorielll& machine asynchrone ou la vitesse de
rotation est transmise a la carte de commandeasantbdems HomePlug connectés sur le réseau
MLL.

Afin de limiter le bruit impulsif généré par I'oniéur, le filtre passe-haut d’ordre 2 original a été
remplacé par un filtre passe-bande de Butterwddide 5 car sa réponse est plate dans la bande
passante et sa réalisation est simple.

Pour notre application, une technologie a basaldétances et de condensateurs a été adoptée car
ces éléments ne nécessitent pas d'alimentatiéssint capables de supporter des tensions élevées.
Le filtre passif mis en ceuvre est illustré a laifeyg3.24. Sachant que le niveau de tension du bus
DC peut atteindre plusieurs centaines de volestiintéressant d'imposer une branche série du coté
réseau MLI car le condensateur de la branche pétitétre réparti sur les deux bornes du coupleur.
Chaque condensateur doit alors étre capable deodappV./2 au lieu de V. Lisolation
galvanique des signaux est assurée par un trarsteumde bande passante [100 kHz - 350 MHZz].

2 C C
Cl L, 3 L, 5 Lg Transformateur
A o e - A
g Rx Rx
>S5
NG . . T
 2C L, L, Ty X
| ~ .
| + 111 Filtre de Butterworth
a) Topologie du filtre de Butterworth d’ordre 5 Realisation expérimentale

Fig. 3.24. Filtre de Butterworth d’ordre 5

La bande passante du filtre est un compromis emteebande de fréquence suffisamment étroite
pour limiter le bruit généré par I'onduleur et ubande de fréquence suffisamment large pour
permettre une utilisation optimale des signaux OF@Mmodem HomePlug. Sachant que la bande
de fréquence des données est modulée dans la Hanfdéquences [4 MHz - 30 MHz], la bande
passante du filtre de Butterworth a été limité@@Hz - 30 MHZz].

Ce filtre est connecté d'un coté a la carte éleigque dédiée a la modulation OFDM et de l'autre
coté au réseau MLI, comme illustré a la figure 3.25
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Modulateur OFDM
(carte otée d'un modem
_ o - ‘ HomePlug)
Vers le \ } =
réseau MLI !i *Fni € e, ?
o ( - s g — o~ ) . \
o . — iy & Port Ethernet

(connexion a un PC)

Alimentation
+ 15V

Fig. 3.25. Nouveau coupleur associé au modulat&ldNDpermettant un transfert de données sur un uésea
MLI & partir de modems HomePlug.

Le banc expérimental permettant le transfert denéles sur le réseau MLI est illustré a la
figure 3.26. Deux PC sont reliés entre eux paefmédiaire des modulateurs OFDM connectés sur
le réseau MLI. Deux cartes d’acquisition DSpacedljtient le role d’interface dans I'acquisition
et le traitement des données.

Fl FZ FZ
"l "l T2 "I ¢ Energie Codeur
D, D, D, —_— incrémental
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Données

" dSpacel1104

dSpacel104

Fig. 3.26. Banc expérimental ayant permis le temsfe données avec une modulation OFDM sur latese
MLI.

Les premiers essais sont réalisés en boucle ouvedehine tournante, pour des valeurs de la
tension \bc variant de 0 a 400 V et des fréquences de déceuaitant de 1 a 10 kHz. Dans un
premier temps, la transmission de données estééadin utilisant le protocole TCP (Transmission
Control Protocol). Ce protocole de transmission wstprotocole relativement lent mais réputé
fiable et orienté "connexion" : lorsqu'une machémettrice envoie des données sur une machine
réceptrice, celle-ci est d'abord prévenue deVaéerde données et envoie un accusé de réception a |
fin avec une vérification de l'intégrité des dorméansmises. En cas d'échec de cette vérification,
les données peuvent étre de nouveau transmises.
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Quelgue soit la configuration testée, la commuivcaéntre les PC est validée. Le débit entre les
deux machines est estimé en utilisant le logigpdrf". Ce logiciel permet la mesure et I'analyse d
différentes grandeurs caractérisant un réseauniafiique. La figure 3.27 résume les principaux
résultats obtenus.

Ces relevés montrent que le débit maximum est abpewnr le bus continu a 0 V puis il diminue
avec l'augmentation de la tensiopdjusqu’a environ 150 V. Ensuite, le débit se stabiuelque
soit la tension du bus DC. Il est a noter que lébitd mesurés sont trés éloignés des débits
maximaux théoriques (85 Mbits/s). Ceci peut s'axsdir par le fait que :

1) le bruit impulsif de 'onduleur a été fortemextténué mais non annulé,

2) la bande fréquentielle utile a la transmissiea données a été fortement réduite (20 MHz de
bande passante comparée aux 30 MHz initiaux).

5
I3 RSN SSNN NN SRS SRS SRS U S SR BP filtre Butterworth :
’ [10 MHz — 30 MHZz]
4 N e e
P T 2. O T —»— f = 1 kHz
Q \
1] 3 LN NG N A T e e
o -
B R T —— f; =3 kHz
=Y L L N S
) —— f, =5 kHz
- SO VR S S S e S ‘
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
—— f, =7 kHz
0,5 |-mmmmmmdommm e N ST T e
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vice (V)

Fig. 3.27. Mesure du débit avec un protocole TCPeation de la fréquence et de la tension du bQs D
avec un filtre passe-bande [10 MHz — 30 MHz].

Pour la commande vectorielle, les données sonsrrees en utilisant le protocole UDP (User
Datagram Protocol) réputé moins fiable mais plysdeaque le protocole TCP. Le flux de données
est unidirectionnel, la machine émettrice ne prétvigas la machine réceptrice et il n'y a pas
d'accusé de réception des données. Il n'y a akgdp possibilités de transmettre a nouveau des
données en cas d'échec. Ce protocole est intétdsssque le temps-réel prime sur la fiabilité des
données transmises. Dans ce cadre, le retard leadalns le transfert de I'information entre un
modem et un autre est clairement mis en évidenadigure 3.28. Un signal carré est envoyé de la
carte DSpace 1 vers la carte DSpace 2 (apres msatién, modulation, transfert, réception puis
démodulation). L’oscilloscope est synchronisé susifgnal carré périodique envoyé (ch 2) et le
retard est observé en connectant la voie 1 deillastope en sortie de la seconde carte DSpace.
L'oscilloscope est réglé en mode “persistance iafirLe retard mesuré varie entre 4 ms et 35 ms.
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“TM20.0ms A ChZ £ 0.00V

0.0V

Fig. 3.28. Observation de la latence dans le trate de I'information entre un modulateur et un
démodulateur

Par la suite, la commande vectorielle de la machgymchrone est implantée sur la carte DSpace 1
et s’exécute en temps réel. Cette commande géesreétérences de tensions statoriques utilisées
pour fabriquer les impulsions de commande MLI dessbd’onduleur. Le codeur incrémental
mesurant la vitesse est connecté sur la carte Bshda procédure détaillée permettant d’envoyer
les données sur le port Ethernet du PC est dataibs [ACTN 6]. La commande vectorielle est
testée et validée pour une fréquence de découpageidz et une tensionp¢ de 400V, malgré le
retard maximal de 35 ms dans le transfert des dginné

2.2.6 Bilan

Depuis de nombreuses années, les modems HomePRlLiggEement répandus dans les habitations
individuelles ou collectives. lls permettent de wecter des objets multimédia et permettent un
transfert de données numériques avec des débipdudieurs centaines de Mbits/s en utilisant le
réseau d’énergie sinusoidal comme canal de comiutionc Ils ont fait leurs preuves tant d’un
point de vue facilité d’emploi que d’un point deeviiabilité. Tout naturellement, il a été envisagé
d’utiliser ces modems dans un environnement derigpeau MLI.

De part la nature de la forme d’onde de la tendesymodems HomePlug ne fonctionnent pas s'ils
sont directement connectés sur ces réseaux MLI. pdamiére solution consiste a atténuer les
fronts de tension du réseau MLI en ajoutant urefiMLl. Cette solution est efficace, mais elle h’es
pas viable d’'un point de vue industriel. La secosdl@tion est de modifier I'étage de couplage des
données des modems HomePlug. Ainsi, un coupledr iasun filtre passe-bande de Butterworth
d’'ordre 5 a été testé avec succes. Cependant,sodtiison ne donne pas entiére satisfaction car un
filtrage efficace des données va de paire avamigltion de la bande passante du filtre et dores un
réduction du débit dans le cas d’'une modulation IFD

Indépendamment du probleme de bruit impulsionmsl,rhodems HomePlug ne sont pas adaptés
aux applications de type commande des machineiglezs a cause de la latence observée. Si la
latence ne pose pas de probléme dans le transfeidrthées pour un contenu audiovisuel, elle n'est
pas tolérable dans certaines applications ou lpdaie réponse du systeme est trés faible.

Aussi, une autre approche a été envisagée et québauché sur les travaux de these de
M.A. Mannah.
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2.3 Modems dédiés a la transmission de données sur raaeViLl|

Les pistes d’amélioration des modems dédiés aalasmnission de données sur les réseaux MLI
concernent le type de modulation numérique des éset la diminution du bruit de I'onduleur
sans pour cela altérer le réseau de puissance :

- Pour choisir la modulation numérique la plus @éla@ notre application, le débit nécessaire a
la transmission des données doit étre connu.

- Pour limiter le bruit impulsionnel provenant deniduleur, la fréquence de la porteuse de la
modulation numérique doit étre augmentée et I'étdgecouplage des données doit étre
amelioré.

2.3.1 Estimation des débits

Dans une application de type commande des macléileetriques, des capteurs permettent de
mesurer des grandeurs électriques et mécaniquedalhat d’assurer le contrdle de la vitesse ou du
couple d’'une machine et d’'améliorer la robustesda dynamique des commandes. La précision
d’'un asservissement ou d’'une mesure dépend direatete la précision du capteur utilisé et de ses
différentes caractéristiques. Les débits nécessauetransport de I'information sont directement
liés a la technologie du capteur et a la précisonhaitée. Ainsi, Le codeur incrémental est
principalement utilisé dans les applications de mamde des machines asynchrones et dans les
applications ou il est nécessaire d’avoir une erd®imesure la plus petite possible. Le codeur
absolu est principalement utilisé dans les apjtinat d'autopilotage des machines synchrones.
Lorsque la transmission est sensible aux bruit®mgue l'alimentation électrique est sujette a des
coupures, on utilise de préférence les codeurduhso

Le débit nécessaire est maximal dans le cas d’pplcation ou l'information de position doit étre
connue. Il s’exprime par la relation (3.11) :

D =Npos*N *N (3.11)

Ou Nyos est le nombre de positions a coder sur tour asequécisiora (3.12), N, est le nombre de
bits nécessaires pour coder la position (3.13) estNa vitesse de rotation de la machine (en tr/s)

N pos =360 /a (3.12)
2Mo 7t < Npe < 2 (3.13)

Le tableau 3.4 indique le débit nécessaire pousgrarter une information de type position pour un
codeur absolu.

Vitesse Machine (tr/min) | 1500 3000 1500 3000 15000008| 1500 | 3000
Précision nécessaire (°) 2 1 0,5 0,1
Débit Final (Kbits/s) 3 72| 81, 162 180 360 1080 @16

Tab. 3.4. Débit nécessaire pour transmettre ulenrEtion de type position
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Le tableau 3.4 indique des débits bruts des dorutées avant encapsulation. Dans une application
industrielle, le débit nécessaire est supérieunalsurs brutes car il ajouter des bits de comecti
des bits de synchronisation et des espaces videgpiter I'interférence des données.

2.3.2 Choix de la modulation numérique

Dans une application convertisseur-machine, letdelessaire a la transmission de I'information

utile est inférieur & quelques Mbits/s. Lorsquetiasaux de theése de M. A. Mannah ont débuté en
2009, il nous a semblé gqu'une modulation de typeDKFpermettant des débits de plusieurs

centaines de Mbits/s n’était pas nécessaire.

Les avantages et inconvénients de différentes mtidns numériques ont été étudiés [29]-[37]. La
modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)t@ rétenue car sa mise en oceuvre est
relativement simple et elle permet une transmisBairle des données avec un débit correspondant
a nos applications. Le principe de la modulatiorS®Rest rappelé a la figure 3.29. Il consiste a
exprimer les données binaires en symboleg} {&t {By}, puis a transformer les symboles en
signaux | et Q. En supposant que le train binaiital est de débit [} le débit des signaux | et Q
est alors 2. Cette modulation a pour conséquence de dimiadiiciellement le débit binaire de
moitié et donc doubler I'efficacité spectrale.

H_ 11 rrrrinr,,

Train 1 ‘ : :
binaire* Bl Bor, Bo B“\{ BS\\L Bo B7\! By | R

1 ! 'Répartition sur 2 trains I(let By
A, ‘ :
10111 s() ! l — 1 !* Bsi\\ 3*873 >t
B \ : : \ v TV :
Train binaire K 3 : BZ; J B“\T\ 3 BG; !\ Bsi >t
PR e
B, —h() | o — \ 3
Q Q —— S
a) Schéma de principe de la modulation b) Obterd®het Q & partir d'un tain binaire
Q (0 0) (10) ©01) . @ (10)
o1 -t 11
@ o S t
—> |
\0\ [
OO - 10 Changement de phaSe
c) Constellation d) Signal s(t)

Fig. 3.29. Modulation QPSK

Les deux signaux | et Q sont ensuite multipliés gux porteuses en quadrature de phase qu’on
génere a l'aide d’'un oscillateur local. La fréequeme la porteuse est choisie bien supérieure a la
fréquence des symboles transmis sur les train®I etamplitude du signal modulé est constante et
la phase du signal modulé est un multiplade La constellation est la représentation des desn

| et Q dans le plan complexe (figure 3.29(c)).
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2.3.3 Synoptigue général des coupleurs

Pour transporter une information d’'un capteur spt&s du moteur vers I'organe de régulation de
'onduleur, nous devons disposer de 2 interfacegelées "transmetteur" et "récepteur”. Le
transmetteur doit laisser passer les données paiovatu modulateur vers le réseau MLI, mais
bloquer la perturbation du réseau MLI se propagears le modulateur. Le récepteur doit lui aussi
laisser passer I'information modulée et bloquepdeaturbation provenant du réseau MLI. Pour des
raisons de sécurité, une isolation galvanique dpsasx est nécessaire a la transmission et a la
réception.

En conclusion, le transmetteur et le récepteur st@mtiques. lls sont constitués d’'un amplificateur
d’un transformateur et d’un filtre sélectif passae (figure 3.30).

Perturbation i—-—-—-—i T T T T T Données modulées
(tension MLI) | : b I | e
SE //3\0/ ! ! Il (Transmetteur)
IRSSIL ! | >
| | | | | | ” >
e S __._ P! (Récepteur)

Transmetteur / Récepteur

Fig. 3.30. Synoptique général des coupleurs

2.3.4 Réalisation expérimentale

L’analyse de la structure et des avantages et ugovents des modems HomePlug dédiés a la
communication sur le réseau sinusoidal nous a pedmiréfléchir a la conception de nouveaux
modems dédiés au transfert de données sur un rédehul’étape suivante est de valider
expérimentalement les solutions envisagées théarigat. Tout d’abord, un certain nombre de
parametres doivent étre fixes.

Le premier est la fréquence de la porteuse du B@@R&K. La figure 3.22 montre que I'enveloppe
du spectre de la tension MLI est caractérisé pasy2nptotes. La premiere, de pente -20 dB/déc se
situe dans la bande de fréquence [1 MHz , 30 MbHa]seconde, de pente - 40 dB/déc est pour des
fréequences supérieures a 30 MHz. Il semble donciguk de choisir une fréquence de porteuse
bien au-dela de 30 MHz afin de limiter le bruit mgonnel. Pour des raisons technologiques, la
valeur de 70 MHz a été retenue.

Le second parametre est le choix du filtre et deasale passante. Pour les raisons invoqués dans le
paragraphe précédent, nous avons retenu la seuwbtuiiltre passe-bande d’ordre 5 de Butterworth.
Afin de garder la possibilité d’évoluer vers unedulation a étalement de spectre, une largeur de
bande de fréquence de 30 MHz autour de 70 MHz aed&hue. Avec le recul, nous pouvons
affirmer que le choix de la fréequence de la poreeisla bande passante du filtre n’est pas le plus
judicieux.

La figure 3.31 représente le synoptique de la ehdi transmission mise en ceuvre. L'onduleur
triphasé constitué de module skiip 232GD120-313akstenté par une tension continugc\egale

a 325 V. L'onduleur alimente une machine asynchrguieentraine une machine synchrone qui
débite dans un banc de charge résistive. L'ondudstirelié au moteur asynchrone par un cable
triphasé de longueur 10 meétres ou 50 métres. lqauémrce de découpage est fixée a 10 kHz
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Fig. 3.31. Synoptique de la chaine de transmission

Un générateur pseudo aléatoire fournit une tramelaeées de 819,2 kbits selon le standard
ITU 0.150 avec un débit de 1.6 Mbits/s. Les donrs@ed ensuite modulées avant d’étre couplées
au réseau MLI par le transmetteyr Un atténuateur de puissance ajustable est ptasérée du
modulateur. C6té onduleur, le signal portant lderinations est récupéré par le récepteurR
signal récupéré est alors démodulé par un analydewpectre E4440A et d’'un PC équipé du
logiciel de démodulation.

2.3.5 Transmission de données souspy¥ = 325 V

L’onduleur alimentant le moteur asynchrone chamérfit une puissance d’environ 2,2 kW. La
communication est établie avec succés avec lesbescd@le longueurs 10 et 50 m. Les trames
envoyeées sont recues avec un taux d’erreur nutobamutation des interrupteurs de I'onduleur ne
perturbe pas la communication. La figure 3.32 netds constellations et les diagrammes de I'ceil
pour les deux céables utilisés. La ressemblance éedrconstellations du signal démodulé et celui
initialement transmis confirme la fiabilité de fansmission. De méme, I'absence du bruit impulsif
caractéristique de I'onduleur dans le diagrammkodi, montre I'efficacité des coupleurs. En effet,
on constate que pour un mode de fonctionnementnarde I'ensemble convertisseur machine, le
diagramme de I'ceil reste parfaitement ouvert et sdéformation, ce qui est représentatif d’'une
transmission avec un minimum de distorsion. La ptor de 25 trames met en évidence une
transmission sans erreur sur un échantillon de2848its.

Le bilan de puissance effectué pour le cable dguear 10 métres est le suivant :
- Puissance relative du signal émis : 0 dBm.
- Le gain affiché par I'analyseur est d’envirof 8B
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Fig. 3.32. Constellation et diagramme de I'ceil paoe tension Y = 325 V et Roteur= 2,2 KW

La qualité de la transmission de l'information estifiée en faisant varier la puissance d’émission.
L’atténuateur placé en sortie du modulateur QPSKmpe d'introduire différents niveaux
d’atténuation par un simple réglage.

La communication est testée avec difféerents nivedenpuissance. Pour chaque valeur, le taux
d’erreur binaire est mesuré. Un récapitulatif duBTHEnesuré pour différentes puissances
d’émissions avec les 2 cables de longueur 10 eté&fes est présenté a la figure 3.33.

Puissance (dBm)
t -43 -41 -39 -37 -35 -33 -31 -29 -27 -25 -23

1 ®a
10 R
1024 ®------- A
TEB 103; 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 A

104 ]

.
°»

08 A

074 o

Fig. 3.33. Mesure du TEB pour différentes puissamttesignal modulé
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Pour une puissance émise supérieure a - 23 dBraule d’erreur est nul. Pour une puissance
inférieure a - 23 dBm, la situation se dégradebiLet impulsif généré par la commutation des semi
conducteurs introduit des erreurs. Le taux d’erm@ast plus nul. Lorsque la puissance du signal
modulé continue de baisser, la situation empirewr Roe puissance inférieure a - 37 dBm, il n'est
plus possible d’extraire les données binaires.

2.4 Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce paragraphe ont carénéemne époque ou peu de chercheurs
travaillaient sur la thématique du transfert derdgses par CPL sur un réseau MLI. Par contre, de
nombreuses publications traitant du transfert dendes par CPL sur des réseaux sinusoidaux
étaient disponibles.

Les premiers travaux de theése de M.A. Mannah onbtrédoque les modems HomePlug sont
inutilisables s’ils sont directement connectés Ilsuréseau MLI. Par contre, en modifiant I'étage
électronique de couplage de l'information sur Isesal, il est possible de transmettre des données
avec un débit suffisant pour des applications cdrsgeur-machine. Cependant, les problemes de
latence inhérents a cette technologie limitentdasgbilité d’utiliser ces modems dans applications
ou la rapidité dans le transfert des données (natidual transmission, démodulation) est cruciale.

Une solution alternative a ensuite été développgbe.consiste a utiliser une modulation numérique
de type mono-porteuse avec une fréquence de queettipaines de MHz afin de limiter le bruit
impulsionnel provenant de l'onduleur. Un banc ekpéntal a été développé. La modulation
retenue est une QPSK et la fréquence de la porsisge 70 MHz. Un transmetteur basé sur un
filtre passe-bande de Butterworth permet le trahslie données modulées sur le réseau MLI. Coté
onduleur, un récepteur identique au transmetteaupeére les données. La démodulation est
effectuée par un analyseur de spectre et un P@otranunication est réalisée avec succes pour
différentes puissances d’émission et différentagleurs de cables.

La théese de M.A. Mannah est d’abord basée sur éexpentation. Ces travaux ont permis de
démontrer la faisabilité de la transmission de @esnpar CPL sur des réseaux MLI pour des
applications relatives a la commande de machiretriglues. Les choix retenus concernant le type
de modulation, la bande passante des coupleurs cuiesla fréquence de la porteuse sont sans
aucun doute discutables. Durant cette thése, neusous sommes trés peu intéressés a l'aspect
modélisation du canal de transmission et ce painstitue une des nombreuses perspectives de
cette thématique.

Nabil Zaraneh a débuté sa these en octobre 205éiawu laboratoire sur cette thématique. Les
objectifs et ses axes de travail seront dévelogpas le prochain paragraphe.

Ces travaux ont fait I'objet de 7 articles acceptass des revues nationales et internationales avec
comité de lecture et répertorié dans des basesatienales [ACL2], [ACL3], [ACL5], [ACLS6],
[ACL7], [ACL10], [ACL11], 6 communications avec &g dans des congres internationaux avec
comité de lecture [ACTI 14] - [ACTI 16], [ACTI 18JACTI 19], [ACTI 22], 3 communications
avec actes dans des congrés nationaux [ACTN 4]GTM6] et 1 chapitre dans un ouvrage
scientifique [OS 1].
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Ce mémoire retrace vingt ans de recherche en téengpignant-chercheur. Durant ma carriére, j'ai
été amené a changer de laboratoires et de théraatiqu

Aprés une these soutenue a I'INP de Toulouse #atjliP92, j'ai occupé pendant six mois un poste
d’Attaché Temporaire d’Enseignement et de RecheechENSEEIHT. Suite a I'obtention d’'une
bourse postdoctorale, j'ai rejoint I'Université Bemingham, en Angleterre. Ces premiéres années
de chercheur m'ont permis d'obtenir une premiérenmétence dans les domaines de la
caractérisation et la modélisation des interrugtede puissance dans le but de simuler les
interactions composants-circuits dans les onduléerngnsion. Au cours de la these, j'ai étudié des
modeles de diodes et transistors bipolaires pouodeciel SUCCESS développé au LEEI. A
Birmingham, j'ai mis au point un modeéle de diodeidé la traction ferroviaire compatible avec le
logiciel SABER.

Nommé Maitre de Conférences a I'lUT de Nantes e®319ai intégré le GE44-LR2EP ou jai
poursuivi mes travaux de recherche sur la mod#@isales convertisseurs dans une optique de mise
au point des boucles de régulation des convertissées travaux effectués durant les travaux de
these et post-thése ont été adaptés a la spéciigitogiciel Matlab-Simulink. En 2001, j'ai rejain

le GE44-LARGE site de Saint-Nazaire. Par la suielaboratoire a fusionné avec la division
SETRA de l'actuel IRCCyN pour devenir IREENA en 200Durant cette période, jai
principalement travaillé sur la simulation des eéseélectriques avec le logiciel Matlab, puis je me
suis intéressé au filtrage actif des convertissdarpuissance. En 2006, j'ai rejoint 'IREENA site
de la Chantrerie a Nantes ou je me suis intéreds@xnouvelles thématiques.

La premiére concerne la modélisation électrothemmides composants de puissance ou jai co-
encadré la these de Joe Antonios soutenue en @@fliravaux ont abouti a la mise au point d’'un
modéle électrothermique de module IGBT pour le disennement des convertisseurs de
puissance fonctionnant dans des applications aeses fréquences. Par la suite, compte tenu de la
réorganisation du laboratoire en 2012, cette détivia pas été poursuivie.

La seconde problématique développée depuis 2000w la communication de données par CPL
sur les réseaux d’énergie. Initialement, cette Hi#ue faisait partie de I'équipe SEC de
'IREENA, puis elle a été intégrée dans I'équipesteynes de Communications Numériques (SCN)
de I'IETR a partir de 2012. J'ai co-encadré 2 tkdsmes a cette thématique.

- La thése de Marc-Anthony Mannah soutenue en poii@ sur la transmission de données par
CPL sur des réseaux modulés en largeur d’'impuldies. performances et les limites des
modems HomePlug, destinés jusqu’alors a des résdausoidaux ont été évaluées dans le cas
d’'un réseau a MLI. Puis un banc expérimental aréaisé autour d’'une plateforme équipée
d’'un onduleur avec un bus continu de 500V fourmissme puissance de 2,2 kW a un moteur
asynchrone distant de 50m et un modulateur-démdul&®PSK assurant un flux de données
a 1,6 Mbit/s.

- La thése de Jérémie Jousse soutenue en 2014spotgetransmission de données par CPL sur
un réseau de puissance continu. Une solution intievde communication par CPL sur le bus
de puissance DC directement compatible avec lopotd CAN a été développée puis validée
par simulation et expérimentation.
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Les perspectives de recherche sur la thématiqu€lkesur les réseaux d’énergie sont nombreuses.
Depuis octobre 2014, je co-encadre 2 nouvelleethés

La premiere, these de Nabil Zaraneh et financéeupacontrat d’étude doctoral, porte sur la
communication numérigue par CPL appliquée a la cantte d'onduleurs a base de MOSFET SiC.
Le sujet proposeé est la suite des travaux menésigarMannah. Les travaux ont pour objectif de
développer les techniques de communications nuoEsi@ mettre en oceuvre pour améliorer et
optimiser la transmission de données sur ces resgapuissance. Les pistes de réflexions sont
résumées dans les paragraphes suivants.

La technologie des semi-conducteurs de puissarfosteanent évolué ces derniéres années. Les
IGBT, intégrés dans la plupart des onduleurs, ptés¢ aujourd’hui des fronts de commutation
pouvant atteindre quelques k[ Ils constituent la principale source de bruit chnal de
transmission lorsque que I'on considere une trassion de type CPL utilisant le bus de puissance.
Cette tendance est a la hausse avec l'arrivéerdies®aucteurs de type MOSFET SiC dont les
fronts de commutation sont de plusieurs dizainek\gs impactant plus fortement encore le
niveau de bruit sur le canal de communication. Afen clarifier le propos, la figure 4.1 illustre
'enveloppe du spectre de la tension composée rie sle 'onduleur avec les semiconducteurs de
type IGBT utilisés dans la these de M.A. Mannalaweic des MOSFETs SiC. Les paramétres de
simulation sont indiqués au tableau 4.1. Les tedgpsommutation des MOSFETs SiC sont déduits
des caractéristiques du constructeur CREE

Vpc =325V m=V,, /V, =0.8 fa=10 kHz
i, =1 sin(wgit — ) =10 A cos¢) = 0.8
‘Module Skiip 232GD120-313/03:  to,=40ns 1 ty=270ns
(1200 V, 200 A a 25°C) (dVv/dt= 8,125 kV[is) (dv/dt= 1,2 kVjus)
Power Mosfet Sic C2M0080120D : ton=8ns tof =9 NS
(1200 V, 36 A a 25°C) (dVv/dt= 40 kV/us) (dVv/dt= 35 kV/us)

)

70T e changement de pente-----------" -k~ {14 YN -
1 1 af=10MHz Lo o )
801 e - ~—~—~—j—~—ohangementdepenr— RRR o B RIHITN

: P : ‘ _af=50MHz
1 10 100

Fig. 4.1. Enveloppe du spectre de la tension cod®wes sortie de I'onduleur avec les semiconductiirs
type IGBT et MOSFET SiC

1 Data sheet indique * 20 ns pour ¥p = 800 V (dV/dt = 40 kMis) et t = 23 ns pour Yp = 800 V (dV/dt = 35 k\fis)
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Le tracé des spectres de la figure 4.1 montre dqueddleur a MOSFET SiC entraine une
augmentation globale du bruit pour des fréquenaegrieures a 10 MHz. Cette augmentation est
due a la modification de la fréquence ou les asgteptcaractérisant I'enveloppe du spectre de la
tension composée passent de -20db/déc a -40dbiilesi, pour une méme tension commutée
(325 V), le niveau de bruit est beaucoup plus ingrdravec des MOSFET SiC qu’avec des IGBT
méme de derniere génération. Par exemple, le nideabruit est supérieur d’environ 8 dBm a
f=20 MHz et 12 dBm a f = 30 MHz.

Pour coupler les modems HomePlug sur le réseaudfid par un onduleur a IGBT, une premiéere
solution a consisté a remplacer le coupleur inli@éé sur un filtre passe-haut par un filtre passe-
bande [10 MH — 30 MHz]. Des modems HomePlug comsesur un réseau MLI 400 V ont pu
communiquer entre eux avec des deébits trés inféri@deur potentiel. Cependant, compte tenu de
'augmentation du bruit dans la bande de fréquehcsignal OFDM, cette solution risque d'étre
inefficace avec des onduleurs a base de MOSFET SiC.

Cette méme réflexion peut étre émise avec la solwdoptée dans la these de M.A. Mannah ou les
données a transmettre ont été modulés en QPSKumeporteuse de 70 MHz ou la figure 4.1
montre une augmentation du bruit de 17 dBm a ceéiquence. Cependant, les travaux de
M.A. Mannah ont montré que la communication de @é&sna cette fréquence était viable avec un
niveau de puissance de I'ordre de -20 dBm. Siveau de bruit de 'onduleur augmente, il semble
raisonnable de penser qu’une augmentation de tsange d’émission du signal modulé permettra
de communiquer avec la méme fiabilité qu’actuelleitne

Une premiere piste pour améliorer la communicagsh l'utilisation d’'une modulation QPSK
différentielle (DQPSK). Une modulation QPSK consist moduler chaque symbole séparément :
un symbole est porté par une phase pour coder algirva transmettre. Dans le cas d'une
modulation QPSK différentielle, ce sont les changei® de phase de la porteuse qui portent
linformation et non plus les valeurs de phasesokies. Cela a pour effet de sécuriser la
transmission en cas de rotation de phase due pedsbations sur le canal de transmission. A titre
de clarification, considérons que l'impact des @rseest la méme sur plusieurs symboles
consécutifs. Quand on fait la différence entre Rlsyles impactés, I'écart entre les 2 symboles (ou
deux phases) reste correct. Ainsi, lorsqu’une eadi&rreurs survient, tous les symboles modulés en
QPSK absolue sont affectés. Si on décode chacuabsolu, tous les symboles sont entachés
d’erreurs alors que si on décode en différentiel fait la différence des deux symboles donc on
supprime l'erreur

Une seconde piste pour améliorer la communicatbfiénission des données non pas uniquement
entre 2 phases, mais entre les 3 phases disporghlesortie de I'onduleur. On parle alors de
techniques MIMO (Multi Input Multi Output). Plusiesiapproches sont envisageables :

- On utilise une technique proche du MIMO classigaes fil : on envoie un signal sur une
antenne, on envoie le conjugué sur la deuxiemenaatd_a premiére antenne de réception recoit
une combinaison des 2 signaux émis, idem sur laiélex® antenne de réception et ce qui permet
d’avoir une bien meilleure récupération de ce géiéaenvoyeé. Cette approche peut sans doute étre
adaptée a notre systeme en envoyant des inforrsalitf@rentes sur les 3 canaux.

- L'information est envoyée et recue de facon ligehte entre 2 des 3 phases disponibles car
comme illustré a la figure 4.2, car tous les brasduleur ne changent pas d’état simultanément. I
y a donc toujours un canal disponible pour qu'umermation puisse étre transmise sans bruit.
C’est du SISO (Single Input Single Output) "alteiffia
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La figure 4.2 illustre la notion de canal dispoeiblon bruité :

« At=1, la tension ¥ devient plus petite que le signal triangulaireKs s'ouvre et k se
ferme. La tensiony passe de +M a 0, la tension g passe de 0 a )¢ alors que la tension
reste a —¥c. Pendant cette phase de fonctionnement, il serpeldinent de transmettre
l'information entre les phases 2 et 3.

» At=1, la tension ¥z devient plus petite que le signal triangulaire K s’ouvre et kK se
ferme. La tension g passe de - a 0, la tension 34 passe de 0 a p¢ alors que la tensiomu
reste a +Yc. Pendant cette phase de fonctionnement, il serpbléinent de transmettre
l'information entre les phases 1 et 2.

* A t=13 la tension ¥, devient plus grande que le signal triangulaigeky s’ouvre et K se
ferme. La tensiony passe de +) a 0, la tensionid passe de 0 a ¢ alors que la tensiorgu
reste & —¥c. Pendant cette phase de fonctionnement, il serpeldinent de transmettre
I'information entre les phases 1 et 3.

A Ff’\ Ky F K, FSA Ks

tug,
Usg

_ 1 Uz
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Fig. 4.2. Possibilité d’avoir toujours un canal rinité dans un réseau triphasé MLI
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On peut donc étre assez critique avec l'approcteetete au cours de la these de M.A. Mannah ou
seul I'aspect fréquentiel a été pris en compte. dpproche purement fréquentielle sans faire
apparaitre la notion de temps est insuffisante.

Une autre piste de réflexion concerne le choixadmbdulation. Dans une application commande-

machine classique, I'envoi de l'information positioécessite, dans le pire cas, un débit brut de
2 Mbits/s. En ajoutant des informations de typesitam courant, température ... et en prenant en
compte I'encapsulation des données, on peut imagaveir besoin de débits supérieurs a

10 Mbits/s. Dans le banc expérimental ayant seevisdpport a la thése de M.A. Mannah, la

limitation du débit est le choix de la taille dertaodulation (2 bits/symbole) et la largeur de la

bande fréequentielle des données modulées (fourmissalébit symbole). Actuellement, avec une

puissance d’émission trés faible, la communicas@ifectue avec des taux d’erreurs nuls. Une

augmentation de la puissance d’émission devrais peumettre de passer a des modulations mono-
porteuses d’ordre supérieur tel que la 16-QAM cenguis permettrait d’augmenter le nombre de

bits par symbole et donc le débit. Il est a notelulge augmentation de la puissance du signal
modulé n'aura aucune incidence sur le fonctionnémeonduleur ni de la machine électrique.

Cette réflexion sur le choix de la modulation asish I'occasion de développer des collaborations
avec d'autres laboratoires. Par exemple le labweatEMN-DOAE (Institut d’Electronique de
Microélectronique et de Nanotechnologie, Départén@pto-Acousto-Electronique), Groupe de
recherche COMNUM (COMmunications NUMériques) a Valiennes posséde entre autre des
compétences concernant les communications de tyfe (Ultra Large Bande) impulsionnel [1].
Cette technologie est basée sur la transmissiola eéception d'impulsions bréves (quelques
centaines de picosecondes) répétées toutes lesedizie nanosecondes. La transmission d’'un zéro
ou d'un un logique peut alors étre effectuée parsigmal ULB modulé soit en position, par
inversion de polarité, ou en amplitude. Actuelletnéatechnologie ULB impulsionnel est utilisée
dans les systemes de localisation car la finessendeulsions permet d’obtenir une trés grande
précision dans la mesure des distances. La dugéectiurte de ses impulsions dans le domaine
temporel se traduit par des signaux s'étalant sarlatges bandes fréquentielles, d'ou la
dénomination ULB. Ainsi son utilisation dans desissnnements bruités tels que les applications
de commande-machine semble intéressante car mémhe Biuit vient entacher une partie du
spectre du signal, une grande partie de la puissdancsignal émis reste intacte et récupérable et
donc le décodage des signaux possible. Le labogaieMN-DOAE dispose des compétences sur
ce sujet et des contacts ont déja été pris avewbisaXavier Coudoux et Patrick Corlay. Un des
inconvénients de cette modulation est son collachnesse des impulsions nécessite des horloges
tres précises. De plus, il apparait surement detels dues a la longueur des cables. En effet, le
spectre du signal modulé s’étend sur une largedahdn peut craindre, dans le cas de cables de
grandes longueurs, une trop grande atténuatiomalges fréquences du spectre du signal ULB. |
faudrait également pouvoir dimensionner ce typaalesmission pour atteindre les débits requis.

Toutes ces idées concernant la stratégie de mamuldbivent étre accompagnées d’'une réflexion
sur la mise en forme des données (depuis la mekdumecapteur jusqu’a la création du symbole
modulé) et de ses conséquences sur la latencegan@ans notre application nous sommes donc
face a deux problémes : cette latence et les srdassiques de transmission. En effet, dans une
application commande-machine , il est rappelé gaenformations a remonter sont de 2 types :
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- des informations lentes et loin d'étre prioriggrcomme par exemple les différentes
températures sur des machines. La latence etdiitéédes données sont alors peu problématiques.
En effet, si une fois de temps en temps l'inforoatést erronée, ce n’est pas un drame. Ce n’est
pas complexe de vérifier la cohérence des infoonatiavec un certain nombre d’informations
recues préalablement. De méme, l'information péet @cue avec un certain retard sans mettre en
péril la sécurité du systéme.

- des informations rapides telles que la positiogudaire de la machine. La latence et
l'intégrité sont des données sensibles. Cette domst trés sensible car pour certains types de
machines comme les machines synchrones, la postorlirectement utilisée pour le controle
vectoriel du flux de la machine. Le droit a I'erreast donc trés faible. De plus, la latence est un
parameétre important dans cette application. A tfexemple, considérons le cas d’'une machine
tournant a 3000 tr/min et munie d’'un codeur de timsiavec une précision de 0,1°. Dans ce cas,
linformation de position arrive toutes les 14 mk.y a donc un compromis a faire entre
'encapsulation des données permettant un trangfert données non erronées dans un
environnement tres bruité et une durée de récuparde ces données trés inférieure a quelques
millisecondes. Ces propos sont toutefois a modizeune machine possede une certaine inertie : si
a un instant t, la chaine de transmission indique lg machine a une position angulaire de 110° et
gue 10us plus tard la chaine de transmission indique queachine a une position angulaire de
180°, il est relativement simple de rajouter unodtbme pour vérifier la cohérence de cette
information parce qu’il est impossible d’avoir wt écart de position en si peu de temps.

Pour I'étude de la spécificité du temps de latemce pourra s'appuyer sur la thése de Thomas
Larzhaoui [2] qui a étudié le temps de latencetifedala qualité de la communication nécessaire

aux commandes de vol pour le domaine avionique.eRample, les commandes de vol sont

asservies a la fois en vitesse a la fréquencektiz et en position a avec une fréquence de 100 Hz.
Une loi empirique propre a I'aéronautique exige tpusysteme de commande de vol soit six fois

plus rapide, ce qui impose une fréquence de 60pdde la position. Le temps de latence total pour

la boucle d’asservissement est d’environ 1,67 msc@nsidérant que le temps de latence da a la
transmission par CPL est compris entre 10 % et 2% mps de latence total, le temps de latence
maximal du systeme CPL est compris entre 166t 334us.

Un autre point a aborder concerne la CompatibitigctroMagnétique (CEM). Les normes CEM
réglementent d’'une part I'envoi de perturbationss\u@xtérieur (tests en émission) et d’autre part
la capacité de fonctionner correctement quand spogitif génere des perturbations a proximité
(tests en susceptibilité). Une synthése des nofbied liées aux CPL dans les environnements
domestique et transports a été effectuée par edgdegardin dans son mémoire d’HDR [3]. Les
systemes de traitement de I'information peuverg éttumis a différentes normes (EN 55022 qui
caractérise les limites et les méthodes de meagehissions électromagnétiques, EN 55024 qui
précise les limites et les méthodes de mesurerdelinité électromagnétique des équipements ...).
Cependant, ces normes ne tiennent pas comptegpediicité des systemes CPL. Faute d’accord
entre les différentes commissions de normalisation’y a toujours pas, a ma connaissance, de
normes communes a I'ensemble des pays définissatinlites et les méthodes de mesure pour les
systemes CPL. Actuellement, la plupart des systé&isdédiés aux environnements domestiques
se basent sur une densité spectrale de puissaft®) (@ - 50 dBm/Hz. Dans des environnements
transport, les contraintes CEM sont beaucoup péweres a cause du degré de s(reté que les
equipements embarqués doivent atteindre. Cepenldglication commande-machine visée peut
ne pas étre liée aux environnements transporteraestiques. Un réel travail doit étre fait pour
savoir quelles normes doivent étre appliquées appbcations.
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Ces quelques réflexions montrent qu'un gros tradail modélisation doit étre effectué pour
optimiser la communication de données avec un mininde puissance pour respecter les normes
CEM. Le travail de modélisation doit porter sur 8blocs suivants : la liaison filaire, 'onduleetr

le moteur. Des travaux de recherche sur ce sujetdéja fait I'objet de publications [4]-[6].
L'objectif de cette modélisation est I'établissemee la fonction de transfert du canal dans la
bande [1 MHz - 100 MHz]. Un intérét particulier de\étre porté a la mesure, la caractérisation et
la modélisation des bruits. Les travaux de Virgibiégardin [3], Khaled Kiliani [7] et Richard
Nizigiyimana [8] pourront servir de support a ceitede.

Un autre aspect de la communication par CPL coeclristructure du convertisseur de puissance.
Toutes les réalisations actuelles portent sur lansonication par CPL sur des réseaux MLI
2 niveaux. Une piste d’étude intéressante concErneommunication par CPL sur des réseaux
multi-niveaux. Les onduleurs NPC (Neutral Point @&d) ont été initialement développés pour
'augmentation de puissance des convertisseursim@iugmentation de la tension d’alimentation,
bien au-dela de celle compatible avec la tensioblaleage des semi-conducteurs de puissance. Une
autre motivation de ces convertisseurs est I'aretin de la forme d’onde de la tension de sortie,
c'est-a-dire I'obtention d’'une tension présentant aontenu harmonique réduit. Un exemple
d’onduleur NPC 4 niveaux est illustré a la figurd(®). L utilisation d’'un onduleur NPC pour la
communication par CPL est une motivation différesés deux précédemment citées. La figure 4.3
compare les formes d’'ondes d’'un onduleur 2 niveauec celle d’'un onduleur NPC 4 niveaux.

Pour une méme technologie de semiconducteurs etéume bus continu de I'onduleur, il apparait
clairement que les dV/dt de la tension composéedmix fois plus faibles dans un onduleur NPC 4
niveaux que dans un onduleur 2 niveaux. De plugt poe méme fréquence de découpagies

semiconducteurs, les changements de niveau dendsmecomposée sont 2 fois plus nhombreux
dans un onduleur NPC 4 niveaux que dans un ond@euiveaux. Ainsi, a la fréquence de la
porteuse du signal CPL, on peut s’attendre a ueanixde bruit plus faible avec une structure NPC.

a) Onduleur 2 niveaux b) Onduleur NPC 4 niveaux

Fig. 4.3. Comparaison des formes d’ondes entrendaleur 2 niveaux et un onduleur NPC 4 niveaux
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La seconde thése que je co-encadre actuellemenelestde Christophe Bouguet, financée par un
contrat CIFRE entre I'lETR et la société ECA EN. @®jet de recherche est composé de deux
grandes parties indissociables. La premiére pantdasproposition de solutions de commande de
bras adaptées au MOSFET SiC dans une applicatidnleur multi-niveaux. La deuxieme partie,
trés innovante, a pour but de rendre le driver 'momicant”. Un synoptique tres simplifié de ce qui
est envisage est illustré a la figure 4.4.

On entend par "driver" I'ensemble électronique @xécute les ordres de commande des
semiconducteurs et assure la protection du brasldleur. Un driver est au minimum constitué de
3 étages :

- une électronique centrale qui gere les temps sretrfournit les ordres d’amorcgage et de
blocage des semiconducteurs a la commande rapgroché

- la commande rapprochée qui met en forme les sigda commande des interrupteurs et
assure leur protection,

- un étage d'’isolation galvanique.

On rappelle que dans une cellule de commutatiomolentiel de référence des interrupteurs
commandés est soit flottant, soit & un potentiéedint du zéro de référence de I'électronique
centrale gérant les ordres d’amorcage et de bloddger un bus continu supérieur a quelques
dizaines de volts, il est alors nécessaire de depd’'un isolement galvanique entre I'électronique
centrale et les commandes rapprochées des sematentss L'isolation galvanique concerne aussi
bien la puissance que la commande.

Deux technologies sont principalement disponiblas neatiere d’isolation galvanique pour la

commande des semi-conducteurs : la fibre optiqleteansformateur d’impulsions (figure 4.4). Ce
dernier est le plus répandu dans les drivers inéistlestinés aux fortes puissances.
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i CAN-CPL Carrler‘__ Square wave i
: Control| i
i . R, |« IS » R i
Bus - |driver "X | X uC-CAN T
CAN 7 | CAN Imp. | 4 1+ controller | i
i Control X i
| |
2 e M ammamae |
S S
In.A—» ! D 2
|
M/S.A <+ | Logique de 3
Error«— Electronique i commande | |—-o[>-|5
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Dead T|me > Transfo. Il _________________ . r
|
Mode—* (temps morts IRV [: 15
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- supply[™ Vs i
In.B — Q\ (= > Comi SC Error o
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Fig. 4.4. Synoptique simplifié d’un driver “commuaant” pour un Mosfet Sic
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L’énergie nécessaire a la commutation des semiatedrs doit aussi étre isolée galvaniquement.
Elle est systématiquement fournie par une alimamat découpage DC/DC munie d’'un
transformateur. Souvent, les constructeurs de rpmposent des modules intégrant I'alimentation
ainsi que les étages de commande isolés.

En plus de la fonction commande du semiconductiurdriver doit assurer sa protection.
Actuellement, les causes de destruction d’un molBRT sont généralement d’origine thermique
liées a un court-circuit, une surintensité ou ungession. Un court-circuit se traduit par un fort
courant dans les semiconducteurs. En cas de docuttcla commande doit réagir trés rapidement
pour cesser le court-circuit. A titre d’exemples ISGBT peuvent généralement tenir des courants de
court-circuit 3 a 4 fois supérieurs a leurs cakbet pendant un temps de I'ordre de quelques pus.
Dans un IGBT, le court-circuit se traduit par urésaturation des transistors et I'apparition d'une
tension induite dans les inductances de fuites &dage interne au module. Classiquement, la
comparaison de la tensiogade I'lGBT avec une tension de référence permetélecter le court-
circuit. La protection contre les surintensitésles surtensions sont réalisées par des circuits
électroniques deédiés. Lorsqu’'une anomalie est tEgedinformation transmise a I'électronique
centrale se fait aussi obligatoirement par I'intédmaire d’une isolation galvanique.

Actuellement, lorsqu’un défaut est constaté, uriermation du type "erreur driver" est envoyée.
Par contre, il n’y a pas d’information supplémergaur le type d’erreur. Une amélioration certaine
des drivers actuels consisterait a les rendre carwant, c'est-a-dire a renvoyer une information
plus précise sur la cause du défaut et a envoyeindermations sur I'état du semiconducteur en
fonctionnement normal (tensioncgy courant & température ...). Pour cela, il est envisagé
d’étendre les travaux effectués durant la thesdé&témie Jousse aux drivers de MOSFET SiC,
comme indiqué a la figure 4.4. Le principe du CARIQrouverait alors un intérét certain.

A moyen terme, il serait aussi intéressant d’étuldigpossibilité d’envoyer les ordres de commande
des semiconducteurs par CPL afin de supprimer ile®sf optigues ou les transformateurs
d’'impulsions. L’idée prend tout son sens dans o®ta applications spécifiques ou un bras
d’onduleur est constitué d’'un certain nombre deisenducteurs en série. A titre d ‘exemple, nous
pouvons citer la thése de Lilia Galai Dol [9]. @etthése s’inscrit dans le cadre d’'un projet nommeé
CONCIGI HT ou I'objectif final est de remplacerti@nsformateur HT/BT 50 Hz directement relié
a la caténairepar un transformateur fonctionnant a 5 kHz assaxi@éun convertisseur
d’électronique de puissance.

Comme décrit précédemment, un driver de semicordu¢tGBT, MOSFET SiC ...) dispose
d’'un étage fournissant I'énergie a la commanderagEe. Cet étage sera toujours construit a
partir d’'un transformateur assurant I'isolationvgalique. Une idée qui semble séduisante est de
profiter de ce transformateur pour envoyer les esdd’amorcage et de blocage du
semiconducteur par CPL afin de supprimer la fibpdgue ou le transformateur d’'impulsion.
Le principe d’'une commande d’un interrupteur pat. @Bt illustré a la figure 8.

Dans cette application, le probléeme de la latense @ucial. En effet, quelque soit le
semiconducteur considéré (IGBT, MOSFET SiC ...), amorcage est toujours plus rapide que son
blocage. Aussi, dans une commande de bras d’'ondullest indispensable d'imposer un certain
délai, appelé temps mort (tm) entre la commandan@gorcage d’un interrupteur et sa commande au
blocage. Le positionnement du temps mort dans amer@ande de bras d’onduleur est rappelé a la
figure 4.6. En fonction des applications, ce temmost peut étre fixe ou variable.
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Fig. 4.5. Principe de la commande d’interrupteur@aL

Dans une application ou la transmission des omieerorcage et de blocage est effectuée par CPL,
la variation de la durée de la latence et la syorubation des données peut avoir des conséquences

dramatiques pour le bras d’onduleur. Prenons I'epterd’un onduleur 2 niveaux ou trois cas ont
été envisagés (figure 4.6) :
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Fig. 4.6. Conséguence d’un probléme de latence wlamsommande de bras d’onduleur 2 niveaux
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- La durée de la latence est identique pour lesrrmpteurs K et K. Les conséquences sur le
fonctionnement du bras sont imperceptibles.

- La durée de la latence poui st trés supérieure a celle dg Rans ce cas, les commandes a
'amorcage des interrupteurs se chevauchent, cerdraine un court-circuit de bras d’onduleur.

- La durée de la latence pour Kst trés inférieure a celle de.KDans ce cas, il n'y a pas de
problemes de court-circuit de bras d’onduleur, nmisobserve une largeur d’'impulsion plus
petite que celle désirée.

Dans un onduleur de quelques kW a IGBT, le tempg e8i de I'ordre de las. Le temps mort
pour le méme onduleur a MOSFET SiC est de quelgeetines de ns. Il est clair que la mise en
ceuvre d’'une telle solution méritera une réflexi@s approfondie.

La transmission d’informations dans un driver aad@jt I'objet d’études au laboratoire SATIE, a

Cachan. Lilia Galia Dol a expérimenté la technao@PL dans son application de traction

ferroviaire ou la liaison des étages de puissanikeecaténaire impose une isolation de 60 kV des
drivers par rapport a la terre [9]. La forte ismlatdes drivers est réalisée par un transformateur

double isolation galvanique (DGIT) dont le principst illustré a la figure 4.7. L. Galia Dol a testé

la faisabilité de la technologie CPL appliguée &@RIT en envoyant une information de type

tension. Deux structures de couplage de I'inforaratint été étudiées :

- la premiere consiste a ajouter un bobinage set@nd chaque DGIT, comme illustré a la
figure 4.7(a).

- la seconde consiste a insérer le signal de mesades tores insérés sur le fil pilote, comme
illustré a la figure 4.7(b).

Mesures: Démodulation Modulation Mesures
.......... dah_héég._._._%_‘é\’_._i
< i Commande
> | rapprochée
; énergie ,
s 4
a) Stratégie 1
<+ Ve . .
Mesures ___| Demodulation Modulation Mesures
i X —qorses Lt == -
I < == [
- f i 2 Y 1 U — Commande
| r— ! rapprochée
_ énergie N
- — -
DGIT

b) Stratégie 2

Fig. 4.7. Synoptique d'un transfert de donnéesqRir expérimenté par L. Galia Dol
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La distance maximale entre le modulateur et le dikdabeur est de 3 meétres. Le systeme de
modulation et démodulation est tres élémentaiee meésure de la tension, de type continue, est
multipliée par une porteuse sinusoidale de fréquettd kHz et est couplée au DGIT. Le signal

recu est filtré, amplifié et redresseé.

La premiére stratégie n’a pas donnée de résubititfagsants car le signal recu est trés atténué et
fortement bruité, donc trés difficile a traiter. pancipale cause est la faible valeur des impéesnc
vues par les enroulements CPL. La seconde stratédenné des résultats plus satisfaisants : le
signal réceptionné est similaire a celui transnissfééquence de 455 kHz.

L'usage du CPL dans cette application n'a pas éténu a cause du volume et du poids
supplémentaire engendré par cette solution (I'ageg circuits magnétiques reste volumineux a
cause de l'isolation a 60 kV entre les coupleurs).

En conclusion, le transport de données par CPL dasgrivers de semiconducteurs est encore au
stade expérimental. Il est raisonnable de penserapurt terme, des informations lentes comme
par exemple des températures, des tensions ... pouétoe transmises par le biais d'une
technologie proche du CAN-CPL ou par une modulatiomérique adaptée a l'application. Le
transport d’'informations par CPL pour la commande semiconducteurs est plus incertain car les
informations a transmettre sont trés rapides stgréblématiques en cas d’erreur de transmission.

Cette problématique m’intéresse fortement car namois faire sur la transmission de données par
CPL sur des réseaux d’énergie peut aussi trouverpplications originales liées aux drivers de

semiconducteurs. Une des principales spécificiessditivers non équipés de DGIT est la longueur
du canal de communication (quelques centimetres)p€lt donc envisager des modulations a des
fréquences porteuses bien plus élevées que cell@s g utilisées jusqu’a présent sans craindre une
atténuation du signal.

La commande des semiconducteurs par CPL apponemivaleur ajoutée dans les applications de
tres fortes puissances ou les convertisseurs smstitués d’'un grand nombre de semiconducteurs.
Je pense gque cette solution est envisageable anntegrae car il ne faut pas oublier que plus la
puissance a commuter est grande, plus la fréquimdécoupage fles semiconducteurs est petite.

Entre 2 impulsions ordonnant I'amorgage ou le bdecd'un interrupteur, les temps disponible est
suffisamment grand pour moduler et démoduler lemées par CPL.

La commande de semiconducteurs par CPL permead&astmplifier la structure des convertisseurs
qui doivent supporter des tres fortes tensionsitr@ t’exemple, dans l'application de traction
ferroviaire visée par Lilia Galia Dol, le convesisir étudié est de type multi-niveaux constitué de
plus d'une centaine de semiconducteurs a commaoadeiibre optique. La suppression des fibres
optiques au profit du CPL serait un gain (volunmhifité, maintenance ...) indéniable.

Dans les applications de moyennes puissances, dpacités parasites des transformateurs
d’'impulsions sont la source de courants de modenmamqui ne sont pas toujours faciles a
canaliser et peuvent étre problématiques en terdeessécurité. Le remplacement de ce
transformateur d’'impulsion au profit d’'une soluti@AN améliorerait la problématique CEM du

driver.

C. Batard 120



Conclusion Générale et Perspectives

[1]

(2]
(3]

[4]
[5]

[6]
[7]

(8]
[9]

BIBLIOGRAPHIE

A. Elabboubi, F. Elbahhar, M. Heddebaut, Y. Elijl&xComparison of UWB modulations over Nakagami-m
fading channels with path-loss for an energy efficirailway balise application”, International Cergnce on
Ultra-Wideband, ICUWB 2014, Sept. 1-3, 2014, Pdisnce.

T. Larhzaoui, “Fiabilisation de la technologie canirporteur en ligne en vue de piloter des actiorme
d’'aéronefs”, Thése de doctorat soutenue le 02{aI014 a 'INSA de Rennes.

V. Dégardin, “Communications numériques sur lesaég d'énergie des systéemes de transport”, mémoire
d’Habilitation a Diriger des Recherches, HDR soutele 6 décembre 2012 a I'université de Lille kieBces et
Technologies.

J. Ahola “Applicability of power-line communicatisrio data transfer of on-line condition monitorisfgelectrical
drives”, thése de doctorat soutenue le 29 ao(t 20Q2niversité de Technologie de Lappeenrantalafide.

A. Kosonen ‘Power line communication in motor cablef variable speed electric drives — Analysis and
implementation’, theése de doctorat soutenue le @bboe 2008 a I'Université de Technologie de Lappasta,
Finlande.

Y. Weens ‘Modélisation des cables d’énergie souwamis contraintes générées par les convertissewsalaues
de puissance’, thése de doctorat soutenue le ¥hi#e 2006 a I'Université des Sciences et Techimldbeg Lille.
K. Kilani, “Faisabilité des courants porteurs egnk sur un cable triphasé entre un onduleur Muuhetoteur pour
des applications avioniques”, thése de doctoraesoe le 12 mars 2013 a I'Université de Lille Ici¢Bces et
Technologies.

R. Nizigiymana, "Diagnostic de réseaux électrigeiesommunication par CPL", thése de doctorat soatém 28
novembre 2014 a I'Université Frangois-Rabelais darg.

L. Galai Dol, “Alimentation et commande de drivérgres forte isolation galvanique pour des consgetirs multi-
niveaux dédiés a la traction ferroviaire”, théseddetorat soutenue le 14 janvier 2014 & Cachan.

C. Batard 121






Rapport d’activités

Rapport d’activites

Ce chapitre résume mes activités pédagogiquescatieement, ainsi que mes responsabilités
scientifiques et collectives. La liste des pubimas est également jointe.

1. ACTIVITES PEDAGOGIQUES

1.1 Enseignement a Distance et Regroupement

J'ai été nommeé Maitre de Conférence en Septemt88 a9'IUT de Nantes sur un poste crée au
titre de la formation continue pour le développetran la formation Enseignement a Distance et
Regroupement (EADR). Cette formation était partéreiment adaptée aux personnes travaillant a
temps partiel, aux sportifs de haut niveau, audiéhis salariés, mais aussi aux personnes désirant
reprendre une formation. Cette formation perme#iaies personnes d’obtenir le DUT en 3 ans. Le
programme était celui de la formation initiale miaisnéthode d’enseignement était différente : les
étudiants travaillaient la partie cours magist@M] et préparaient les travaux dirigés (TD) en
autonomie pendant la semaine et ils revenaienegmoupement a I'lUT le vendredi apres midi et le
samedi matin pour effectuer un bilan de la semaiaser des questions, corriger les TD et faire des
travaux pratiques (TP). Cette formation a perdurdepartement GEIl de I'lUT de Nantes jusqu’en
2004. Elle s’est terminée faute de financemenadédgion des Pays de la Loire.

Par rapport a la formation initiale, cette formatidemandait un gros effort de pédagogie et de
rigueur. Avant le commencement d’un module, la pgegion et le plan de travail devaient étre
établis pour les 3 mois a venir. Classiquemeng\ils a la maison étaient demandés par module.

Au cours de ces années, je suis intervenu dansmiedules d’électricité, d’électronique,
d’électrotechnique et électronique de puissancemdthématiques/physique. Au fil du temps, le
programme et la position temporelle des modulesué.

« Electricité : Fondements du Génie Electrique,
« Electronique : Fonctions fondamentales de I'édtjue, amplificateurs de puissance,

» Electrotechnique et Electronique de Puissanceobl®mes généraux des convertisseurs
statiques, les différents types de convertisséesanachines statiques et tournantes,

* Mathématiques/Physique : Série de Fourier appdisjiB génie électrigue — Perturbations
conduites.

J'ai rédigé les polycopiés spécifiques a chaqueuteodont javais la responsabilité. L’objectif de
ces polycopiés était de permettre a I'étudiantrdeailler en totale autonomie. Chaque polycopié
était présenté de la facon suivante : éléments adescdéveloppés de facon "littéraire" (peu
d’équations, beaucoup d’explications), exercicegpplications avec corrigés au fur et a mesure de
'avancé du cours, exercices de synthése en fipalgcopié avec uniquement les solutions des
exercices (corrigé non développé).
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Cet enseignement était particulierement chronoplgeles étudiants travaillant en autonomie

étaient fortement encouragés a communiquer au cdarda semaine avec les enseignants
responsables de module. L'enseignant se devaépmtmndre rapidement a leurs questions afin de ne
les débloquer pour gu’ils puissent avancer dategian.

1.2 DUT Geénie Electrique

Tout au long de ma carriere, je suis intervenu ghédimsieurs modules en formation initiale. J'ai fait
en sorte de tourner régulierement dans mes enseggrie afin de limiter le coté "routine” du métier

et de permettre aux nouveaux colléegues nommeésimedassi leur enseignement en Cours et TD
dans leur domaines de prédilection.

Actuellement, j'interviens en enseignement en faromainitiale en premiere et deuxieme année :

- En premiére année, jai la responsabilité d’uagip du module Energie 1 sur I'aspect distribution

électrique, sécurité des biens et des personngaliP2 ans, jexpérimente une nouvelle forme de
pédagogie : je limite mes interventions de courgistieaux en amphi a trente minutes maximum ou
je leur expose les grandes lignes de la leconideldun support de type "power point" animé. Les

étudiants travaillent ensuite leur polycopié dersoen autonomie et préparent les TD. lls ont a
disposition le support de cours "Madoc", la plaia¥fe d'enseignement de I'Université de Nantes.
Le retour est plutdt positif : les éleves se senpdus impliqués dans leur enseignement, les TD en
présence de I'enseignant sont plus efficaces flicaeité des cours en amphi est réduite.

- En deuxieme année, j'interviens principalemenélectrotechnique, en électronique de puissance
(TD/TP), Electronique (TP) et Etudes et réalisation

» Electrotechnique et Electronique de Puissance obl®mes généraux des convertisseurs
statiques, les différents types de convertisséessnachines statiques et tournantes,

» Etude et Réalisation 3 : Développement d’'une @hai@ motorisation d'un moteur a courant
continu — Simulation et expérimentation,

» Etude et Réalisation 4 : Développement de proastyie convertisseurs de puissance,

» Electronique : TP - traitement analogique et nuguér du signal, modulations analogiques et
numeriques.

Le contenu des C/TD/TP a aussi été repensé poandép au nouveau Programme Pédagogique
National (PPN) de 2013.

Mon intervention en formation initiale correspondid volume horaire d’environ 160 heures. Le
reste est complété par des heures d’enseignememaster 1 EGEA (Electronique, Gestion de
I'Energie et Automatique), master 2 ENR (Energiesiélles et Renouvelables) et des actions de
formation continue (contenu développé par la suite)

Je m'impliqgue dans mon enseignement de différemtaséres :
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- Par I'écriture de polycopiés de cours et misesaasition de supports animés tels que décrits ci-
dessus. Avant l'arrivée de Nicolas Ginot, javass responsabilité d’'une partie des modules
d’électronique de puissance (tronc commun et madatenplémentaires) et jai fait évoluer les
polycopiés initialement écrits pour la formation BR.

- Par la réalisation de nouvelles maquettes de d& pPélectronique de puissance. Les plus
significatives sont les suivantes :

1) Réalisation de cellules de commutation et deuits de commande des interrupteurs pour
onduleur monophasé. L’objectif visé est de dispaben convertisseur ‘bon marché’ pour étre
reproduit en plusieurs exemplaires afin d’effectesrTP en paralléle.

» La carte de commande dispose d’'un générateurgaaldsiriangulaire dont la fréquence est
réglable de 1 a 10 kHz et de comparateurs. Ellengede piloter les interrupteurs d’un
onduleur monophasé en commande unipolaire ou hipola

* La cellule de commutation est construite avec M&SFETs IRFB4212 (100 V — 18 A).
L’isolation galvanique de la commande est réaligée des opto-coupleur HCPL3120. Cette
maquette peut étre pilotée a partir de la carteatbemande décrite ci-dessus ou a partir d’'une
autre source (exemple carte DSpace). Le prix de eetquette est environ d'une trentaine
d’euros.

A partir de cette cellule de commutation, une wersimplifiée a été développé pour I'étude d’'un
convertisseur DC/DC de type dévolteur. Typiquemees, maquettes sont utilisées avec un bus DC
de 50 V max et un courant de sortie de 5 A. Cesuetdes sont aussi utilisées pour les TP de
Master 1 EGEA.

2) Réalisation d’'un survolteur pour un panneau @aitaique piloté par une carte DSpace et régulé
avec un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tragki La cellule de commutation est
construite autour d'un Mosfet IRFB4212 et d’uneddicschottky 1N5822 (3 A) Ce convertisseur
integre une mesure du courant et de la tensiom&#geadu convertisseur. De plus, un systeme de
sécurité bloque automatiquement le transistor ta@raion de sortie dépasse 50 V.

3) Réalisation d’'un hacheur 4 quadrants pour ureara courant continu 24 V, 25 A. Il est réalisé
avec des MOSFETs IRF1405 (55 V, 169 A) qui sorttps par des drivers de demi-pont IR2184.
Ce prototype est utilisé dans le module Etudeséaligations 3 (ER3) en deuxieme année de GElII.
L'objectif de ce module est de mettre les étudiamssituation de développement d’'une étude
compléte. Les connaissances mises en ceuvre sontiplesul informatique industrielle,
électronique, électronique de puissance, automagtjpeseaux. Un gyropode sert de support a cette
étude.

Le module ER3 m’a permis de faire le lien entredeherche et I'enseignement : Au cours de ce
projet, les étudiants travaillant sur la partie onstion sont amenés a simuler la chaine
"conversion d’énergie — moteur a courant continaliss Simulink. Les différents blocs sont
modélisés a l'aide des techniques explicités awpitieal. Le modéle est ensuite comparé a la
fonction de transfert classiquement rencontrée dati® application. Les étudiants sont ensuite
amenés a calculer les différents éléments de lel@mmpléte asservie en vitesse et a vérifier par
la simulation que le fonctionnement attendu est hielui attendu. L’objectif final est ensuite
d’'implanter cet algorithme dans le banc expérimefa module est mis en place cette année pour
la premiere fois. Il est en cours de réalisatidnedt donc difficile d’en tirer des conclusions
définitives mais les premiers retours des étudisnits tres positifs.
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1.3 Autres formations a I'Université de Nantes

1.3.1 Polytech Nantes (niveau L3)

Contexte : En 2006, Jean-Louis Cocquerelle, pretassa Polytech Nantes assurait seul
I'enseignement du Génie Electrique et la gestiotadsalle de Travaux Pratiques au département
ETN (Electronique et Technologies Numériques). D@72 & 2009, Mohamed Machmoum,
professeur a Polytech Nantes au département Géedtrifue (site SNazaire) a assuré le cours
magistral du module Energie. De 2010 a 2014, ceuheod été repris par moi-méme et Nicolas
Ginot. Le cours d’énergie a été entierement reppogé étre adapté au public concerné. L'objectif
de la formation dispensée a 'ETN est de former idg&nieurs mettant en ceuvre des circuits
électroniques, de l'informatique embarquée, ddmtdogies réseaux et de la transmission sans fil.
Le module énergie (6h C, 11 h TD, 12 h TP) esteign® en premiere année de formation
ingénieur (L3, S5). Les thématiques abordées caroéta conversion AC-DC non commandée, la
conversion DC/DC isolé galvaniquement et I'amp#fion classe D : commande et filtrage. Deux
nouvelles magquettes de TP ont été développéesiehtiuveaux textes ont été écrits :

* Maquette 1 : Carte dédiée a I'étude électriquthetmique du convertisseur DC/DC de type
dévolteur. Comparaison des performances de 2 gtas;tla premiere étant construite autour
d’'un régulateur intégré linéaire LM7812, la deuxéfaisant appel a un régulateur intégré a
découpage de type LM2576.

* Maguette 2 : Carte dédiée a la compréhension datitmnement d’un amplificateur audio
fonctionnant en classe D (TP1 : étude de la commandoolaire, mesure des gains statique et
dynamique, mesures spectrale. TP2 : étude de drictuses de filtre, comportement en modes
différentiel et commun des deux structures deehiltr

Cette derniere maquette est aussi un lien entnsdignement et la recherche car I'étude de cette
carte a été effectuée au cours du stage de maskaud Sangare effectué au laboratoire en 2009.

Afin de limiter le nombre d’heures supplémentaieffiectuées tout en préservant un enseignement
de qualité aupres des étudiants, nous avons acgm@p@os collegues de Polytech pour qu’ils
puissent eux méme assurer les heures de ce maduiela documentation (C, TD et TP) leur a été
donnée et a partir de cette année universitaireoldB Ginot et moi-méme n’intervenons plus dans
cette formation.

Toujours suite au départ de J.L. Cocquerelle, éggreement du module CEM a été repris par Jean-
Luc Levant, expert CEM composants & ATMEL site dates. De 2008 a 2013, je suis intervenu
en TD pour une durée de 6 h.

1.3.2 Master 1 EGEA (niveau L4)

Suite a une mutation et a la demande du départefbysique de l'université de Nantes,
Jinterviens depuis 2002 en Master 1 EGEA dans ¢elate électronique de puissance pour un total
de 24 heures (8 h cours, 8 h TD, 8 h TP). Les celuf® ont lieu a la faculté des sciences alors que
les TP sont effectués dans les locaux de I'lUT. thésnatiques abordées concernent la conversion
alternatif/continu, les perturbations conduites -dales réseaux électriques, la conversion
continu/alternatif monophase et triphase.
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1.3.3 Master 2 ENR (Energies Nouvelles et Renouvelableghiveau L5)

Ce master 2 a été ouvert a l'université en 201@bjettif de la formation est de développer les
compétences nécessaires aux secteurs professigmadigsant, mettant en oeuvre ou utilisant les
dispositifs de conversion et de stockage de I'éaedinterviens dans le module qualité de I'énergi

pour I'option GE pour un total de 16 h (7 h colr$, TD, et 3 h TP). Mon enseignement porte sur :

» Généralités sur la qualité de I'énergie : quatled 'onde de tension, pollution des réseaux
d’énergie, normes.

 Limitation des perturbations harmoniques par lisdtion de transformateurs industriels, filtres
passifs et actifs.

Pour cet enseignement, jai mis au point un TP eomant I'extraction des harmoniques d’une
charge non linéaire (pont redresseur triphasé exumion continue et discontinue). Ce TP
comporte une partie simulation du systeme (corsaatir et extraction) avec Simulink et une partie
mise en ceuvre expérimentale.

1.4 Ecoles de I'enseignement supérieur liees a la Fortian Continue

Les 2 formations suivantes s’'adressent a un pdblifuturs ingénieurs dans une spécialité qui n'est
pas le génie électrique. Un effort pédagogiqueiqdier a eté mené pour faire comprendre aux
étudiants I'intérét de I'enseignement du génietéigee dans leur formation.

1.4.1 Ecole Supérieure du Bois (niveau L3)

Depuis 1993, 5 enseignants et enseignants-chercdoedépartement GEIl de I'lUT interviennent
dans la formation des éleves ingénieurs de I'ésopegrieure du bois en premiére année (S6, L3). Je
consacre une trentaine d’heures en TD/TP sur lesshde I'électricité et la sécurité électrique.

Il est a noter que nous n’'effectuons plus de cauagistral a 'lESB. Compte tenu de I'expérience
acquise au cours des années passées, nous avbgeéappe méthode d’enseignement tres proche
de celle pratiquée avec 'EADR : Les polycopiéscdars (avec exercices résolus) sont distribués
en avance et un plan de travail est fourni. Tol#eséances a 'ESB sont généralement constituées
de 2 TD a la suite et se terminent par un contd@ecours d’environ 15 min. L'ensemble des
contrbles comptent pour 1/3 de la note (compétélf{iade la moyenne des TP et 1/3 de la note de
'examen final). Cette fagon de faire est apprédiée étudiants.

1.4.2 Eléves ingénieurs par apprentissage - ITIl (niveal.3)

L'ITIl Pays de la Loire forme des ingénieurs enspridirecte avec les réalités du terrain. Elle
s’adresse a un public venant d’obtenir un niveatet.8ouhaitant devenir ingénieur par la voie de
'apprentissage. Un salarié travaillant depuis igluis années comme technicien supérieur peut
aussi devenir ingénieur dans le cadre de la foomgbrofessionnelle continue. L'ITIl intervient
dans les formations Béatiments et Travaux publicBRB Informatique Industrielle (I1), Ingénierie
logicielle (IL), maitrise des énergies (ME), et raBirjue.
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J'interviens en électricité pour la filiere mécareg BTP et ME avec les étudiants en apprentissage
et en formation continue :

* Filiere mécanique et ME par la formation continles enseignements ont lieu les vendredi soir
(17 h =20 h), samedi matin (8 h — 12 h) et saraptis-midi (13 h 30 — 17 h 30).

« Filiere mécanique et BPT par apprentissage : hegignements ont lieu du lundi au vendredi
suivant le rythme de I'apprentissage.

Le contenu de chaque enseignement est spécifiguacue formation.

Tous ces enseignements ont lieu a I'école centi@lantes. J'interviens dans ces formations pour
un volume horaire de 35 heures (15 h pour la élierécanique et ME par la formation continue,
12 h pour la filiere mécanique par apprentissag@ ktpour la filiere BTP par apprentissage).

Ma principale difficulté est de pouvoir répondre positivement aux autres sollicitations
de I'TUT, de la formation continue de I'TUT et de la demande des autres UFR sans
pour autant augmenter de fagon inconsidéré mon nombre d'heures supplémentaires.

2. EXPERIENCES ADMINISTRATIVES

2.1 Enseignement a Distance et Regroupement

Deés le départ, je me suis fortement impliqué dastsedormation, aussi bien d’'un point de vue
enseignement que d’'un point de vue administrdtf.rdpidement pris la direction des études de la
deuxieme année. Mes principales missions étaigéflixion sur I'organisation des modules et leur
imbrication sur les 3 années, la gestion des emploitemps et le suivi des étudiants. De plus, j'ai
eu la responsabilité du suivi et de la synthésemges sur les 3 années pour I'attribution du
diplome. Cette activité a été trés chronophage fqarincipales raisons :

- Les enseignements étaient effectués par des geasws et enseignants chercheur du
département, mais aussi des collégues enseignasttyctes de la région nantaise et des
professionnels du domaine d’activité. Le temps asea pour résoudre les contraintes de
chaque personne n’était pas négligeable.

- Le suivi des notes sur les 3 années nécessitaitgastion rigoureuse car de part le mode de
fonctionnement de cette formation, un module pdus'gétaler sur une ou deux années avec un
nombre non négligeable de rattrapages de noteslaaalidation des modules. La préparation
des jurys nécessitait un rappel des décisionsplse des précédents jurys de passage d'une
anneée sur l'autre.

J'ai arrété ces taches administratives en 2000 pouvoir reprendre une activité de recherche au
GE44-LARGE a Saint-Nazaire.
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2.2 DUT Genie Electrique et Licence IDEB

En 1996, Claude Bergmann a pris les fonctions def @& département. En 1998, il m’'a propose de
devenir directeur des études de 9d°2année de la formation initiale (FI). J'ai accegaéproposition

et jai effectué cette tdche pendant 2 années. issiom était proche de celle d’'un directeur des
études EADR, mais le nombre des étudiants a gé&rtaitnpas le méme (90 étudiants en FI contre
10 a 15 étudiants en EADR), le suivi des étudiatést différent et la gestion des dossiers de
poursuite d’étude était beaucoup plus conséquente.

De 1998 a 2000, j'étais donc directeur des étudeln dleuxieme année de la formation EADR et
directeur des études de la deuxieme année denfafion initiale. Le temps passé dans I'animation
et la gestion de ces formations ne m’a pas permisndintenir une activité¢ de recherche tres
soutenue. Souhaitant a tout prix reprendre desgi#side recherche reconnues, j'ai mis de coté ces
taches administratives.

De 2011 & 2014, jai pris la gestion des emploisetops de la?'®année GEII.

La licence professionnelle IDEB (Intelligence estibution Electrique du Batiment) a ouvert au
département GEIl en septembre 2014 (9 étudiantdmiere année). Le responsable de cette
licence est Gérard Aumon, professeur agrégé autéépant, mais j'ai en charge la responsabilité
des emplois du temps. Le déroulement de cette decaast en alternance, avec une majorité
d’interventions par des professionnels et des go#s enseignants des lycées partenaires (Lycée
Livet a Nantes et Lycée Jean Perrin a Rezé). @etteité est trés chronophage car les contraintes
des différents intervenants sont tres nombreuses.

De 2005 a 2011, jétais responsable des stagesepartdment GEIl de I'lUT de Nantes. Ma
mission concernait la prise de contact industl&lestion du suivi des étudiants et I'organisation
des soutenances.

Depuis 2002, je m’'occupe de l'organisation desqisofle Bureau d’étude (appelé aussi Etudes et
Réalisation). Cette tache consiste a inciter |degues et industriels a proposer des projets, a
centraliser les sujets, a les proposer aux etug]iantarbitrer les conflits (il y a des sujets plus
demandés que d’autre), a organiser les temps dermré des enseignants avec les étudiants (les
étudiants sont en grande partie en autonomie) @ganiser la soutenance des projets avec les
collegues qui enseignent I'anglais au départemestéfudiants doivent présenter une partie de leur
projet en anglais).

Depuis 2014, jai pris la responsabilité des labmras d’électrotechnique et d’électronique de
puissance de I'lUT. Ma mission est de gérer le naltée trouvant dans ces laboratoires, et de faire
évoluer les équipements. A titre d’exemple, unéex@n est en cours sur I'évolution de la salle
d’électrotechnique équipée de trés anciens banosagbines 3 kW peu adaptés a la production de
I'énergie par les énergies nouvelles et renouvetabl

Comme la plupart de mes collegues, je participgeamutement des étudiants pour la formation

initiale et la licence IDEB, je participe aux difédtes manifestations pour I'orientation des lyséen

(Formatech, salon de I'étudiant ...) et je présenteldpartement et/ou I'lUT dans les différents

lycées de la région nantaise. Toutes ces tachdsassez bien réparties entre les collegues du
département. Je suis aussi Président de jury deaBagcéat quand mon tour est venu.
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2.3 Autres formations de I'Université de Nantes

2.3.1 Polytech Nantes

Suite au départ a la retraite en 2006 de J.L. Garedje, Nicolas Ginot et moi-méme avons assuré la
gestion de la salle de TP énergie du départemeNt B&ndant plusieurs années, nous avons déposé
des dossiers d'investissement en matériel auprekedele et de I'Université. A ce jour, tout
'appareillage de mesure de cette salle a été ratéu

2.3.2 L3 EEA, Master 2 ENR

Le master 2 ENR a été crée en 2012. J'ai partegph@ement aux discussions et a sa mise en ceuvre
précédent son ouverture. L'architecture de ce masteconstitué d’'un tronc commun de 250 h et
de 2 options de 100 h chacune : une option rechaxppelée Dispositifs pour 'Energie (DE) et une
option professionnelle appelée Gestion de I'Endf(gEe).

J'ai pris la responsabilité de la mise en placenddule ‘qualité de I'énergie’ de I'option GE. Cela
a consisté a définir les objectifs pédagogiquesplé-requis, le contenu de UE et a organiser son
déroulement.

Depuis 2010, je suis membre de la commission dedatadn des acquis qui accepte ou non en L3
Physique appliquée parcours Electronique les éttsligtulaires d’'un DUT ou d’'un BTS. Le role
de la commission est de formuler un avis, la dénisie validation d’acquis incombant au président
de l'université.

2.4 Actions de formation continue liées aux écoles dehseignement supérieur

Une part non négligeable de financement de I'lUdvEnt de sa formation continue. Depuis 1993,
je suis coordinateur d’'une action avec I'Ecole Sigpé du Bois (ESB). Mon réle consiste a faire le
lien entre 'ESB pour la mise en place des empdaisemps et son lot de contraintes d’enseignants
et de réservation de laboratoires (les TP ontdid¢llUT), élaboration des fiches d’état de service,
organisation de la session de rattrapage fin Aodt.

Depuis 1998, je suis responsable du module ‘étatgripour I'Institut des Techniques d’Ingénieur

de I'Industrie (ITIl) des Pays de la Loire et caoeteur (role identique a 'ESB). Le programme
d’enseignement est revu tous les 4 ans environ.

2.5 Autres

* Membre du jury du BTS Electrotechnique, Validatid’/Acquis par I'Expérience (VAE) depuis
2008.

Chaque candidat a I'attribution du dipléme dépasédivret résumant ces activités conduites durant
sa carriere. Ce livret est examiné par les memtwgary. Le candidat présente ensuite ses activités
aux membres du jury qui prennent ensuite la détidiattribution ou non du dipléme.

On dénombre 1 a 2 sessions par an avec I'examéradecandidats par session.
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3. COLLABORATIONS INDUSTRIELLES - FORMATION PROFESSIONNELLE

Je suis aussi intervenu ponctuellement sur desractie formation continue aupres d’industriels.
Une synthése des collaborations industrielles depd4 est présentée ci apres :

[CI 1] Société SEMITAN (Nantes — 44) — Période 20042006 - 5 jours

La Semitan est la société d'économie mixte despats de lI'agglomération nantaise. Elle assure la
desserte des 24 communes de l'agglomération namtaisses lignes de Bus, de Tramway, de
Busway et de Navibus. Ses dépbts sont réparti®stte territoire de I'agglomération nantaise.

Fin Aout 2004, je suis intervenu une premiére favec Nicolas Ginot pour une formation du
personnel de maintenance des tramways en éleatnig puissance. Les thémes abordés au cours
de ces 2 jours portaient sur les généralités deatears de vitesse des machines électriques et la
technologie des semiconducteurs de puissance. foetbation a donné lieu a la fourniture d'un
document d’'une centaine de pages environ.

En 2006, nous sommes intervenus 3 jours pour folenpersonnel de la Semitan a la technologie
mise en ceuvre pour fabriquer I'énergie disponibles@in des rames de tramway Bombardi&€fv(2
génération de tramway a Nantes) et a effectuenuessires de courant sur les tramways alimentés
par les caténaires. Les différents themes abomlésement les alimentations a découpage isolées
galvaniquement (flyback, forward, push pull et aomance), les onduleurs triphasés et le filtrage
des harmoniques

Cette formation s’est déroulée dans les locawa®@emitan.

[CI 2] Societé ACOME (Mortain - 50) — période 2007 2009 - 6 journées au total

ACOME est spécialisée dans la production de filptgae et de fil de cablage pour 'automobile.
En réponse a leur demande d'aide au développeniant mbuveau produit, un contrat de
collaboration faisant apparaitre des heures dedtom et d’expertise technique a été signé avec la
formation continue de I'UT.

Les différents livrables avaient pour objet la fature de polycopiés de cours liés a leur
problématique et a la production de documents d’aith modélisation des convertisseurs statiques
dans le but de simuler les différentes topologiesaptibles d’étre mises en ceuvre. L'ensemble de
ces activités ont eu lieu avec I'lUT (conventiogreie de 6800 €). A lissue de ces travaux, un
contrat d’apprentissage a été signé avec cettepgige.

[CI 3] Société BROSE (La Suze sur Sarthe - 72) —@8 - 1 journée

7

L’équipe "énergie" de I'lUT de Nantes a répondun& dlemande ponctuelle de I'entreprise Brose,
anciennement Siemens, qui souhaitait former umiegeé sur les onduleurs de tension.

Cette formation de trois jours s’est articulée autune formation théorique sur la synthése des
onduleurs de tension, puis sur la simulation destegtures avec I'outil Matlab Simulink. Je suis
intervenu dans cette formation pour un total d’'jmenée.
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[CI 4] Société Chicago Pneumatique (Nantes — 442009 - 3 journées

Cette entreprise de la région nantaise fournit disseuses électriques assurant un serrage
dynamomeétrique contrdlé. Les solutions mises enresdans leurs produits étaient essentiellement
composées d’'onduleurs de tensions triphasées 2wivet de machines synchrones a commande
vectorielle de flux. Les pertes fer générées dansachine synchrone contribuaient fortement a
'augmentation de la température de I'outil tenu [fgpérateur. Afin de diminuer la température de
cette visseuse, I'entreprise Chicago-Pneumatiqe®udnaité remplacer 'onduleur deux niveaux
initialement en place par un onduleur trois niveaux

Nicolas Ginot et moi-méme sommes intervenus poumndo les ingénieurs de I'entreprise a cette
évolution. Dans un premier temps, nous avons ragigdocument de formation sur les onduleurs
trois niveaux puis nous avons travaillé sur deséteside simulation adaptés a leurs produits. Nous
avons ainsi livré un rapport de 33 pages et deuxleles de simulation, I'un constitué d’un
onduleur triphasé deux niveaux et I'autre constdwd onduleur trois niveaux. Le développement
d'un prototype a été réalisé au sein de l'entrepes les résultats obtenus ont donné entiere
satisfaction.

Ces activités ont été gérées au niveau de I'lUdlis®Ent 6 journées au total et une convention
signée de 7200€.

[CI 5] Projet CEISAM

Les différents laboratoires de la région nantargeété contactés en 2012 par I'université de Nantes
pour une étude sur les ondes électromagnétiqguesestildes d'étre émises par un cable
d'alimentation d’'un nouveau batiment en constructippelé CEISAM. La problématique était la
suivante : le cable d'alimentation devait pass@raximité de I'Institut Jean Rouxel équipé de
microscopes a balayage électronique. Or les canstits des microscopes garantissent les
performances de leurs équipements si et seulemkast gerturbations magnétiques sont inférieures
a 0,3 mGauss pour les microscopes a balayage et@aliss pour les microscopes a transmission.
L’objectif de I'intervention était d’estimer le cirgp magnétique émis par ce céble d'alimentation
avec le tracé retenu par le maitre d’ceuvre de tage. Compte tenu des sommes mises en jeu en
cas de modification du tracé des gaines d'alimemtaen énergie du batiment CEISAM, les
résultats devaient étre ‘surs’.

Seul le laboratoire IETR (IREENA a I'époque) a négo positivement a cette demande. Yann
Mahé (Maitre de Conférences a Polytech), NicolamGet moi-méme avons réalisés cette étude.

Deux approches ont été menées de front. La premigrgstait en un calcul théorique du champ B
lointain et la seconde était une simulation pameéléts finis. Les calculs théoriques ont été
comparés aux simulations. Les deux approches amiiped’estimer la valeur du champ B a
différentes distances et pour différentes solutidagencement des conducteurs au sein de chaque
fourreau. Le champ B a aussi été estimé pour diftérdéséquilibres de charge. lls ont permis de
montrer que la solution initialement proposée peetait pas les contraintes en champ B imposées
par les équipementiers.

Les conclusions de notre étude ont été confirmae®pvid Gueret, correspondant de 'APAVE en
charge du dossier.
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[CI 6] Contrat CTCI conclu entre le CEA, I'lETR et Novéa Energies en 2011

Le projet de recherche concerne lintroduction desteries lithium ion dans des produits
d’éclairage autonomes développés par I'entreprizeehl Energies afin de prolonger la durée de vie
des produits. Ce projet a débouché sur un conff&l €onclu entre le CEA, I'entreprise Novéa
Energies et le laboratoire IETR ce qui a permiini@ncement de la thése de Jérémie Jousse.

[CI 7] Contrat Cifre conclu entre ECA EN et 'l[ETR en 2014

Ce projet de recherche concerne le développemantdtiver communicant pour MOSFET SiC. Il
est constitué de deux grandes parties indissosiatle premiére porte sur la proposition de
solutions de commande de bras adaptées au MOSREO&is une application onduleur multi-
niveaux. La deuxiéme partie, trés innovante, a pgmurde rendre le driver "communicant”. Ce
contrat permet le financement de la these de ©jptist Bouguet.

4. RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES

4.1 Participation aux conseils

« Membre élu au conseil de direction de I'lUT de Ndsmde 1994 a 1997.
* Membre élu au conseil scientifique de I'lUT de kende 2002 a 2005.

* Membre élu au conseil d'institut de I'lUT de Nasmtdepuis septembre 2012.

4.2 Responsabilités et mandats nationaux, ou régionaux

« Membre élu au CNU 63°section : en 1998, de 2001 & 2002 et de 2003 & 0ans).

» Membre élu représentant le college des maitredierences au conseil de laboratoire GE44 de
Juin 1998 a février 2001

« Membre élu de la Commission de Spécialisté§'&Section de I'université de Nantes de 1999 a
2008.

« Membre du comité de sélection Maitre de ConféesS™ section Bordeaux 2010.

5. ENCADREMENT ET ANIMATION RECHERCHE

5.1 Direction de theses et autres travaux
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5.1.1 Encadrement de théses :

1) Marc-Anthony MANNAH , "Transmission de données par Courants Porteutsgee sur un
réseau Modulé en Largeur d'Impulsion”,

Présentée et soutenue publiquement le 24 sept&ibée

Directeur de thése : Mohamed MACHMOUM (40 %)
Encadrants Christophe BATARD (30 %), Nicolas GINOT (30 %)

2) Joe ANTONIOS "Développement de modeles et de méthodes de Isaftactriques et
thermiques appliqués aus onduleurs a IGBT",

Présentée et soutenue publiqguement le 26 octolirte 20

Directeur, de thése : Mohamed MACHMOUM (20 %), YSSUDELLER (20 %)
Encadrants Christophe BATARD (30 %), Nicolas GINOT (30 %)

3) Jérémie JOUSSE "Intégration d’un accumulateur Lithium lon comnmant dans un systeme
photovoltaique autonome”,

Présentée et soutenue publiquement le 16 octolis 20

Directeur, de these : Nicolas GINOT (40 %)
Encadrants Christophe BATARD (30 %), Elisabeth LEMAIRE (30 %)

4) Nabil ZARANEH, " Communication numérique par CPL appliquée eolmmande d'onduleurs
a base de semi-conducteurs de puissance de nogeakeation MOSFET SiC ",

Thése débutée I€bctobre 2014

Directeur, de these : Nicolas GINOT (40 %)
Encadrants Christophe BATARD (30 %), Anne-Sophie DESCAMPS (30 %)

5) Christophe BOUGUET, " Développement d’'un Driver Communicant pour ME@SFSIC ",
Thése débutée I€bctobre 2014.

Directeur, de these : Nicolas GINOT (40 %)
Encadrants Christophe BATARD (30 %), Anne-Sophie DESCAMPS (30 %)

5.1.2 Encadrement de master recherche :

1) Franck LE VAGUERESSE - Stage de DEA d’électronique effectué de Margpt&mbre 1996
"Modélisation de convertisseurs de puissance erdeda correction du facteur de puissance sur
les chargeurs de batterie"”

Taux d’encadrement : 100 %
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2) Jean Francois MAMIE - Stage d’Ingénieur - Master Recherche effectui&deer a juillet 2003
"Simulation de I'ensemble Pont redresseur — chendpgctive avec Matlab-Simulink”
Taux d’encadrement : 100 %

3) Djamel Youghourta ABSI - Projet de Recherche Master 2 effectué du 164021001/09/04 —
"Perturbation des réseaux de navire tout électtique
Taux d’encadrement : 100 %

4) Mahfoud OUKHATTAR - Projet de Recherche Master 2 effectué du 218210 30/07/05 —
"Compensation sélective des courants harmoniquiesda de filtre actif paralléle : application
aux sous-stations ferroviaires"

Taux d’encadrement : 50 % (autre : M. Machmour %8

5) Marc-Anthony Mannah - Projet de Recherche Master 2 effectué du 0570&¢031/07/07
"Transmission et récupération d’informations via tignes de puissance"
Taux d’encadrement : 100 %

6) Yu Zhou - Projet de Recherche Master 2 effectué du 1180&i025/07/08
“Gate driving of IGBT by wireless transmission”
Taux d’encadrement : 34 % (autres : N. Ginot : 33 %G. Andrieux : 33 %)

7) Joe Antonios- Projet de Recherche Master 2 effectué du 1090&8(008/07/09
"Modéles électriques et thermiques de modules I@&0r la conversion d’énergie” —
Taux d’encadrement : 50 % (autre : N. Ginot : 50 %)

8) Paul Sangare- Projet de Recherche Master 2 effectué du 1080&8(008/07/09
" Amplificateur audio Classe D" en collaboration aleesociété Cameon
Taux d’encadrement : 50 %

9) Jiekai Zhou — Projet de Recherche Master 2 effectué du 2320&4102/07/12
"Frequency Analysis of a set cable-electrical mofor Power Line Communications
Applications”
Taux d’encadrement : 50 % (autre : N. Ginot : 50 %)

10) Thomas PaboeufProjet de Recherche Master 2 effectué du 01/0a/1%1/08/15
"Conversion d'énergie associée a la synthésetli@ration des matériaux élaborés en
HiPIMS"

Taux d’encadrement : 30 % (autres : N. Ginot : 40 %P.Y. Jouan : 30 %)

5.1.3 Encadrement de stage ingénieurs :

1) Tina Yaacoub Stage de fin d’études cycle ingénieli"tannée - Polytech Nantes effectué
de février 2014 a Juillet 2014
" Transmission CPL sur Cables de Puissance"
Taux d’encadrement : 30 % (autres : N. Ginot : 30 %A.S. Descamps : 40 %)

5.1.4 Autres

1) Santiago DE LA CRUZ MONTERO, Stage Post Ingénieur - Contrat ERASMUS d’une eluré
de 9 mois effectué au GE44-LR2EP en 1995
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2) Pierre Yves THEAUDIERE, stage de mémoire CNAM effectué au GE44-LR2EPesnute
26 Juin 1996
"Convertisseur alternatif-continu a absorption derant sinusoidal”
Taux d’encadrement : 100 %

3) Gaurav KUNTAL, Stage d'ingénieur ®8° année (B.K.Birla Institute of engineering and
technology, Inde)
"Frequency Analysis of a power cable with variabipedances termination »
Taux d’encadrement : 50 % (autre : N. Ginot : 50 %)

5.2 Organisation colloques

Membre tres actif dans I'organisation du congrémée Chercheurs JCGE'06 - St Nazaire

6. DIFFUSION DE LA RECHERCHE

6.1 Opération "Passeport Recherche en Pays de la Loire"

Cette opération permet a des jeunes lycéens anserldans une démarche de recherche autour
d'une problématique scientifique issue des laboestae recherche de la région. Les objectifs sont
de permettre aux lycéens de découvrir les métierdadrecherche et d'éveiller leur curiosité
scientifique.

En 2011 et 2012, jai participé activement & cetiération tout d’abord avec une classe de seconde
du lycée Livet a Nantes, puis I'année suivante averclasse de terminale STI 2D du méme lycée.

La these de Marc-Anthony Mannah (courants CPL éseau de puissance) a servi de support a
cette action. Pour synthétiser, cette action ctsmsians un premier temps a présenter les travaux de
recherche aux lycéens (nécessité de vulgarisaticlprganiser une visite de laboratoire.

A l'issu de la présentation et de la visite du labaire, et avec I'aide de leurs professeurs dédyc
les lycéens exploitent de différentes manieresti@sux et restituent leur apprentissage par la
création d'un support de communication. A ce stgogerviens de nouveau pour une derniere
relecture afin de corriger d’éventuelles erreursrgdiques.

6.2 Journées scientifiques de I'Université de Nantes

L'objectif de cette manifestation est de diffuseicllture scientifique et technique auprés du grand
public et des scolaires. L'édition 2012 a accug8licolloques scientifiques pluridisciplinaires.

Avec N. Ginot et F. Poitiers, nous avons présenitg dle cette journée le banc expérimental de la
thése de J. Antonios portant sur les contraintesrtiyues subies par les IGBT. La visualisation de
I'évolution de la température dans un module IGBpagtir d’'une caméra infrarouge a été tres

appréciée des visiteurs.
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6.3 Féte de la science

Cette action s’adresse a tous les publics (fanshkelaire, étudiants, curieux, ...) et a pour bat d
faire découvrir le monde des sciences.

L’'IUT de Nantes a toujours été trés présent losjdarnées d’accueil organisées dans le cadre de
la féte de la science. Depuis 2011, I'équipe "érérdu département GEIl propose aux collégiens

et lycéens des activités liées a la réalisatiom ahoteur électrique triphasé et a la production de

I'énergie électrique dans le but de comprendre shégplement les phénomeénes physiques mis en
jeu.

7. RAYONNEMENT NATIONAL ET |INTERNATIONAL
« Membre du comité scientifique - EPF 2008 — Tours

» Rapporteur d’'un article pour IEEE smart Grid en RQfef TSG-00150-2011, "Faulty Node
Detecting and Locating in Smart Grid Based on Higlgquency Signal Injection™)

« Rapporteur d'un article pour Elsevier Energy Cosioer & Management en 2012
(ref ECM-D-12-00319R1, "Smart Grid Observing Systior a Renewable Energy Generation
and Distribution Infrastructure™)

« Rapporteur d'un article pour IEEE Industry Applicas en 2013 (ref ID 2013-EMC-716 entitled
"Frequency Splitting Analysis of Four-Coil Reson@viteless Power Transfer")

» Rapporteur d'un article pour International JourofaElectrical Power and Energy Systems en
2014 (ref IJEPES-D-14-00944, "Software for CaldagtElectrical Power Transmission Line
Parameters")

« Rapporteur d'un article pour IEEE Power Delivery2814 (ref TPWRD-00523-2014 entitled
"Power Quality Issues in Railway Electrification:Gomprehensive perspective")

« Rapporteur d'un article pour IET Power Electrongs 2014 (ref PEL-2014-0590 entitled
"Modified Scalar PWM Method for Two-level Three-wirVoltage Source Inverters under
Unbalanced and Distorted Conditions")

« Rapporteur d'un article pour IET Power Electrorecs 2014 (ref PEL-2014-0592 entitled "A
Novel Soft Switching Method for Multiport DC/DC Cweerters Applicable in Grid Connected
Clean Energy Sources")

« Rapporteur d'un article pour le congres ICIT (In&ional Conference on Information
Technology) en 2015 (ref SD-011886 entitled "ImpacSizes of Islands on the Stability of a
Faulted Power System")

 Expertise d'une demande de CIFRE ANRT — MESR n2(2A@&L1 entreSUPELEC et EDF R&D
Sujet : "Robustesse des liaisons HVDC face auxnrégitransitoires subis par les réseaux de
transport : développement d’'une commande adaptée”
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8. LISTE DES PUBLICATIONS ET BREVET

8.1 Articles dans des revues nationales et internatiotes avec comité de lecture
et répertorié dans des bases internationales

[ACL 1] P. Ladoux, M. Machmoum, C. Batard, “HarmonCurrents Compensation for 1.5 kV DC Railway
Substations”, International Review of Electricalgireering (IREE), vol. 4, n° 3, pp: 380-391, Jul@2

[ACL 2] M.A. Mannah, C. Batard, N. Ginot, M. Machmnm, “Investigations on power line communicationhteclogy
for motor drive application”, International Revieof Electrical Engineering (IREE), vol. 5, n° 2, @gt2 - 551,
April 2010.

[ACL 3] N. Ginot, M.A. Mannah, C. Batard, M. Machmm, “Application of power line communication for tda
transmission over PWM network”, IEEE TransactionsSmart Grid, vol. 1, n°® 2, pp: 178 — 185, Sept.®0

[ACL 4] C. Batard, F. Poitiers, C. Millet, N. GinotAn Original Method to Model and Simulate AC-DM@verters
Taking Into Account Overlap Phenomenon Based onulBiki' International Journal of Electrical Enginéey
Education, vol. 48, n° 4, pp. 405-422, Oct. 2011

[ACL 5] F. Paitiers, C. Millet, C. Batard, N. GinéSimulation and Experimental Set of Vector ConrdlInduction
Machine using Power Line Communication for Speedaslieement”, International Review of Electrical Eregring
(IREE), vol. 6, n° 2, pp: 671 - 678, April 2011.

[ACL 6] M.A. Mannah, C. Batard, N. Ginot, M. Machmm, “A PLC-Based Method for Data Transmission oaer
Pulse Width Modulated Network” IEEE TransactionsRower Delivery, vol. 26, n°4, pp: 2259 — 2266, Q11

[ACL 7] C. Batard, N. Ginot, M.A. Mannah, M. Machmm, “Power Line Communication Concept over an iteser
fed induction machine”, European Journal of EleetrEngineering (EJEE), n° 6, pp: 757-779 — Ded 120

[ACL 8] C. Batard, F. Poitiers, N. Ginot, C. MilletModelling and Simulation of Non-Controlled anc@rolled
Rectifiers using Simulink” International Review Modelling and Simulations (IREMQOS), vol. 5, n° 4:[1.389-1396,
Aug. 2012.

[ACL 9] J. Antonios, N.Ginot, C. Batard, Y. Scudell M. Machmoum, “A Model Reduction Approach for
Constructing Compact Dynamic Thermal Models of IGB@vices of Inverters” Microelectronics Journal|. &8, n°6,
pp: 345-352, June 2012.

[ACL 10] C. Batard, N. Ginot, M.A. Mannah, C. MitleF. Poitiers, “Development of a PLC Modem for ®at
Transmission over a PWM Power Supply”, Internatiolaurnal of Electronics, pp 1-15, vol. 101, n°4; p16-530,
April 2014

[ACL 11] M.A. Mannah, N. Ginot, C. Batard, “Effecf the Power Cable on Data Transmission over aePWlgith
Modulated Network”, IEEE Transactions on IndustE#ctronics, vol. 61, n°8, pp: 4238 — 4245, Augl2.

[ACL 12] C. Batard, N. Ginot, J. Antonios ‘Lumpedramic electro-thermal model of IGBT-module of iness’
IEEE Transactions on Components, Packaging and fdetmwing Technology, 11 pages, vol. 5, n°3, ppb 35364,
March 2015

8.2 Communications avec actes dans un congreés internatial avec comité de
lecture

[ACTI 1] C. Alonso, T.A. Meynard, H. Foch, C. BatlaH. Piquet, “A model of GTO compatible with powarcuit
simulation”, Power Electronics and Applications EPpp: 232 — 237, vol. 2, 13-16 Sep 1993, Brightomgland.
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[ACTI 2] C. Batard, C.; D.M. Smith, H. Zelaya, C@oodman, “New high power diode model with bothafard and
reverse recovery”, IEEE Power Electronics and \tdeicSpeed Drives, PEVD'94, pp: 447 — 452, 26-28 0294,
London, England.

[ACTI 3] Batard, C.; Bergmann, C.: ‘Modern Auton@tiApproaches for Simulation and Digital Control Rdwer
Electronics Converters’, PCIM'96, 21-23 Mai 1996)rNberg, Germany

[ACTI 4] C. Batard, B. Feuvrie, C. Bergmann, Z. Besii, “State Space Models of Diode and Bipolarrsistor for
Simulation of Power Converters”, IEEE Power Elegics Specialists Conference (PESC), pp: 1661 —,186[7 2,
23-27 Juin 1996, Baveno, Italy

[ACTI 5] F. Levagueresse, C. Batard, B. Feuvrie,Beérgmann, Z. Bestaoui, “Digital Control and Sintida of a
Buck-Boost Converter”, IEEE-CESA’96, 9-12 Juill&9b, Lille, France.

[ACTI 6] Z. Bestaoui, C. Batard, B. Feuvrie, C. Barann, “Inner Power Diode Components Identificatidsing
Experimental Signals and Automatic Approach”, IEB&pan Industry Applications Society ConférenceA$d),
21 - 23 August 1996, Sendai, Japan.

[ACTI 7] C. Batard, B. Feuvrie, C. Bergmann, Z. Besii, “A State Space Model in Simulation and Patems
Identification of Power Electronics Components’teimational Power Electronics & Motion Control Cerdnce and
Exhibition (EPE-PEMC), 2-4 Septembre 1996, Budagéshgary.

[ACTI 8] C. Batard, F. Levagueresse, C. Bergmannk@&uvrie, “Using modern Automatics approachessforulation
and digital control of a DC-DC Power Electronicsigerter”, Symposium on Control of Industrial SystertiFAC),
20-22 May 1997, Belfort, France.

[ACTI 9] C. Batard, F. Levagueresse, C. Bergmarim briginal control of a buck converter with a re@he card”,
European Conference on Power Electronics and Aqtmics (EPE), 8-10 September 1997, Trondheim (Ngywa

[ACTI 10] Z. Bestaoui, C. Batard, B. Feuvrie, C.rBmann, “A New Model of MOS Transistor Compatibl@éhathe
Automatic Circuit Simulation”, European Confererme Power Electronics and Applications (EPE), 8-Ept&mber
1997, Trondheim, Norway.

[ACTI 11] C. Batard, M. Machmoum, F. Alvarez, P.daux, “Control of Shunt Active Power Filter for Raay Sub-
station”, IEEE Industrial Electronics (IECON), @#b11 — 2516, 6 - 10 Nov. 2006, Paris, France.

[ACTI 12] C. Batard, F. Poitiers, M. Machmoum, “ADriginal Method to Simulate Diodes Rectifiers Beloav with
Matlab-Simulink Taking into Account Overlap Phengmor”, IEEE International Symposium on Industriag&lonics
(ISIE), pp: 971 — 976, 4 - 7 June 2007, Vigo, Spain

[ACTI 13] C. Batard, G. Andrieux, N. Ginot, M.A. Maah, “Wireless Transmission of IGBT Driver Contrd\pplied
Power Electronics Conference and Exposition (APBg),1257 — 1262, 15 - 19 Feb. 2009, WashingtonDEA).

[ACTI 14] M.A. Mannah, N. Ginot, C. Batard, M. Magioum, “Data Transfer through the Motor Feeder Cablen
Industrial Application”, Applied Power ElectronicConference and Exposition (APEC), pp: 1667 - 1672,
15-19 Feb. 2009, Washington DC, USA.

[ACTI 15] M.A. Mannah, C. Batard, N. Ginot, M. Mactoum, “Power Line Communication over Feeder Calvlen
Industrial Application”, IEEE International Sympasi on Power Line Communications and Its ApplicadidfsPLC),
pp: 255-260, 29 March-1 April 1 2009, Dresden, Gamn

[ACTI 16] M.A. Mannah, C. Batard, N. Ginot, M. Mactoum, “Characterization of a new PLC Modem for an
industrial Application”, Power Electronics and Ajgaitions (EPE), pp: 1-9, 8-10 September 2009, Banee Spain.

[ACTI 17] J. Antonios, N. Ginot, C. Batard, Y. Salér, M. Machmoum, “Electro-thermal investigatiof silicon
power inverters operating at low switching frequest IEEE Thermal, Mechanical & Multi-Physics Sifation, and
Experiments in Microelectronics and Microsystemsr@SimE), pp: 1 — 5, 26-28 April 2010, Bordeauxaitae).

[ACTI 18] F. Poitiers, C. Millet, C. Batard, N. Gity “Vector Control of an Induction Machine usingver Line
Communication for Speed Measurement” IEEE Inteamati Conference on Power Engineering, Energy ardtédal
Drives (PowerEng), 11-13 May 2011, Malaga, Spain.
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[ACTI 19] N. Ginot, C. Batard, M.A. Mannah, M. Matloum, “Data transmission over an inverter-fed inauc
Machine”, IEEE International Conference on PowegiBeering, Energy and Electrical Drives (PowerEndgx13 May
2011, Malaga, Spain.

[ACTI 20] J. Antonios, C. Batard, Y. Scudeller, Khinot, M. Machmoum, “Construction of a Multi-Frequoy
Compact Electro-Thermal Model for IGBT-Based Powererters”, European Conference on Power Electsoaitd
Applications (EPE), 30 AugustSeptember 2011, Birmingham, Angleterre.

[ACTI 21] J. Antonios, C. Batard, Y. Scudeller, §inot, M. Machmoum, “Methodology for constructingcampact
electro-thermal model for IGBT based power investeElectrimacs, 6-8 june 2011, Cergy-Pontoise s &niance.

[ACTI 22] M.A. Mannah, N. Ginot, C. Batard, “Commigation over a pulse width modulated network: Intpafcthe
power cable”, Industrial Electronics Society (IECQDNp: 3376 - 3381, 10-13 November 2013, ViennastAa.

[ACTI 23] J. Jousse, E. Lemaire, N. Ginot, C. Bdtal.F. Diouris, “Assessment of lithium ion LiFeP@glls usage in
photovoltaic standalone systems”, Industrial Eteits Society, (IECON), pp: 1530 - 1535, 10-13 Nuker 2013,
Vienna, Austria.

[ACTI 24] J. Jousse, C. Batard, N. Ginot, J.F. DiguE. Lemaire; “Hybrid modeling of a DC power din
communication channel for remote battery managemefitint. PV-Hybrid and Mini-Grid Conference, pp: 1446,
10-11 April 2014, Bad Hersfeld, Germany

[ACTI 25] J. Jousse, N. Ginot, C. Batard, E. LemaliExperimental validation of a new power line gammication
system for battery management”, Microelectronicd &fectronics (PRIME), 10 Conference on Ph.D. Research in,
pp: 1 — 4, 30 June-3 July 2014, Grenoble, France

8.3 Communications avec actes dans un congres national

[ACTN 1] Z. Bestaoui, C. Batard, B. Feuvrie, C. Berann, "Modélisation dans I'Espace d’'Etat de lade@iade
Puissance - Identification des Parametres"”, AG1,Jain 1996, Tours.

[ACTN 2] Z. Bestaoui, Y. Scudeller, C. Batard, GerBmann, "Modéles électrique et thermique du tstasMOS de
puissance pour la conception de convertisseurgttieinique de Puissance du Futur (EPF), 16-18 8438, Belfort.

[ACTN 3] J. Antonios, N. Ginot, C. Batard, Y. Sclide, M. Machmoum, "Approche concepteur du dimensgment
électrothermique des bras d’onduleur fonctionnades fréquences tres faibles », Electronique desBaoce du Futur
(EPF), 30 juin — 2 juillet 2010, Saint-Nazaire.

[ACTN 4] N. Ginot, C. Batard, M.A. Mannah, M. Macloum, "Transmission de données sur un réseau MLI",
Electronique de Puissance du Futur (EPF), 30 jinudlet 2010, Saint-Nazaire.

[ACTN 5] N. Ginot, C. Batard, C. Millet, F. Poitier"CPL sur réseau MLI : application a I'électrar@gle puissance”,
Electronique de Puissance du Futur (EPF), JuidéP?Bordeaux.

[ACTN 6] C. Millet, F. Poitiers, C. Batard, N. Gihd'Commande vectorielle d'une machine asynchramee aitesse
mesurée par l'intermédiaire de modems CPL : étedfaidabilité sur un réseau MLI », ElectroniqueRigssance du
Futur (EPF), Juillet 2012, Bordeaux.

[ACTN 7] C. Batard, N. Ginot, J. Antonios, Y. Sclide "Analyse électrothermique des modules IGBTaddlisation
et expérimentation”, Electronique de PuissanceudurFEPF), Juillet 2012, Bordeaux.

[ACTN 8] N. Ginot, C. Batard, J. Jousse, E. Lemali®estion de Pack Batterie par communication CAR:-C
Symposium de Génie Electrique (SGE), Juillet 2@EMS Cachan.
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8.4 Autres Publications : revues pour la diffusion dea culture scientifique et
technique

[AP 1] C. Batard, C. Bergmann, "Approches automaggdes composants de puissance en vue de la caeimezvue
du Podle de Recherche et d’'Innovation a Nantes (P,F38ptembre 1995.

[AP 2] Batard, C.; Bergmann, C.: ‘Utilisation de Nédb-Simulink pour la simulation des systémes étgethniques’
Revue des départements de Génie Electrique, pfi3,1jlin 1998, GESI n°51.

8.5 Brevets

Une demande de brevet FR n°® 14/5318 a été dépeddeAvril 2014. Une réflexion est en cours
pour étendre cette demande a I'étranger

8.6 Publications soumises dans des revues internatiomsl avec comité de lecture
(en attente de réponse)

[RS 1] N. Ginot, C. Batard, J. Jousse, E. Lemaiigattery Management with a communication CAN-CHPE
journal, soumis fin janvier 2015.

(article SGE’14 présélectionné pour une publicatie EPE Journal)

[RS 1] F. Poitiers, C. Millet, M. Duplat, N. Gino€. Batard, : ‘Data transmission with Modified Hqohegg PLC
Modems Connected on PWM network’ Advances in Elegtiand Computer Engineering, 9 pages, soumi§/@e1015.

Les références HAL des articles ainsi que le Digiaject Identifier (DOI) sont disponibles a I'adee suivante :

http://haltools-
new.inria.fr/Public/afficheRequetePubli.php?autexp=christophe,batard&annee publideb=2010&annedifinH20

15&CB_ref biblio=oui&CB_auteur=oui&CB titre=oui&CRBarticle=oui&CB_DOl=oui&langue=Francais&tri_exp=an
nee_ publi&tri_exp2=typdoc&tri_exp3=date publi&ordeff=TA&Fen=Aff&css=../css/VisuRubrigueEncadre.css
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Habilitation a Diriger des Recherches

Christophe Batard

MODELISATION DES SYSTEMES DE CONVERSION DE L 'ENERGIE
ELECTRIQUE DANS UN CONTEXTE PLURIDISCIPLINAIRE

RESUME

Ce mémoire retrace mes activités d’Enseignant-Qleercdepuis ma nomination a I'lUT de Nantes
en 1993. Ce document témoigne de I'évolution de asux de recherche effectués au cours de
ces 20 dernieres années au gré des rapprochenesndgfférents laboratoires de la région Nantaise.
La modélisation de la chaine de conversion de tgaetlectrique est la ligne directrice de mon
activité.

Mes premiers travaux sont liés aux thématiquesldppées au sein du GE44 puis de 'IREENA.
lls concernent tout d’abord la modélisation desveotisseurs de puissance et des dispositifs
d’alimentation électrique pour I'optimisation derkgulation des convertisseurs et la maitrise de la
pollution des réseaux.

Un parameétre essentiel dans le dimensionnemerdate®rtisseurs de puissance est la température
des semiconducteurs. Les compétences acquised despremiéres années ont été mises a profit
pour élaborer un simulateur électrothermique rendampte de I'évolution de la température de
jonction des semiconducteurs en fonction des diffies conditions de fonctionnement. Des
modeles thermiques compacts ont été développés quuimiser la simulation numérique des
convertisseurs statiques.

Depuis une dizaine d’années, mes activités de relshese sont recentrées autour d'une
problématique liée au transport de données suekesaux d’énergie. Ce domaine fut I'occasion de
développer des activités pluridisciplinaires aunsdu laboratoire. Cette activité se situe a la
frontiere de I'électronique de puissance et desngonications numeériques. Les premiers travaux
correspondent a la transmission de données sursaau modulé en largeur d'impulsion (MLI) au
sein d’'une association convertisseur-machine afihssde commande et de monitoring. Les
seconds travaux abordent la gestion des batteries ldans une application d’éclairage autonome.
Le point commun aux deux derniéres activités estalasmission de données par une technologie
du type courant porteur en ligne (CPL). Depuis 2@¥2te problématique est incluse dans I'équipe
Systéemes de Communications Numeériques (SCN) dudstice IETR.



