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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Avant-propos

Ayant suivi une formation d’ingénieur en Génie Electrique-Automatique de
I’Ecole Nationale Supéricure d’Electrotechnique, Electronique, Informatique et Hy-
draulique de Toulouse (ENSEEIHT), j'ai été pour la premiere fois confronté au
monde de la recherche en réalisant ma these au sein du Laboratoire d’Electrotech-
nique et d’Electronique Industrielle (LEEI) de I'Institut National Polytechnique.
Ce laboratoire étant adossé a FENSEEIHT, j’ai eu la chance d’enseigner I'infor-
matique industrielle et 'automatique pendant ces années de recherche.

Les trois années de doctorat m’ont permis de mettre en ceuvre des théories
originales de I'automatique, appliquées a des systémes multimachines multiconver-
tisseurs, et plus particulierement a un systéme monomachine biconvertisseur. Dans
cette étude, la comparaison entre des méthodes linéaires classiques du contrdle com-
mande des machines électriques et des méthodes non linéaires, devait permettre
d’envisager une optimisation du dimensionnement des convertisseurs associés a la
machine a double alimentation qui avait été mise en ceuvre.

C’est au cours de la mise en ccuvre expérimentale que mes compétences en
Génie Electrique ont été sollicitées. Clest aussi & cette occasion que j’ai compris la
nécessité de la validation par 'expérience. La réalisation d’'un schéma électrique de
I’ensemble du systeme, la rédaction du cahier des charges de I'’ensemble des sous-
systemes et la spécification technique avec certains fournisseurs m’ont confronté
aux problématiques d’une réalisation matérielle. Cette réalisation a conduit au di-
mensionnement des sous-systémes tels que les convertisseurs de puissance (fonction
de conversion, définition de la structure, choix des composants etc.), les action-
neurs électriques (dimensionnement et choix des machines en fonction de criteres
électrotechniques et/ou mécaniques, accouplement, support mécanique ,etc.) ou le
systéme de controle-commande (technologie, choix de la structure, mise en ceuvre
des lois de commande, etc.). Sans véritablement mettre de mots sur ces activités, je
venais de dimensionner mon premier "systéme"' mettant en ceuvre de I'électronique
de puissance.

Lors de 'année 2004, sous contrat d’Attaché Temporaire d’Enseignement et
de Recherche (ATER) a temps partiel, j'ai finalisé ma soutenance de these ainsi
que 'exploitation des résultats expérimentaux de ma these. J’ai mis a profit cette
année pour accentuer certaines pistes, dans la continuité des travaux de recherche
précédents. Ainsi, j’ai participé au recrutement d’'un stagiaire Master Recherche,



qui a travaillé sur la mise en ceuvre d'un controle direct du couple appliqué aux
machines a double alimentation. Cette volonté de participer a l'affirmation d'une
thématique de recherche sur les stratégies de commande de la machine asynchrone &
double alimentation, en vue d’une optimisation des domaines d’applications ou du
dimensionnement des sous-systeémes de cette configuration, m’a permis de valoriser
mes travaux de recherche par des publications en conférences et des soumissions
dans des revues internationales. Du point de vue de I’enseignement, I’augmentation
du volume horaire effectué m’a permis d’intervenir sur un public et des thématiques
plus variés que précédemment.

Au cours de 'année universitaire suivante, j’ai bénéficié d'un contrat d’ATER
a temps plein. En collaborant avec un jeune doctorant en premiere année de these,
la capacité de démonstration de la maquette expérimentale a été augmentée de
fagon & pouvoir couvrir plusieurs modes de pilotage (commande linaire ou non
linéaire, possibilité d’hybridation etc.). Les nouveaux modes de fonctionnement
permettaient également d’envisager une reconfiguration en cours de fonctionnement
(certains bras du convertisseur pouvaient alors étre pilotés indépendamment). Des
lors la maquette a pu produire plusieurs fonctionnements moteurs / générateurs
tels que :

— machine asynchrone a rotor court-circuité;

— machine & double alimentation avec un seul onduleur (au stator ou au rotor,

l'autre enroulement étant alors relié au réseau!);

— machine a double alimentation avec deux onduleurs.

L’ensemble des composantes ainsi disponibles (armoire de puissance, machines élec-
triques, systeme d’informatique industrielle, appareils de mesures) permettait d’en-
visager beaucoup de validations que ce soit sur le plan :

— des mesures électrotechniques ;

— d’un fonctionnement dans une configuration particuliere ;

— du test d’algorithmes de commande, d’observation de variable ou de diag-

nostic de défauts.
Dans la continuité de ces recherches, une collaboration industrielle avec la société
Alstom Power Conversion de Belfort a porté sur la définition et la simulation d’un
convertisseur statique de forte puissance et haute tension, pour des applications
utilisant une machine a double alimentation. Cela a été ’occasion de développer des
architectures d’électronique de puissance de type multiniveaux et de s’intéresser
aux lois de modulation associées.

J’ai complété ma formation en réalisant des enseignements pour chacune des
trois années du cursus ingénieur ainsi que pour les MASTERs Recherche et Pro-
fessionnel, du département Génie Electrique et Automatique de 'ENSEEIHT, sur
les thématiques de 1’électrotechnique, ded I'informatique et du controle-commande
des machines.

1.2 Introduction au positionnement thématique

Au cours de 'année 2006, j’ai fait acte de candidature au poste de Maitre de
Conférence a 1'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT), poste n°0085 en
63°"¢ section. Le profil de poste exprimait trois besoins :

— le renforcement des collaborations scientifiques entre deux laboratoires, le

LGP - Laboratoire Génie de Production et PEARL - Power FElectronic As-



sociated Research Laboratory

— la nécessité de développement de compétence en génie électrique et électro-

nique de puissance au sein du laboratoire ;

— le développement d’une problématique de recherche concernant I'intégration

en électronique de puissance.

Par conséquent, les activités de recherche développées ci-apres 'ont été dans
un contexte de reconversion thématique, suite a 'adaptation de mon profil initial
aux exigences du profil de ce poste. De plus, ces travaux doivent étre vus comme la
construction d’une démarche, et I'affirmation d’'une stratégie de recherche au sein
d’un laboratoire qui ne compte au moment de mon recrutement aucun enseignant
chercheur en 63°™¢ section. Depuis, le développement de nombreuses activités de
recherche ayant pour objet applicatif les systemes mécatroniques mettant en ccuvre
une électronique de puissance, a favorisé la demande de rattachement au laboratoire
d’un professeur des universités (avril 2012-janvier 2017), puis d’un maitre de confé-
rences (chercheur associé depuis février 2015). Enfin, le recrutement d’un maitre
de conférences en septembre 2013 a été réalisé. Au sein de cette équipe de travail,
les activités de recherche ont concerné le développement, la mise en ceuvre
et ’application de méthodes pour 'analyse, la modélisation, la simulation et
le pilotage de systemes mécatroniques. L’objectif recherché était 1’optimisation
fonctionnelle de ces systémes, et notamment de ’électronique de puissance.
Les études répondaient aux problématiques rencontrées en :

— modélisation comportementale ;

— pilotage et mesures;

— interactions multiphysiques;

— caractérisations expérimentales.

Ces problématiques concernent les systémes mettant en ceuvre des dispositifs d’élec-
tronique de puissance. Le socle méthodologique s’est appuyé sur :

— la mise en ccuvre de modeles analytiques ;

— la modélisation numérique;

— l’intégration en électronique de puissance;

— les mathématiques et 'automatique appliquées ;

— les procédés de mise en ceuvre;

— le développement de bancs expérimentaux de caractérisation.

Ainsi nous avons pu répondre aux questions de prédiction du comportement, d’op-
timisation des architectures et des choix technologiques, de validation du compor-
tement lors du vieillissement, ainsi que du pilotage optimal du dispositif.

1.3 Contexte

1.3.1 Le laboratoire de recherche

En septembre 2006, 3 équipes de recherche existaient au sein du LGP :

— P’équipe Conception Mécanique Assistée par Ordinateur - CMAO (30% en-
viron des effectifs) ;

— D’équipe Interfaces et Matériaux Fonctionnels - IMF (20% environ des effec-
tifs) ;

— l’équipe Production Automatisée - PA, regroupant les composantes auto-
matique et productique (50% des effectifs).
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C’est en établissant, avec la direction du laboratoire, la cartographie des intersec-
tions potentielles entre les différents themes de recherche des équipes, que nous
avons défini le contour des recherches menées aujourd’hui : c¢’était la naissance
d’une action structurante au sein du LGP, autour de I’électronique de puissance,
dans le cadre de la continuité des projets PEARL1 (Power Electronic Research
Laboratory), puis PEARLZ2, ainsi que 'avénement de la plateforme PRIMES. Ce
sont les travaux et les initiatives qui en découlent qui seront détaillés aux chapitres
suivants.

1.3.2 Eléments de contexte du génie électrique & PENIT

Depuis mon intégration au sein de 'ENIT, 'organigramme et la structure de
la recherche au LGP ont considérablement changé. Rappelons quelques éléments
du contexte initial :

— lors de mon recrutement, il n’y avait pas de professeur des universités 63
section sur site. Ce qui posait notamment les problemes de ’encadrement
des theses et du positionnement thématique initial. Pour conclure il n’y
avait, a cette époque, aucune activité scientifique existante qui relevait du
domaine de la 63°™¢ section ;

— il n’y avait pas de positionnement, ni de reconnaissance nationale ou inter-
nationale du laboratoire LGP dans la communauté scientifique de la 63°™¢
section : il n’y avait pas de participation active au Groupe de Recherche
Systémes d’Energie Electrique dans leur Dimension Sociétale, GAR SEEDS
2994 du CNRS, par exemple, ni de doctorants ou MASTERS inscrits dans
I’école doctorale Génie Electrique, Electronique, Télécommunications : du
systeme au nanosysteme, GEET, ED323 de 'université de Toulouse;

— il n’existait pas de plateformes, ou d’espaces dédiés a la recherche en élec-
tronique de puissance dans ’enceinte de 1’école ;

— il n’y avait pas de cours de niveaux suffisamment avancés pour que des
projets pour les étudiants existent et puissent étre fédérés autour d’actions
a dimension recherche. Il n’y avait pas de filiere MASTER génie électrique;

— il existait un contexte régional universitaire encourageant les rapproche-
ments entre structures et la naissance de grandes unités de recherche mul-
tidisciplinaires (naissance du LAPLACE en janvier 2007).

Cependant, certains éléments laissaient déja apparaitre qu'une activité de re-

cherche reconnue pouvait exister :

— il y avait une équipe d’enseignants chercheurs a I'Institut Universitaire de
Technologie de Tarbes, département Génie Electrique Informatique Indus-
trielle*. Le label équipe d’accueil (EA) sera perdu cette méme année;

— il y avait des recherches déja existantes au LGP autour de l’électronique
de puissance, mais dont les objectifs principaux portaient sur ses disciplines
historiques : matériau, mécanique, thermique, etc. ;

— il existait un contexte local de soutien a la recherche particulierement a
I’écoute de nos attentes et soucieux de maintenir une dynamique d’innova-
tion locale ;

1. I’TUT de Tarbes est un institut universitaire de technologie interne a I’Université Toulouse
111



— il y avait la volonté de la société locale ALSTOM de faire vivre une plate-
forme de recherche collaborative, centrée sur les problématiques de 1’élec-
tronique de puissance ;

— il y avait 'envie de la direction de 'ENIT de faire naitre et perdurer cette
thématique.

C’est en connaissance de ce contexte que des activités de recherche originales

en électronique de puissance ont été définies.






Chapitre 2

Contexte de la recherche

2.1 Les composantes de 1’électronique de puis-
sance

2.1.1 Quelques éléments au sujet de la conversion statique
de I’énergie électrique

Afin de définir les domaines d’applications mais aussi l'utilité d’un convertis-
seur statique, il est intéressant de rappeler quelques faits. Suite a la disparition de
la traction a vapeur dans la plupart des pays, la traction ferroviaire a vu ’appari-
tion des moteurs électriques, par I'association des moteurs a courant continu avec
les convertisseurs statiques (plus précisément les redresseurs). Ces derniers ont été
dimensionnés afin d’assurer le transfert d’énergie entre la source et les moteurs,
autorisant ces derniers a fonctionner a vitesse variable. Par la suite, dans les an-
nées 1980, les moteurs a courant continu ont laissé place aux moteurs asynchrones
associés aux onduleurs de puissance, eux-mémes pilotés par des micro-controleurs.
Depuis, la traction électrique ne cesse d’évoluer et progresse dans d’autres domaines
de traction, tels que 'automobile ou ’aéronautique. Cependant, dans le domaine
automobile quelques tentatives, par certains coté réussies, auraient du permettre
un développement plus précoce d'une solution de transport utilisant 1’énergie élec-
trique. Effectivement, des 1890, la "Jamais-Contente" illustrée sur la figure 2.1,
aurait di ouvrir la voie a I’électrification des véhicules, suite a son record de vitesse.

Un convertisseur se définit comme un appareillage électrique permettant de
transférer et mettre en forme I’énergie électrique entre une source électrique et un
récepteur. Ce dernier peut transformer cette énergie électrique (machine électro-
mécanique), la dissiper (chaleur) ou la stocker (batteries). Le convertisseur peut
étre piloté, et nécessite dans ce cas un organe de controle ou de pilotage. Il permet
la transformation de I’énergie si la source et le récepteur n’utilisent pas ’éner-
gie électrique sous la méme forme (alternative ou continue), s’ils ne sont pas de
méme nature (tension ou courant), ou si les valeurs caractéristiques (amplitudes -
fréquences) entre la source et le récepteur sont différentes.

7



La Jamais-Conlente de Jenatzy, a4 Achéres, cn 1899

F1GURE 2.1: La "Jamais-Contente", premier véhicule électrique a franchir les
100 km/h, conservée au Palais de Compiegne [15].

2.1.2 Quelques exemples de problématiques de recherche
autour d’un systeme de conversion électromécanique

Un systeme de conversion électromécanique peut susciter plusieurs activités
de recherche. Parmi celles-ci, certaines permettent la conception de convertisseurs
aux performances améliorées. La conception des convertisseurs nécessite de nom-
breuses études et pose des nouvelles problématiques auxquelles tentent de répondre
les fabricants de semi-conducteurs. Les concepteurs de systémes bénéficient de ces
avancées et proposent des développements d’applications qui, a leur tour, suscitent
d’autres interrogations. Par exemple, la disponibilité de composants en carbure de
silicium comme composant commandé permet d’envisager des convertisseurs pour
la vitesse variable dans des environnements a plus haute température. Par consé-
quent, il devient envisageable de positionner le convertisseur dans une zone, ou la
température ambiante est plus élevée ou pour laquelle le systeme de refroidissement
sera moins performant. Cela peut avoir comme répercussions de définir de nouveaux
matériaux qui combinés au composant actif a grand gap rendront possibles la mise
en ceuvre de convertisseurs pour ces zones. La figure 2.2 illustre quelques unes des
problématiques qui peuvent étre abordées lors du dimensionnement d’un tel dispo-
sitif. Bien que cela n’apparaisse pas dans cette figure, I'environnement d’opération
de cet ensemble ou d’une partie, conditionne, oriente, ou pose, des problématiques
complexes issues des sollicitations climatiques. L'une d’entre elles est la maitrise
de la robustesse du dispositif et de sa mesure.

Nous verrons dans le paragraphe suivant quels étaient les liens entre les re-
cherches menées dans les équipes du laboratoire au moment de mon intégration et
ces problématiques de recherche.

2.1.3 Liste des problématiques traitées au sein du LGP au
moment de mon intégration

Du fait de son implication dans le programme PEARL, le LGP avait déja abordé
quelques unes de activités de recherche illustrées figure 2.2. Ces activités avaient
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FIGURE 2.2: Les composantes de 1’électronique de puissance

pour cadre le laboratoire PEARL et s’appuyaient sur le socle de compétence de
I’équipe.

2.1.3.1 Positionnement de I’équipe Interfaces et Matériaux Fonction-
nels (IMF)

Travaux de ’équipe. L’équipe Interfaces et Matériauxr Fonctionnels s’intéres-
sait de maniere générale aux problemes de surface des matériaux. En particulier,
I’équipe regardait plus spécifiquement au niveau des interfaces comment s’effec-
tuent les transferts d’énergie, que ceux-ci soient thermiques ou mécaniques. Elle
avait développé des compétences en ce qui concerne la durabilité et le vieillisse-
ment des matériaux. Ces compétences ont été acquises suite a une forte demande
industrielle dans ce domaine. Effectivement, leurs études concernaient les problé-
matiques :

— des assemblages par liaisons collées ;

— des assemblages par soudage ;
des revétements ;
des contacts céramiques, des frottements et usures liés a 'emploi des céra-
miques. En effet, cette équipe a tissé des liens privilégiés avec les acteurs
industriels locaux, la Société des Céramiques Techniques et Mersen- Boos-
tec, a travers des études sur les systemes embarqués pour les secteurs de
I’aéronautique, de I'automobile et du ferroviaire.

Partenariat avec PEARL. Dans le cadre de sa collaboration avec la société
Mersen-Boostec, I’équipe IMF avait travaillé avec PEARL sur le packaging des
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modules de puissance, utilisant des céramiques pour leurs propriétés diélectrique
et de bonne conduction thermique. C’est également avec cette thématique quune
these, commencée avec ALSTOM, a traité des problémes de collage des céramiques
sur les refroidisseurs des convertisseurs. Cette theése a conduit a un champ théma-
tique portant sur le vieillissement et la durabilité des matériaux a coller, puis sur
les adhésifs adaptés a I'électronique de puissance. C’est dans ce cadre que 1’équipe
s’est intéressée au probleme des assemblages collés soumis a une large amplitude
de variation de la température, et a développé une solution consistant a mélanger
dans le méme joint deux adhésifs aux propriétés thermiques complémentaires. Un
autre axe de recherche portait sur la définition et la caractérisation de nouveaux
matériaux et packaging pour des applications haute température. Dans ce cadre,
I’équipe s’est particulierement intéressée au dissipateur thermique. Au cours de ces
travaux, elle a caractérisé une semelle dissipatrice formée d’une couche de Nitrure
d’Aluminium associée au caloporteur (SiC polychristallin), et une seconde semelle
formée d’une céramique massique obtenue par procédé PECVD, dépdt chimique en
phase vapeur assisté par plasma - Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition.
Cette derniere technique permettait de s’abstraire des effets des ajouts de frittage
qui dégradent les propriétés électriques des composants [18]. Ainsi, les activités de
cette équipe au sein du laboratoire PEARL, ont concerné :

— les problemes de vieillissement et de durabilité des matériaux utilisés dans

le packaging des interrupteurs de puissance;
— les problemes de collage des adhésifs utilisés dans les packs et soumis a de
fortes amplitudes de température ;

— I’élaboration et la caractérisation de matériaux.
Ces activités correspondaient a deux onglets Intégration, Nouveaux matériaux et
Fiabilité, Robustesse de la figure 2.2.

2.1.3.2 Positionnement de I’équipe Conception Mécanique Assistée par
Ordinateur (CMAO)
Travaux de I’équipe. L’équipe CMAO avait structuré sa recherche en 4 themes :
1. Grandes transformations thermomécaniques rapides ;
2. Mécanique des matériaux et des structures;
3. Stratégie et comportement dynamique en usinage a grande vitesse ;
4. Fiabilité en mécanique.

C’est dans le cadre de I'un de ces partenariats que I’équipe CMAO collaborait avec
le laboratoire commun PEARL. Le pole de compétence en fiabilité mécanique a
ainsi développé. De plus, I'équipe a contribué au développement de la plateforme
logicielle de PEARL grace a ses compétences en développement de code de calcul.

Partenariat avec PEARL.

Fiabilité mécanique. Le partenariat portait sur 3 theses et un projet euro-
péen, PORTES. Le pole fiabilité s’intéressait a 'interaction entre calcul stochas-
tique et lois déterministes. A l'origine, la compétence historique du LGP était 1’éla-
boration de modeles de comportement des matériaux, a partir de données issues de
processus de tests d’identification. Ce pdle de travail s’orientait vers 1'utilisation de
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lois probabilistes pour compléter ce modele. La fiabilité mécanique était appliquée
suivant trois approches (correspondant a chaque these) aux domaines ferroviaire
et aéronautique.

La premiere these concernait la fiabilité expérimentale d’'un module IGBT. A
partir de plans d’expériences, les parametres qui intervenaient avec une importance
considérable dans la défaillance d’'un IGBT étaient identifiés. Dans cette étude, les
phénomenes thermiques, mécaniques, électriques et le couplage thermomécanique
étaient considérés.

La deuxieme these contribuait a établir un modele de comportement thermo-
mécanique de la brasure de 'IGBT (SnAg). Il s’agit alors de fiabilité prédictive.
L’objectif était de tendre a 1’établissement d’'un modele de comportement thermo-
mécanique couplé de la brasure.

Dans la troisieme these, 1’équipe a collaboré a l’étude de mise en ceuvre de
I’avion plus électrique, en collaboration avec Hispano-Suiza. Ce projet concernait
a la fois la fiabilité prédictive et opérationnelle.

Mécanique des matériaux et structures. Dans cet axe de recherche, les
chercheurs travaillaient a l'identification des lois de comportement thermoméca-
nique des alliages de brasure, que ces lois soient définies localement ou globalement.
Effectivement, on constate que les défaillances interviennent majoritairement dans
les liaisons entre les matériaux. Ces lois de comportement tiennent compte de la
plasticité des liaisons entre la connectique et la puce. Dans ces études, les lois de
comportement étaient déduites de mesures expérimentales et permettaient d’éta-
blir des lois de probabilité de défaillances. Afin de réaliser ces essais, ils utilisaient
les bancs de cyclage du laboratoire PEARL :

— cyclage actif : comportement en conduction et observation des endommage-

ments, par exemple variation de la température interne;

— cyclage passif : comportement thermique et thermomécanique par variation

de la température externe.

Transformations thermomécaniques rapides. Dans ces activités, I’équipe
participait au développement d’outils de conception pour le laboratoire PEARL.
Ces outils de simulation se devaient d’étre pluridisciplinaires, et étaient spécifiques
au laboratoire commun. Cela a permis la conception et la mise a disposition d’un
logiciel de résolution de problemes multiphysique, multidomaine, avec prise en
compte de plusieurs pas de simulation : "MulPhyDo".

Synthese. Ces activités correspondaient a un onglet Fiabilité, Robustesse de la
figure 2.2. L’autre activité a concerné la mise en ceuvre d’un outil de simulation
multiphysique dont 1'utilisation aurait pu aider a la conception de modules de
puissance.

2.1.3.3 Positionnement de I’équipe Production Automatisée (PA)

Travaux de ’équipe. Dans ’équipe PA du LGP, un théme de recherche concer-
nait le Mouvement Robotique et la Réalité Virtuelle (MRRV). Les personnes liées
a ce theme travaillaient sur les aspects de la modélisation et de 'optimisation du
mouvement humain, de la commande pour le déplacement des robots, de stratégies
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de coopération homme-machine. Les problématiques concernaient, pour le mouve-
ment humain, la simulation de mouvements d’opérateurs humains sur postes de
travail, et pour la réalité virtuelle et augmentée, les étapes pour le montage ou
démontage d'un convertisseur en vue de sa maintenance.

Collaborations engagées avec PEARL. Cette équipe travaillait dans le do-
maine de la réalité virtuelle sur la mise en ceuvre d’outils pour 'aide a la conception
virtuelle pour la manipulation d’un module de puissance dans un environnement
de réalité virtuelle. Cet axe de recherche prenait forme a partir de deux voies
complémentaires de recherche :

1. La gestion de I’assemblage des composants d’électronique de puissance pour,
— gérer leurs caractéristiques géométriques ;
— optimiser I'agencement des composants lors de la phase de prototypage.

2. L’aide au prototypage en proposant une simulation dégradée des caractéris-
tiques physiques des composants.

Cette deuxieme voie paraissait particulierement prometteuse. Elle pouvait per-
mettre de considérer différentes technologies, pour les interrupteurs, pour le sys-
teme de refroidissement, et vérifier si pour une premiere estimation, le produit final
présentait des incompatibilités majeures.

Ces activités ne sont pas rattachées aux activités potentielles illustrées fi-
gure 2.2.

2.1.4 Conclusions sur le contexte de recherche du LGP en
vue du développement d’un theme de recherche spé-
cifique

En premier lieu, les activités menées par le LGP autour de ’électronique de
puissance concernaient, I'Intégration et plus particulierement la caractérisation des
matériaux, la simulation thermomécanique des matériaux et des modules et la
Fiabilité et I’analyse de Robustesse essentiellement par cyclage passif. Compte
tenu de ces éléments et de mes compétences, en concertation avec le directeur du
laboratoire et les responsables des activités de recherche, un rapport détaillant les
possibilités de recherche a été établi [67]. En premier lieu, cette proposition initiale
concernait la poursuite des actions débutées dans la période précédente du contrat
quadriennal du laboratoire. Ces actions ont été présentées de fagon synthétique
ci-dessus et peuvent étre retrouvées dans le rapport quadriennal du LGP pour la
période 2003-2007, [19]. En deuxiéme lieu, cette proposition permettait d’élargir
le spectre des activités de recherche du LGP a d’autres themes de la figure 2.2.
C’est ainsi qu'une thématique transversale autour des Systemes Mécatroniques de
Puissance (SMP), dans laquelle je pouvais intégrer des recherche en cours au LGP,
a été proposée, figure 2.3.

Les différentes possibilités de travail ont fait apparaitre un besoin pour le dé-
veloppement d’'une approche multiphysique, appliquée aux problématiques de 1’in-
tégration de puissance et de I'analyse de fiabilité des assemblages. Notons que les
compétences du LGP ne pouvaient pas permettre d’aborder les problématiques liées
au développement de composants en silicium et, par conséquent, les recherches se
limiteraient a I'assemblage. Par ailleurs, relativement a mes activités de recherche
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FIGURE 2.3: Formalisation du concept SMP

passées, le développement d’un théme de recherche en controle-commande des ma-
chines électriques était possible, mais pouvait nuire a court terme a mon investis-
sement sur les thématiques définies dans le profil de ce poste. Nous avons donc
décidé de ne pas inclure dans le projet SMP les activités de contrdle commande
des machines électriques.

2.2 Vers une démarche originale de recherche

2.2.1 Description de la proposition

Compte tenu du potentiel de collaboration en terme de propositions de travail,
j’ai proposé une recherche pluridisciplinaire portée par un socle de méthodes et
d’outils permettant d’aborder,

— d’une part des problématiques telles que :
la modélisation comportementale ;

— le pilotage et la mesure;

— les interactions multiphysiques ;

— les caractérisations expérimentales ;

— et d’autre part les applications diverses des systémes mécatroniques, que
ceux-ci soient embarqués ou non, qu’ils fonctionnent en environnement cri-
tique ou non.

Comme illustré par la figure 2.4, les méthodes mises en ceuvre sont :

— les méthodes de modélisation ;

— l’analyse et la mise en ceuvre des modeles pour une simulation comporte-
mentale ;

— l’intégration en électronique de puissance et les procédés de mise en ceuvre;;

— les mathématiques et 'automatique appliquées ;

— le développement de bancs expérimentaux de caractérisation.
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FIGURE 2.4: Synthese des problématiques de recherche proposées et du socle de
méthodologique.

Au cours de cette période, I’équipe Production Automatisée s’est scindée en
deux. La nouvelle équipe Décision, Interopérabilité pour la Dynamique des Sys-
temes (DIDS), dans laquelle j’ai été affecté, a ainsi accueilli mes propositions et a
aidé a I’émergence de propositions qui s’affinaient. Ce nouveau travail de réflexion
a favorisé I'éclosion de recherches collaboratives intra-équipe autour des themes
de I'automatique, du diagnostic et de la surveillance, appliqués aux domaines de
I’électronique de puissance. Ces nouvelles propositions de recherche sont illustrées
figure 2.5. C’est sur la base de la combinaison du schéma initial et des nouvelles
réflexions, que sont présentés ci-apres, les 3 axes de recherche et les verrous scien-
tifiques associés que j’ai choisi d’aborder. Ainsi, la multiplicité des collaborations
sollicitées et possibles griace a cette approche, et les encadrements scientifiques
variés, me permettent de revendiquer une activité de recherche dont les objets
applicatifs sont les systemes mécatroniques de puissance, et dont 'objectif
global porte sur 'optimisation fonctionnelle.

2.2.2 Verrous scientifiques et technologiques associés
2.2.2.1 Intégration et interactions en électronique de puissance

Quelques problématiques liées a ’intégration. Comme illustré sur la figure
2.2, les problématiques et les thématiques d’intérét sont multiples. En effet, alors
que le premier réflexe en électronique de puissance a été de penser ’architecture
(topologie de convertisseur) comme une réponse a la densification de puissance, des
voies nouvelles autorisées par I'avenement des composants grand gap sont créées.
Il est d’ailleurs remarquable de constater que la technologie, en évoluant, appelle
de nouveaux développements sur des problématiques plus classiques. L’intégration
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FIGURE 2.5: Positionnement thématique de 1’équipe DIDS

de composants grand gap est en ce sens intéressante. Effectivement, leur capa-
cité a fonctionner a plus haute température oblige a reconsidérer les alliages de
brasure traditionnels, dont la fiabilité est parfaitement éprouvée [57]. Ces mémes
composants sont a l'origine des développements en cours concernant les matériaux
isolants [74] et les substrats. Ce sont eux qui, parce qu'ils fonctionnent a plus haute
fréquence, vont impacter le dimensionnement des filtres passifs. Et ce sont encore
eux qui obligeront a réaliser des études des interactions électromagnétiques plus
pointues [37]. Le champ des problématiques est vaste et il est difficile de les hiérar-
chiser. Les problématiques sont relatives aux choix des matériaux, a la conception
d’architectures a fort rendement, aux procédés d’assemblage des briques technolo-
giques et a I’évaluation de leur robustesse ou durée de vie. Il est cependant évident
que ces problématiques ont des exigences communes. Elles doivent conduire a des
modules miniaturisés, a trés haut rendement, et dont la fiabilité ou la robustesse a
été vérifiée. Ces exigences sont a corréler directement avec I’environnement d’uti-
lisation des modules. La réponse faite ne sera pas identique quand il s’agira de
mettre en ceuvre une structure multicellulaire imbriquée haute tension a IGBT,
si possible SiC', en environnement maritime, ou un hacheur moyenne tension a
structure entrelacée, pour un environnement moteur en aéronautique.

Quelques problématiques liées aux phénomenes d’interactions. Afin de
répondre aux questions liées a I’augmentation de la densité de puissance des appa-
reillages et des applications, le concepteur réalisera des simulations, comparera des
résultats ou des expériences pour valider ses procédés et propositions d’architec-
tures [62]. Aujourd’hui, le LGP travaille sur les étapes de modélisation et de simu-
lation comportementale. Il s’agit d’étre en capacité de prédire le comportement du
module (et plus généralement d’un systeme) face a un ensemble de sollicitations,
ces dernieres incluant I'environnement. Ainsi, le systeme est décrit par un modele
qui cherche a établir les équations de la physique, qui vont représenter au plus juste
le comportement a surveiller. La stratégie de recherche du LGP consiste a prendre
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en compte ’ensemble des domaines de la physique, et a développer des modeéles
qui doivent interagir entre eux, afin de rendre compte des couplages multiphysiques
réels. L’accent est souvent porté, quand cela est possible, sur le développement de
modeles qui laissent apparaitre les parametres géométriques, afin de discuter leur
influence sur tel ou tel phénomene. Celle démarche implique la mise au point de
plusieurs méthodes de modélisation et I'utilisation de plusieurs outils de simulation,
ce qui constitue des problématiques majeures de recherche.

Verrous et outils associés.

Travaux en intégration. Les verrous associés en intégration en électronique
de puissance sont :

— quels nouveaux matériaux et nouvelles technologies peuvent permettre 'amé-
lioration :
— de la durée de vie, (ou de la robustesse) ?
— du rendement ?
— de la compacité ?
— du ratio, puissance électrique convertie sur poids ?
— quelles nouvelles architectures de modules répondent aux mémes questions ?
— quelles autres fonctions peuvent aussi étre intégrées lors de la fabrication
d’un module de puissance (dissipateur thermique, éléments passifs, drivers,
protections, etc.) ?

Les outils que nous mettrons en ceuvre pour aborder ces problématiques im-
pliquent les procédés d’intégration. Cela concerne, tous les appareillages néces-
saires a la conception d’un module ou composant de puissance. Que ceux-ci soient,
théoriques, dimensionnement-choix-vérification des propriétés des matériaux; nu-
mériques, conception virtuelle des modules ou simulation thermomécanique des
assemblages ; ou expérimentaux, définition et mise en ceuvre des procédés et leurs
qualifications.

Modélisation et simulation des interactions. Les verrous associés lors-
qu’on veut prendre en compte les interactions notamment en électronique de puis-
sance sont :

— quelle est ’échelle, la dimension et le niveau de description des modeéles de
natures multiphysiques a considérer ?

— quels sont les parametres et variables d’intérét, et comment prendre en
compte les relations entre les domaines de la physique, dans le cas de modeles
multiphysiques ?

— quels simulateurs utiliser pour obtenir ces comportements ?

Les outils utilisés pour traiter cette problématique concerneront les méthodes
de modélisation. La notion de validité du modele sera discutée par comparaison
des résultats de simulations et de relevés expérimentaux. Les modeles seront ana-
lytiques et issus des lois de la physique, et exprimés sous forme de modele d’état
ou de circuit électrique équivalent. Des travaux menés afin de répondre a ces pro-
blématiques seront détaillés au paragraphe 3.1.3.
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2.2.2.2 Caractérisation expérimentale

Quelques problématiques de la caractérisation expérimentale. La vérifi-
cation de la durée de vie ou de la robustesse d'un assemblage, en électronique de
puissance, fait partie des évaluations que les utilisateurs finaux souhaitent avoir.
Ceci est attesté par les nombreuses études sur ce sujet, par exemple [5] ou [47]
L’analyse des normes permet de décrire les types de tests auxquels les assemblages
doivent étre soumis et les indicateurs a relever pour établir des modeles de durée
de vie pertinents. Une fois décrits les environnements et les sollicitations de tests,
se posent les problématiques de caractérisation de ces assemblages. Il est courant
de procéder a des analyses thermomécaniques des assemblages par des controles
non destructif et destructif. Nous avons choisi de compléter ces analyses par des
mesures électriques, pour surveiller I’évolution de parametres sensibles. Parmi les
problématiques qui se posent alors, certaines nécessitent le développement de so-
lutions spécifiques :

— adéquation entre appareillage de mesure électrique et environnement de
sollicitation climatique (passage de cables, si environnement dépressurisé,
par exemple) ;

— préparation des échantillons pour des controles de type optique ou micro-
scopie a balayage, avec des échantillons extrémement durs de type Si3/Ny
pour les substrats, ou SiC pour les composants.

Outre les problématiques et verrous techniques, une analyse de la durée de vie
d’un systeme appelle des verrous scientifiques liés aux plans d’expériences et a
I’exploitation de données statistiques.

L’utilisateur de modeles trouvera aussi un intérét a procéder au développement
de bancs de caractérisation, qui lui permettront de garantir ainsi la pertinence de
ses hypotheses de modélisation. Dans ce contexte, la multiplicité des domaines de
la physique en jeu, pose alors des questions liées a 'adéquation des sollicitations
et des appareillages de mesures. Citons quelques exemples rencontrés dans nos
recherches :

— comment rendre compte du déplacement de fils de bonding, sous I'influence
conjointe de forces électromagnétiques et des dilatations thermiques, sous
sollicitation de courant de type MLI?

— comment mettre en ceuvre une mesure tres fine des interactions conduites et
rayonnées, a fonctionnement nominal d’'un module de puissance embarqué
relié & un moteur électrique ?

Verrous et outils associés. Les verrous associés sont :

— le développement de banc de sollicitation et les techniques de caractérisation
pour des grandes campagnes de test (grand nombre de systémes testés,
longue durées, etc.);

— le développement de bancs et techniques de caractérisation spécifiques.

Ces problématiques ont été abordées au cours de nos travaux de recherche.

Ces travaux seront possibles par la mise en ceuvre de bancs de vieillissement et
de caractérisation, spécifiques. Leur mise au point nécessite la connaissance des
propriétés matériaux, du fonctionnement de 'objet en test, et de I'environnement
applicatif. Ces développements seront associés aux méthodes de détermination et
de caractérisation de distributions statistiques. Les travaux effectués afin d’aborder
le premier verrou feront l’objet du paragraphe 3.2.2.
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2.2.2.3 Pilotage et mesures pour ’électronique de puissance

Quelques problématiques liées aux stratégies de modulation. Certaines
applications telles que le ferroviaire, I'aéronautique ou l’automobile, nécessitent
des convertisseurs continu - alternatif, DC-AC, appelés onduleurs. Plus spécifique-
ment, pour les besoins de la conversion d’énergie a réaliser, ces convertisseurs per-
mettent de raccorder des sources de tension continues a des charges ou récepteurs,
se comportant comme des sources de courant alternatives. Dans de nombreuses
applications, ces dernieres sont des machines électriques fonctionnant en moteur.
Si ’application nécessite de faire varier la vitesse de rotation du moteur par la mai-
trise de I’énergie transférée entre la source et le récepteur, alors on est en présence
d’un variateur électronique de vitesse. Ce type de convertisseur permet d’obtenir,
par une commande adaptée, des valeurs moyennes de tension et des fréquences de
signaux de sortie variables [27], [26]. Tous ces domaines d’application ont engendré
et suscitent encore une multitude d’études qui développent, testent et proposent
différentes structures de conversion des onduleurs de tension [40] ou différents algo-
rithmes pour les piloter [73]. Compte tenu des acteurs et du contexte de recherche
du LGP, nous avons choisi de travailler sur la conception de modeles et de méthode
de pilotage des convertisseurs. Effectivement, a notre connaissance, 1’élaboration
de stratégie de modulation ne précisait pas de maniere explicite I'ensemble des
solutions admissibles pour la modulation et ce a partir de I’équation initiale du
modele de convertisseur mis en ceuvre. De plus, il nous paraissait pertinent de
démontrer comment explorer cet ensemble par un parametre mathématique afin
d’optimiser le fonctionnement du systeme complet.

Afin de travailler dans un cadre ou des modélisations linéaires des convertisseurs

était valables, nous avons choisis les hypotheses suivantes :

— durant la période de commutation, la variation des courants dans la charge
est constante. Par conséquent, on peut ne s’intéresser qu’a la valeur moyenne
du signal de tension de sortie;

— pendant la transition de tension le courant est inchangé;

— a chaque période de commutation 'interrupteur change d’état ;

— le signal de sortie vaut 1 si la modulante est plus grande que la porteuse,
sinon il vaut 0.

Il est a noter que le fonctionnement en sur-modulation n’était pas pris en compte
dans les premiers modeles établis. Ce qui restreignait le fonctionnement du conver-
tisseur dans sa zone de linéarité. Implémenter une stratégie de modulation revient a
combiner des références (généralement issues d’'un systeme de régulation en boucle
fermée), qui représentent, soit un jeu de séquences d’état des interrupteurs, c’est
le cas des modulations vectorielles de type Space Vector Modulation (SVM), soit
des rapports cycliques pour un bras d’onduleur (ratio du temps de fermeture d'un
interrupteur sur la période de commutation), dans le cas des Modulations de Lar-
geur d’Impulsions (MLI). Le modeéle récepteur considéré est régi par une équation
dans 'espace d’état telle que :

I =AI+BV (2.1)

ou I le courant, et V' la tension sont des vecteurs colonnes. A et B sont des matrices
contenant les parametres résistifs et inductifs, lorsque la charge est assimilée a un
réseau d’'impédance inductif. Le modele adopté pour le convertisseur est un modele
moyen. Avec les hypotheses ci-dessus, et pour un schéma de modulation de type
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FIGURE 2.6: Schéma d’une Modulation de Largeur d’Impulsion.

MLI, la relation liant les rapports cycliques a la tension de sortie de I'onduleur est
du type :

V=kMa . (2.2)

Avec k un coefficient lié a la structure du convertisseur utilisé, ainsi qu’a la tension
du bus continu E. V est la tension moyenne de sortie de 'onduleur appliquée a
la charge. « est le vecteur des rapports cycliques et M une matrice de dimension
adaptée. Il est évident que I'expression 2.2 est un systeme linéaire. Dans la confi-
guration d'un onduleur triphasé a 2 niveaux (structure que nous qualifierons de
base dans la suite du mémoire), la matrice M trouvée est trés connue :

2 -1 -1
M=|-1 2 —-1]. (2.3)
-1 -1 2

Il est donc tentant d’inverser cette relation pour I'insérer dans le cadre d’une boucle
de réaction d’un systeme asservi. Cette volonté nous a conduit a analyser le déter-
minant de la matrice M. Or celui-ci est nul. D’ou la conclusion que l'inverse de M
n’existe pas.

Cependant, ce systeme est déja mis en ceuvre et utilisé tres largement. Effecti-
vement, la relation

rang [M] = rang [M V] = 2, (2.4)

traduit le fait que le systeme est compatible, donc admet des solutions, et comme
rang [M] < nombre de lignes de V, il en existe une infinité. Ce qui explique I'in-
térét de comparer les modulations les unes par rapport aux autres, comme par
exemple dans [11], car les rapports cycliques obtenus permettent de générer dif-
férents schémas de modulation de largeur d’impulsion. Cela consiste a combiner
I'information de 2 signaux (la porteuse et la modulante) en un seul, comme illustré
par la figure 2.6. Dans notre configuration, les ordres de commande sont obtenus et
envoyés aux ports de commande des interrupteurs. Ces ordres de commande sont
porteurs des informations nécessaires au fonctionnement de I'onduleur :

— linstant d’amorcage tamorcage €t I'instant de blocage tyocqqe de chaque inter-

rupteur ;
— la période de commutation 7.
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.. . ton N
Par combinaison, le rapport cyclique T est obtenu, ou ton = tpiocage — tamorcage-

Il représente la grandeur que 1’'on cherche & appliquer a la tension de sortie de
I'onduleur.

Dans ces solutions empiriques, les erreurs entre variables mesurées [ et variables
de référence I,.; sont corrigées pour donner les tensions de références V., (boucle
de réaction).

A T'intérieur du schéma de modulation, les tensions de références sont adaptées
(par le biais de coefficients) et corrigées par 1'addition de valeurs, notées ici A.
Cela permet d’obtenir des solutions particulieres pour les rapports cycliques de
références a. Démontrer rigoureusement qu’il existe une infinité de solutions pour
le choix de A, a fait I'objet d'une premiére publication sur le sujet [69]. Notre
démarche a consisté a mettre en place une méthode mathématique qui permette
de générer l'ensemble des solutions pour les rapports cycliques, puis de guider
I'utilisateur vers une solution optimale, par le choix d'un A.

Quelques problématiques liées a la mesure pour la décision. Lorsque le
theme des modeles de comportement est abordé, il est 1égitime de se questionner
quant a la pertinence des résultats de simulations issus de I’étape de modélisation.
Bien souvent, le terme monitoring est employé pour décrire comment, a partir
d’une mesure, on peut reconstruire et vérifier la dynamique d’une variable ou d’un
parametre d’intérét. Pour la température ou l’enclenchement d’un mécanisme de
défaillance interne des modules d’électronique de puissance, cela passe souvent par
la surveillance de 1’évolution, d’un courant de fuite, d’une tension, ou de la me-
sure indirecte de la résistance a ’état passant, des composants de puissance. A des
fins de surveillance, il serait intéressant de connaltre avec un nombre minime de
mesures, la répartition de la température en tout point du module ou sa déforma-
tion. Se pose alors le probléeme de comment implémenter des capteurs et comment
traiter leurs données. C'est I'objectif de travail du programme CAPTIF!. Effecti-
vement, il est fait le constat que de rares capteurs instrumentent les modules de
puissance. Ces derniers sont essentiellement des capteurs de température de type
thermocouples ou des capteurs de courant de phase. Nous exclurons de notre pro-
pos tous les capteurs rapportés sur le silicium du composant, pour ne parler que
de capteurs rajoutés lors des étapes de packaging. Une analyse de 1'état de 'art
pointe rapidement 'intérét d’avoir une connaissance accrue et plus fine de certaines
variables au sein du volume d'un module. Ce méme état de I'art fait apparaitre
que les capteurs mécaniques les plus intéressants sont les composants Si eux-mémes
(parametres électriques sensibles a la déformation), et que des capteurs de courant
plus intégrés pourraient étre faits a base de matériaux magnéto-résistifs. Dans le
premier cas, la problématique revient a comment interrompre le fonctionnement
normal de 'interrupteur pour en faire une caractérisation, et dans le second cas,
les capteurs ne sont pas disposés sur ’ensemble du module et ne concernent que
le courant de phase, et pas la répartition en densité de courant. Nous avons donc
choisi de disposer un réseau de capteurs et de traiter les données, afin d’en extraire
des informations pertinentes pour in fine construire un indicateur de santé.

Verrous et outils associés.

1. Des informations complémentaires seront trouvée § 4.3.2.4
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Stratégies de modulation. Les verrous associés dans le cadre des stratégies

de modulation des convertisseurs statiques sont :

— comment obtenir un ensemble mathématique de solution pour les stratégies
de modulation ?

— comment révéler les degrés de liberté et définir leurs expressions en vue d'un
pilotage optimal, ou de la mise au point de nouvelles stratégies ou schémas
de modulation ?

Les outils sur lesquels s’appuieront nos développements sont essentiellement théo-
riques. Nous avons développé une méthode pour répondre a ces problématiques
sur la base d’outils mathématiques. Ces outils sont I'inverse généralisée, le produit
tensoriel et plus généralement tous les outils de I'algebre linéaire. Ces verrous et
outils feront 'objet des travaux décrits au paragraphe 3.3.1.

Mise en ceuvre d’une mesure. Les verrous associés pour la mise en place

d’une mesure pour la décision sont :

— quels types et nouvelles technologies de capteurs intégrer au coeur dun
module de puissance ?

— comment acquérir une grande quantité d’informations et la traiter pour en
extraire des macro-indicateurs pertinents sur 1’état de santé d’un module
ou d'un convertisseur de puissance ?

La premiere problématique nécessite la mise en ceuvre de modeles par circuit élec-
trique équivalent adaptés a une large bande de fréquence. Afin de valider ces re-
présentations, nous utiliserons des méthodes de caractérisations issues du domaine
de la compatibilité électromagnétique : représentation de la variation des impé-
dances en fonction de la fréquence, parametres S. Plus généralement, il s’agira
d’employer tous les outils permettant une passage entre représentations tempo-
relles et représentations fréquentielles. Afin de concevoir et intégrer les capteurs
électromagnétiques au sein de modules de puissance, les technologies et procédés
d’intégration de la plateforme PRIMES seront sollicités. La conception de bancs de
mesure pour la caractérisation et I'extraction des mesures sera également abordée.
Ces aspects feront I'objet des développements du paragraphe 3.3.2.

2.3 Conclusions

Les études amorcées au sein du LGP avant mon arrivée et les possibles col-
laborations déterminées lors des premiers mois de mon intégration au sein du
laboratoire, ont démontré qu’il existait une opportunité de création d’un theme
de recherche au sein du LGP. Il s’agissait donc de poursuivre et développer des
thématiques de recherche, avec pour objectif la caractérisation de 1’état de santé
d’un assemblage de puissance et de son efficacité, tout en tenant compte de son
insertion dans une architecture matérielle de conversion de 1’énergie électrique. Ces
recherches ont pour finalité I'optimisation fonctionnelle du systeme.

C’est donc dans le cadre de la reconversion thématique que j’opérai, que 3
axes de recherche ont été inclus au sein du theme Surveillance identification et
accommodation aux modes de défaillance, de 1’équipe DIDS. Ces axes ont été
notamment affichés lors du précédent contrat quinquennal. Les trois axes ainsi
définis sont :
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— les défis de l'intégration et les interactions entre phénomenes physiques au

sein des modules et composants de puissance ;

— la caractérisation expérimentale ;

— le pilotage et les mesures en électronique de puissance.

Au regard des problématiques déja traitées au sein du LGP, la premiere proposi-
tion est une suite évidente aux travaux menés au préalable. Notons, cependant, que
mon arrivée permettait de prendre en compte les effets électriques ou les sollicita-
tions réelles rencontrées par les différents éléments de I'assemblage. Le second axe
a été en grande partie nouveau, dans le sens ou les procédures d’expérimentation
ne concernaient a mon arrivée que les caractérisations thermomeécaniques. Les tests
de vieillissement effectués a ce moment la n’étaient que passifs. La derniere propo-
sition, appuyée par des compétences en automatique tres reconnues, est originale
dans le sens ou elle a pour ambition d’appliquer des méthodes nouvelles au champ
de I'électronique de puissance.

La mise en ceuvre des 3 axes est justifiée, car apres avoir réalisé un composant
intégré et éprouvé sa robustesse, il est naturel de vouloir le piloter et le caractériser
en fonctionnement dans une architecture de conversion. Avoir la possibilité de tra-
vailler simultanément sur ces trois axes a été une réelle opportunité. Ainsi, j’ai pu
mieux cerner les contraintes qu’'une décision dans un axe faisait porter aux autres
axes. Par cette transversalité, la recherche en électronique de puissance du LGP
a pu trouver un positionnement thématique. Ce positionnement est confortable
pour la mise en ceuvre de collaborations, notamment internes, et complémentaire
du positionnement des grands laboratoires des régions voisines. En outre, par son
caractere applicatif, il s’inscrit dans la politique de partenariat industriel du labo-
ratoire.
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Chapitre 3

Analyses et études pour une
optimisation fonctionnelle en
électronique de puissance

3.1 Intégration et interactions en électronique de
puissance

3.1.1 Contexte

Lorsqu’on aborde les problématiques de l'intégration en électronique de puis-
sance, un mode de description de l'assemblage est plus ou moins explicitement
adopté. Une approche simpliste, mais évidente, consisterait a analyser et lister les
différents matériaux présents, ou ceux qui vont étre mis en ceuvre dans un assem-
blage de puissance, comme illustré sur la figure 3.1.

Collector

e ' 4 4
/ﬁ Wire bonding
g Baseplate

e . s v }
Silicon-chip s Emitter
substrates

FIGURE 3.1: Vue éclatée d’un module de puissance pour application ferroviaire
[23].

A chaque élément de l'assemblage décrit, on fait correspondre un matériau.
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La liste de ces éléments permet d’établir les limites d’utilisation des différents
matériaux, leurs interfaces ainsi que les compatibilités entre matériaux. Le mode de
description retenu dans ce mémoire, consiste a avoir une approche plus globale, qui
liste les fonctions attendues par les différents agencements ou couches, puis établit
les contraintes subies par ces éléments avant de regarder ’adéquation des matériaux
associés, d’une part, et des procédés de mise en ceuvre, d’autre part. Ainsi, une
représentation schématique d’un module de puissance conduit a considérer quatre
fonctions principales des structures en ceuvre au sein d'un module de puissance :

— la fonction de conducteur électrique;

— la fonction de tenue mécanique, pour maintenir les structures;

— la fonction d’isolant, dont le role est de protéger contre le milieu environnant

(humidité, poussiéres, ou isolant électrique) ;
— la fonction d’évacuation des calories.

Matériau encapsulant

Interconnexion électrique interne
Interconnexion électrigu Métallisation d Puce semj-conductrice

Boitier extérieur

Substrat céramiqu
Métallisation du substrat Matériaux de report de la puce

FIGURE 3.2: Schéma de principe d’un assemblage de puissance.

L’analyse d’un schéma simplifié, mais représentatif des éléments qui constituent
un module d’électronique de puissance, permet de lier ces fonctions aux éléments
puis plus tard au choix des matériaux et aux géométries, figure 3.2. Il est alors
constaté que certains éléments jouent un role dans plusieurs fonctions. C’est no-
tamment le cas des matériaux de report de la puce, qui maintiennent cette derniere
sur son substrat et doivent conduire 1’électricité, ainsi que le flux de chaleur, fi-
gure 3.3. Chacune de ces fonctions peut trouver des déclinaisons différentes selon
la nature de la physique concernée. Effectivement, un conducteur concerne le pas-
sage du courant électrique, il doit avoir en général une résistance tres faible lors du
fonctionnement. La fonction de conducteur peut aussi étre employée dans le cas
d’un conducteur thermique (ou dissipateur), dont le rdle est d’évacuer les calories
libérées lors du fonctionnement. La tenue mécanique peut concerner tout autant
les modes de liaison des modules aux systemes de refroidissement, ou les alliages
de matériaux mis en ceuvre pour maintenir la puce semi-conductrice sur un sub-
strat. Enfin, la fonction d’isolant nomme autant ’isolation électrique, lorsqu’il est
nécessaire de garantir une tenue en tension entre deux conducteurs portés a des
potentiels différents, que l'isolation a l’air ambiant, afin d’éviter la possible oxy-
dation des surfaces lorsqu’il y a présence d’oxygene, que la barriere formée contre
I'intrusion de poussiéres au sein d’un module.
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F1GURE 3.3: Illustration des fonctions réalisées par les éléments d’'un module.

Pendant quelques temps, 'approche de conception des assemblages de puis-
sance a été réalisée en confiant ’étude des différentes fonctions a des spécialistes
d’un domaine particulier. Ainsi, des champs disciplinaires tels que la thermique, la
mécanique et I'électrique pouvaient étre abordés de manieres quasi-indépendantes.
Cependant, la densification des appareillages électriques a entrainé des problé-
matiques nouvelles et pluridisciplinaires, dues, a ’hybridation des systemes, et a
I’augmentation de la puissance électrique embarquée. Ceci est particulierement re-
marquable dans les applications du domaine des transports, initialement dans les
domaines ferroviaire puis aéronautique. Ceci a engendré une réflexion plus globale
et le besoin de procéder a une optimisation simultanée des fonctions. A titre d’illus-
tration, il est aujourd’hui évident que, dans le cas d'un assemblage en électronique
de puissance, le choix d'une puissance et d’une fréquence de fonctionnement dé-
termine la technologie de semi-conducteur retenu, ce qui impacte directement le
dimensionnement des systemes de refroidissement puis la température de fonction-
nement et dong, le choix des matériaux et les contraintes thermomécaniques subies.
De plus, au-dela des contraintes internes engendrées par le fonctionnement, il faut
aussi considérer que cet assemblage est soumis a un environnement extérieur qui
peut étre sévere. Ces contraintes externes peuvent également avoir une influence
sur la conception et le dimensionnement d’un module (par exemple, quel choix
de matériau pour éviter un changement d’état ou de phase si la température de
fonctionnement est élevée). Quand cette démarche est employée, elle permet des
réalisations aux performances caractéristiques, [70]. Par conséquent, a I'image de ce
qui peut étre fait en micro-électronique [32], les développements de modules d’élec-
tronique de puissance proposent des approches, multi-outils et multiphysiques, qui
nécessitent de prendre en considération simultanément plusieurs champs de la phy-
sique, notamment les trois disciplines précédemment nommeées.

C’est sur ce principe, illustré sur la figure 3.4, que la démarche d’analyse et
d’étude pour une intégration optimale en électronique de puissance est adoptée.
Cela conduit a structurer les études autour de I'analyse des interactions, de la
modélisation multiphysique et de la simulation comportementale. Enfin, 1'ultime
étape consiste a rassembler ces résultats afin de les exploiter.
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FI1GURE 3.4: Illustration des liaisons entre contraintes - dimensionnement - choix,
pour la réalisation optimale d’un module de puissance.

3.1.2 Analyse des interactions

En préalable de toute démarche d’investigation d'une meilleure solution, un
bilan des spécifications et des attentes, ainsi qu'un état de 'art de 'existant doit
étre établi. Cette pré-étude constitue, pour qui veut aborder les approches multi-
physiques, une étape cruciale pour la structuration du travail de recherche. Dans
cette partie, le lecteur trouvera une illustration de propositions d’analyse des in-
teractions. Deux exemples seront abordés : un systéme complexe, puis un systeme
plus élémentaire.

3.1.2.1 Analyse pour un systeme complexe mettant en ceuvre une élec-
tronique de puissance

Dans le cadre de la these CIFRE de José loav Ramos-Chavez (annexe A.2),
intitulée "Conception d’ensembles mécatroniques a haute fréquence de fonctionne-
ment : optimisation des conditions d’interactions électromagnétiques et multiphy-
siques entre la machine et le convertisseur", nous avons été amenés a réfléchir aux
interactions potentielles entre les ensembles électronique de puissance, électronique
de commande, connexions de puissance et un moteur a haute vitesse de rotation.
Dans cette étude, les spécifications du systéme a étudier laissaient apparaitre les
futures problématiques, traduisant les tendances de conception en la matiere :

— actionneurs électromécaniques en rotation au-dela de 50 000 tr/min ;

— électronique de commande avec des pics de courant de 40 A, associés a des

temps de montée ou de descente de quelques centaines de nanosecondes ;

— des architectures embarquées compactes.

Rappelons que dans une architecture type pour la variation de vitesse par électro-
nique de puissance d’un actionneur électromécanique, différents composants sont
a dimensionner, figure 3.5, Il s’agit notamment, de la structure d’électronique de
puissance et de 'actionneur électromécanique, mais aussi des cables de puissance,
du choix du systeme de commande, des carters de protection et de maintien, des
systemes de refroidissement, etc. Ainsi, chaque choix effectué dans la chaine de
dimensionnement des composants du systeme, impacte les composants auxquels il
est relié, mais plus généralement le systéme dans son ensemble. Dans 'exemple ci-

1. Certaines images sont issues des sites : [31] [30] [61] [34].
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F1GURE 3.5: Illustration d’une architecture de conversion électromécanique.

dessus, compte tenu des fréquences de rotation, et donc des fréquences de signaux
électriques d’alimentation, les capacités et inductances parasites étaient préjudi-
ciables. Ces dernieres étaient les conséquences des choix effectués lors de la phase de
bobinage du moteur électrique, du choix de matériaux, de la structure de 1’action-
neur électromécanique, etc. Ces éléments parasites faisaient apparaitre des surten-
sions et surintensités potentiellement détériorantes, du fait de leurs combinaisons a
des commutations importantes de la tension et des courants au sein de la structure
d’électronique de puissance. Ceci est illustré par la figure 3.6, ou la tension géné-
rée en sortie de 'onduleur est un signal créneau sans oscillation apparente (noté
Veconvert.), alors que la tension mesurée aux bornes de I'actionneur électroméca-
nique présente des surtensions et des oscillations (signal noté Vmachine). Entre
les 2 points de mesure, un cable de puissance d’une longueur de 50 m était présent.

Tenslons MO
B0 T T T T T T o1 T oy |
! i —"machine
Voonvert

400

Tenzmn (W)
o

B 8 i ] i i | 1 | 1 i
3B 38 4 42 44 4B 48 5 53 54
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FIGURE 3.6: Illustration des surtensions mesurées.
Ces amplitudes peuvent étre aggravées ou améliorées selon que les longueurs
de cables de puissance sont importantes ou réduites. Compte tenu des contraintes

spécifiées pour cette étude, nous avons décidé de nous concentrer sur les interac-
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tions électromagnétiques par la caractérisation des modes conduits et rayonnés,
communs et différentiels, des variables électriques.

Effectivement, 1’état de I’art mentionne les plages de fréquences couvertes par
chaque composante de notre systeme, figure 3.7, [17]. L’utilisation de composants

Bandes 0-9kHz 9-150kHz  150kHz- 30- 300MHz- 3GHz-30GHz
30MHz  300MHz 3GHz
-Conduit, trés -Conduit  -Conduit - - -Rayonné
basse fréquence basse haute Rayonné Rayonné hyperfréquences
Mot da fréquence fréquenc'e proche lointain
counlige -Rayonné - ) (RF,
proche Rayonné puwaves)
lointain
(HF->RF)
Zones
d’émission
par sous
systéme Analogique Numérique
(CMOS)

FIGURE 3.7: Zones d’émissions estimées dans la littérature.

grands gaps pour 1’électronique de puissance, avec des fonctionnements a plus
hautes fréquences de commutations, couplée a des actionneurs électromagnétiques
a haute vitesse de rotation, risque de conduire a une superposition plus grande des
3 zones d’émission. On pourrait penser que les dimensions des objets concernés les
rendent transparents vis-a-vis de ces fréquences. Cependant, le processus de mi-
niaturisation et d’intégration de I’électronique de puissance a haute fréquence, et
des actionneurs a haute vitesse, rapprochent leurs tailles des longueurs d’ondes des
signaux transmis et environnant. Des études, dans le domaine de la Compatibilité
Electromagnétique, ont démontré qu'un conducteur devient une antenne "efficace’

des que sa longueur maximale dépasse 7 2vec A la longueur d’onde, [14]. En com-

binant ces informations, la gamme de fréquence maximale visée pour I'étude a été
établie entre 30 et 300 MHz. Ce qui revient a dire que tout objet dont la dimension

est proche de — = 25 em devient une antenne. C’est-a-dire qu’il émettra des ondes,

mais qu’il recevra aussi d’autant mieux des ondes aux fréquences précitées. Or, si
le fonctionnement normal du systeme produisait des signaux dans ces plages de
fréquence, un conflit ou un dysfonctionnement en cours de fonctionnement pouvait
survenir. Dans le cadre de cette étude, 'analyse de I’état de I'art sur le sujet a laissé
apparaitre que les modeles et les couplages entre machines électriques, éléments de
connexions et électronique de puissance ne prenaient pas tous en compte cette zone
de fréquence. Effectivement, la plupart des études limitaient les domaines de vali-
dité de leurs modeles a quelques dizaines de M H z pour les moteurs, [75] [71] [58],
et les convertisseurs, [9]. Or la démarche d’intégration en ceuvre aujourd’hui dans
les applications embarquées conduit a la conception de systemes multifonctionnels
tres compacts, et donc susceptibles aux fréquences plus élevées.

En début de these, I’étape d’analyse préalable a permis de structurer la dé-
marche de recherche autour de la modélisation des interactions entre architecture
électromécanique et électronique de puissance, et de la simulation des signaux
conduits ou rayonnés sur une architecture-type. L’étude a été structurée en trois
parties :
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— partie 1 : état de I'art et revue des différents phénomenes physiques concer-
nés et des moyens de les évaluer (caractérisation et modélisation) ;
— partie 2 : synthese et développements des outils et méthodes a appliquer ;
— partie 3 : mise en ceuvre et validations sur des applications industrielles
innovantes.
Cette étape a eu pour conséquence I'expression des problématiques a traiter : la mo-
délisation des éléments parasites d’une chaine de conversion électromécanique pour
une gamme de fréquence donnée ; la conception de prototypes élémentaires repré-
sentatifs pour les validations partielles ; I’énumération des méthodes et outils pour
y parvenir. La description de certains modeles sera présentée au paragraphe 3.1.3.2.

3.1.2.2 Approche croisée pour des systémes élémentaires

Dans le second exemple, nous proposons d’aborder I'analyse d’un systeme élé-
mentaire. Il s’agit du matériau encapsulant utilisé au sein des modules de puis-
sance. Le contexte de 'étude est le programme GENOME PREMICES 2. Pour le
laboratoire, les travaux concernés par ce programme visaient :

— a I’étude des mécanismes d’adhésion et de durabilité aux interfaces des
couches multifonctionnelles des différentes structures utilisées dans la fonc-
tion de packaging, tant d’un point de vue mécanique que physico-chimique;

— au développement d’outils de simulation multiphysique permettant de pren-
dre en compte, lors de la phase de prototypage, les interactions électromé-
caniques auxquelles sont soumis les assemblages de puissance.

Les équipes du laboratoire ont accompagné le partenaire ICGM, dont les compé-
tences ont permis la synthese de nouveaux matériaux. Effectivement, le donneur
d’ordre souhaitait obtenir des matériaux autorisant un fonctionnement de I’assem-
blage sur la plage —70°C" a +300°C'. Ces valeurs de spécification des contraintes
limites ont conduit a la synthese de nouveaux matériaux adaptés aux modules non
hermétiques, de I'application de puissance visée. Ce travail s’est inscrit dans une
démarche globale de compréhension des phénomenes physiques et chimiques des
polymeéres massifs et aux interfaces. La prise en compte des interactions existantes
entre les valeurs des parametres d'un matériau et leur influence sur son comporte-
ment, lorsqu’il est en présence d’autres matériaux (puces semi-conductrices, fils de
bonding, substrat de report, etc.) a été envisagé. Ainsi, le travail effectué dans le
cadre des recherches en électronique de puissance a été défini et a porté sur la mo-
délisation multiphysique du matériau de type polymere. Effectivement, lors de la
conception d'un module de puissance, les phases de dimensionnement et de concep-
tion des matériaux, ainsi que de l’architecture interne au module, sont des phases
coliteuses en temps. De plus, la prise en compte des la phase de conception de la
fiabilité d'une technologie en fonction de 'environnement auquel elle sera soumise,
permet de mieux justifier et aiguiller les bons choix technologiques. Ces phases sont
généralement suivies d’une phase de prototypage et d’expérimentation, permettant
de s’assurer du bon fonctionnement global du module par rapport a un cahier de
spécification. Entre ces étapes existe la phase de simulation. Pourtant, dans de
nombreux cas, les modeles comportementaux de certains nouveaux matériaux ne
sont pas disponibles et ne permettent pas une validation numérique. A la maniere
de ce qui a été éprouvé pour un semi-conducteur [44], I'idée était de développer des

2. Des renseignements complémentaires sur ce programme pourront étre trouvés § 4.3.2.2.
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lois comportementales, sous forme analytique et qui soient adaptées a ces nouveaux
matériaux pour autoriser une phase de prototypage virtuel proche de ’application
réelle. Cela afin de permettre au concepteur de compléter le panel de modeles de
comportements et d’étre capable, des la phase de conception, de reproduire au plus
pres un comportement réel dans un environnement représentatif.

L’originalité des recherches qui ont été menées réside tant dans l'objet décrit
que dans la démarche mise en ceuvre pour y aboutir. En effet, il convient de no-
ter que I'encapsulant, un gel visco-élastique et pégueux, est un matériau singulier.
Cette modélisation a été suivie d’une simulation comportementale, dans un pre-
mier temps 1D, avec prise en compte des effets transitoires. Une autre simulation
comportementale 3D a été établie a 'aide de logiciel de calcul éléments finis. La
modélisation et la simulation 1D, ont permis de déterminer en premier lieu le ni-
veau de simulation a envisager et le modele associé a considérer. La simulation
numérique 3D, a permis de visualiser champs thermiques et mécaniques ainsi que
les contraintes mécaniques maximales. Cette simulation a été obtenue par des lois
comportementales déja connues et représentatives du comportement visco-élastique
du gel encapsulant. Les lois et les modeles ont été paramétrés a 1’aide des propriétés
matériaux déterminées expérimentalement. Au cours de la premiere étape de ces
travaux, un protocole complet de préparation et de caractérisation des gels siliconés
commerciaux a été défini afin d’en extraire les parametres essentiels aux modéli-
sations multiphysiques et simulations numériques. Une étude bibliographique a
permis de préciser le choix d'un matériau pour ’application visée. Une étude phy-
sique des gels siliconés a été menée. Elle a décrit et analysé les protocoles de mise
en ceuvre et de caractérisation de ces matériaux. Des méthodes de modélisation
et de simulation thermiques ont également été décrites, et validés expérimentale-
ment. Au cours de la deuxiéme étape, un modele thermomécanique dynamique a
été proposé. Ce modele a été obtenu a l'issu des 3 périodes d’activité suivantes :

— période 1 : mise en place de la théorie des éléments compacts appliqué au
comportement thermique permanent ;

— période 2 : prise en compte du comportement dynamique des phénomenes
thermiques ;

— période 3 : mise en ceuvre des liens pour une modélisation thermomécanique.

Au cours de ces périodes, tirant parti a la fois des essais de modélisation numé-
rique par éléments fini sur logiciel commercial et des essais de caractérisation, une
nouvelle approche a été proposée. Cette approche de modélisation visait a donner
un cadre et une procédure générique pour la modélisation multiphysique des mo-
dules d’électronique de puissance. Il s’agissait de mettre en place une modélisation
de type circuit électrique équivalent. Cela consistait a représenter sous forme d’un
circuit électrique équivalent le systéme (ici le gel encapsulant) et de simuler son
comportement soit thermique soit thermomécanique. L’intérét de ce type de modé-
lisation est I'obtention d’un formalisme de représentation (systeme d’état) faisant
apparaitre un systeme d’équations différentielles couplées relativement simple, qui
permettent la simulation en régime transitoire et permanent du systeme. Le mo-
dele visé s’appuie sur le principe de discrétisation du volume a considérer. L’intérét
d’un modele compact réside dans la manipulation de termes équivalents aux para-
metres résistifs, inductifs et capacitifs des circuits électriques. Plus spécifiquement,
au cours des travaux GENOME, le comportement thermomécanique d'un volume
élémentaire illustré sur la figure 3.8, a été modélisé. La température du volume
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élémentaire est donnée en son centre lui méme connecté par des impédances ther-
miques Z aux interfaces du volume. Les modeles élémentaires ainsi obtenus ont
ensuite été interconnectés pour former le modele du systéme complet. La simula-

FIGURE 3.8: Volume élémentaire modele de type compact.

tion a permis d’obtenir les réponses thermiques qui ont été validées par des mesures
expérimentales, en régime permanent figure 3.9, et en transitoire. Le principe de

Régime permanent

Simu Simu
Hauteur Exp com- com-
(mm) (ZC) mercial | pact
(9 (9

14 42,2 38 38,4

10 47,2 46 46,9

7 52,0 53 54,6

4 62,5 62 63,2

0 74,2 74 74,0

FIGURE 3.9: Résultats de simulation du gradient de température en régime per-
manent dans le volume total considéré.

modélisation a été conservé pour étendre le modele au couplage thermomécanique.
Ainsi la répartition des contraintes ou la dilatation du matériau sous différents
types de contraintes mécaniques a pu étre simulée.

Le travail qui a été effectué, modélise les phénomenes de couplages électriques,
thermiques et mécaniques vues par I’encapsulation et a, comme variables de sortie,
les réactions électro-thermomécaniques du milieu encapsulant a ces sollicitations.
Une représentation sous forme d’'un modele d’état du systeme considéré a été décrit.
Ce modele a permis 'utilisation d’outils de simulation thermomécaniques, de type
simulation circuit, ou simulateur de fonction de transfert, pour obtenir des réponses
comportementales.

A Tavenir, les travaux futurs pourront viser un objectif supplémentaire. Une
optimisation des caractéristiques intrinseques du matériau pourrait étre pensée en
fonction de la géométrie du milieu et des sollicitations (électrique, thermique et
mécanique) vues par 'encapsulant, et ce des la phase de prototypage virtuel.
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3.1.2.3 Synthese sur ’analyse des interactions

L’étape préalable d’analyse des interactions a produit deux résultats majeurs.
Le premier est la définition d’un principe de modélisation. Le second est la nécessité
de formaliser cette étape par une méthode d’application qui puisse notamment
inclure le cadre de modélisation défini et 1'utilisation des outils de simulation.

Le premier résultat de I'étape d’analyse est qu’elle permet de structurer le tra-
vail de modélisation et de simulation comportementale multiphysique. La démarche
que nous proposons est 'expression du modele sous la forme d’un systeme d’état,
peu importe le domaine physique concerné :

{X:AX+BU 3.1)

Y=CX+DU.

ou X est le vecteur d’état, U le vecteur des entrées et Y le vecteur des observation.
A et B les matrices régissant I’évolution de I’état et C et D les matrices permettant
de reconstruire les grandeurs observées. Ce modele peut ensuite étre représenté sous
la forme d’un circuit électrique équivalent. Relativement a la simulation, les études
ont montré la faisabilité de la mise en place d’outils alternatifs aux méthodes par
éléments finis. Finalement, les outils et modeles proposés offrent la possibilité de
simulations rapides en régimes transitoire et permanent.

Sur un autre point de vue, le fait d’employer cette étape d’analyse a chacune
de nos activités nous a interpellé sur comment la formaliser. Notre volonté a été
de rendre systématique cette démarche, pour qu’elle soit indépendante de la com-
plexité de I'objet de I’étude, ou du niveau de description a atteindre. C’est ainsi
qu’a été proposé le projet Ingénierie SYsteme optimisée pour les Convertisseurs
d’Energie (ISYCE). Ce programme a fait I'objet d’une demande de financement
aupres de la région dans le cadre de 'appel a projet Contrat Laboratoire Entreprise
en 2012 avec un partenaire académique, I'IRIT UMR 5505 et deux entreprises :
Safran et Eliorys. Il a finalement été rejeté en deuxieéme lecture en 2013. L’objectif
principal était de contribuer & un socle méthodologique d’analyse pour la concep-
tion en électronique de puissance. L’approche proposée était basée sur I'approche
d’ingénierie systeme qui permet, dés la phase d’analyse, de prendre en compte les
problématiques de conception ainsi que les exigences de durabilité et de recyclabi-
lité. L’objectif final était d’aboutir a des systemes répondant au juste besoin et de
haute qualité environnementale. L’optimisation de 'architecture et de la gestion
des flux d’énergie pour ces systemes, de part leur complexité, nécessitent plusieurs
langages de modélisation avec une sémantique adaptée permettant la simulation,
la vérification et la validation lors de phases amont. Ces langages sont souvent
indépendants et ne permettent pas d’assurer la cohérence d’une vue a l'autre du
systeme. Par conséquent, ’objectif proposé concernait une hybridation de ces dif-
férents langages, ainsi que d’y adjoindre un mécanisme permettant d’assurer la
cohérence entre les différentes étapes de conception pour faciliter la simulation,
la vérification et la validation lors des phases descendantes du cycle de dévelop-
pement du convertisseur d’énergie. Cette étude devait nous permettre d’aboutir a
une démarche de Lean System Engineering et participer ainsi a la compétitivité
de la filiere de 1’énergie. La démarche était scindée en trois étapes :

— recueil du besoin : car I'approche Ingénierie Systeme (IS) débute par la

mise en place de processus permettant de tracer les besoins (ingénierie des
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besoins) et les exigences (ingénierie des exigences) tout au long du cycle de
développement ;

— continuité des représentations : par un ensemble de représentations visuelles
instrumentées (langages ou modeles) qui sont utilisées dans une démarche
de Model Based System Engineering (MBSE) ;

— retour d’expérience : car la capitalisation du savoir-faire et sa réutilisation
est un enjeu majeur pour les entreprises.

Cette proposition aurait pu étre comparée ou complétée par I’étude menée dans
[49], et dont 1'objectif est de définir un algorithme qui permettent 1'optimisation
globale des éléments du packaging.

3.1.3 Modélisation multiphysique, multi-échelle de temps
et simulation comportementale

Tout en tenant comptant des objectifs et contraintes des recherches effectuées,
nous avons souhaité que notre démarche de modélisation s’articule autour de grands
principes :

— des modeles multiphysiques et dynamiques ;

— une validation par la comparaison des résultats ;

— la mise en évidence des liens permettant une optimisation des la phase de

spécification et de conception.

Les modeles multiphysiques et dynamiques, doivent permettre d’exprimer les rela-
tions entre physiques, géométries, variables et parametres d’'intéréts. Ils devraient
idéalement étre analytiques et tridimensionnels. Compte tenu des difficultés pour
simuler des géométries autres qu’élémentaires avec ces modeles, il est usuel d’avoir
recours a des logiciels a éléments finis. il est également possible de combiner des
outils de résolution a éléments finis par des méthodes de réduction de modele, [52].
Malheureusement, au moment des résolutions, quand il y a une interdépendance des
phénomeénes physiques, 1'utilisateur perd souvent le lien entre constat ou résultat
numérique et parametre géométrique a optimiser. De plus, lorsque les phénomeénes
électriques rentrent en jeu avec notamment la prise en compte de tensions ou cou-
rants issus de la modulation, les constantes de temps rendent les procédures de
résolution lentes ou difficilement convergentes, quand celles-ci aboutissent. Il n’est
pas rare de devoir utiliser des géométries simplifiées, mais cela pose la question de
la confiance que 1'on peut avoir dans le résultat, relativement a la géométrie réelle
visée.

L’exploitation et la comparaison critique des résultats découlent du constat
établi ci-dessus. Nous avons pris le parti de comparer nos résultats par plusieurs
types de modélisations et simulations. Pour cela nous proposons de mettre en occuvre
des modeles 3D, mais aussi des modeles analytiques monodimensionnels qui nous
donnent acces aux parametres géométriques, et qui autorisent une prise en compte
des phénomenes dynamiques temporels. Leur comparaison doit aider 'utilisateur
a optimiser ou réaliser des choix lors des phases de conception. La comparaison
doit aussi étre possible suite a une mesure.

Finalement, cette démarche de validation de modeles doit nous conduire a
mettre en évidence des liens permettant une optimisation, des la phase de spécifi-
cation et de conception. Effectivement, les modeles et les simulations doivent servir
les intéréts de I'utilisateur en lui donnant acces a des informations, qui concernent
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des valeurs ou variations trop importantes, non désirées ou anormales des variables
d’intérét, ou bien la dérive de parametres, etc. L'utilisateur, par le maniement de
ces différents modeles, doit étre en capacité de compléter ses connaissances et
mettre a jour les liens entre causes et effets.

Pour servir cette ambition de manipuler plusieurs modeles et simulateurs, nous

avons utilisé plusieurs outils :

— Abaqus, [2], pour des modeles et des simulations numériques 3D et essen-
tiellement thermomécaniques ;

— Ansoft Maxwell, [4], pour des modeles et simulations numériques 3D élec-
tromagnétiques ;

— PSIM et LTSPICE, [50] et [39], pour des modeles et des simulations de
types circuit électriques, parfois équivalents, simulant ainsi les phénomenes
transitoires électriques;

— Scilab [60], pour la programmation et la simulation de modéles analytiques
discrétisés mono-dimensionnels. C’est essentiellement ce logiciel qui permet
une réelle prise en compte de tous les phénomenes physiques de maniere
simultanée.

La figure 3.10 illustre cette démarche. Il s’agit des outils mis en ceuvre dans la
these de Hassen Medjahed (annexe A.2), intitulée "Contribution a la simulation
électro-thermomécanique numérique 3D appliquée a ’étude de la fiabilité des inter-
rupteurs a semi-conducteurs packagés, utilisés en traction ferroviaire". Cette figure
fait aussi apparaitre les liens utilisés entre les différents outils avec au centre la
préoccupation principale de I'étude. Plusieurs domaines de la physique sont ainsi

Profil de courant
DC et AC

Répartition 3D 'L
de la _ Er
température

Abagus CAE.Ink
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FIGURE 3.10: lustration des outils associés a la démarche de modélisation.

Répartition des forces
électromagnétiques

a l'ocuvre puisqu’une sollicitation de nature électrique entraine des interactions
thermomécaniques pouvant induire des modes de défaillances. Cette étude est plus
particulierement concentrée sur le comportement des fils de bonding au sein d’un
module de puissance.

3.1.3.1 Des modeles multiphysiques et dynamiques

Chronologiquement, la premiere utilisation de la modélisation et de la simu-
lation multiphysique s’est faite lorsque nous avons cherché a savoir si les forces
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électromagnétiques pouvaient avoir une influence sur la fatigue des fils de bonding
des modules de puissance ferroviaire [41]. L’objectif final était d’obtenir un modele
et une simulation qui exprimaient les contraintes mécaniques subies par le fil de
bonding. Nous avons adopté une démarche en deux parties :
— établir un modele thermomécanique du comportement du fil de bonding;
— établir un modele mécanique avec sollicitation électromagnétique du fil de
bonding.
Pour chacune des étapes, plusieurs types de modeles ont été utilisés et comparés.
Leurs résultats ont aussi été confrontés a des vérifications expérimentales.

Sollicitation électrique. La premiere étape consistait a caractériser le courant
traversant un fil de bonding. Ainsi, la température simulée du fil de bonding était
obtenue en cumulant 'apport de ’échauffement de la puce et de son propre échauf-
fement suite a leffet Joule. Dans le cas d'un courant continu (DC), le courant
maximal vu par un fil Ipc,, était déterminé apres I'analyse de construction du
module et 'analyse des données techniques. Dans la configuration qui nous inté-
ressait le module était constitué de 24 IGBT en paralleles N;gpr, reliés a 8 fils de
bonding Nes, le tout autorisant un courant maximal ;657 mae: de 1500 A :

IIGBTmam 1500
Ipc,, = = =T78A. 3.2
T NIGBT-Nwires 24 % 8 ( )
Pour un module utilisé en alternatif (AC) et associé a une stratégie de modulation
de largeur d’impulsion, la méme méthode a conduit a considérer un profil de cou-
rant vu par le fil avec des phases ou le courant était positif et d’autres ou il était

nul, figure 3.11. Nous avons injecté ce dernier profil directement dans notre simula-
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FIGURE 3.11: Profil de courant alternatif subi par un fil de bonding, I4c,,-

teur. Une autre possibilité consistait a en extraire la valeur efficace. Cette derniere
possibilité était intéressante car elle permettait de ramener 1’étude au cas continu
précité. Ainsi, un courant constant de valeur 10 A était finalement considéré pour
la suite du travail.

Modele thermomécanique. Connaissant 'amplitude de la sollicitation élec-
trique, les modeles électrothermiques ont été développés. Selon les principes de
modélisation décrits au paragraphe 3.1.3, plusieurs types de modeles électrother-
miques ont été établis et comparés.
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— un modele analytique thermique unidimensionnel ;

— un modele numérique 3D.
Le modele analytique unidimensionnel qui a été décrit, en considérant que le cou-
rant variable est homogene dans chaque volume élémentaire du fil (dont la géomé-
trie est cylindrique), est

A( 5

52 — (T(z,t) —Ta) =pC,

82T(a:,t)) <[(t)>2 _hp T (z, 1)
‘ 3

A>T (z,t)
dz?
est la puissance interne générée par le courant électrique (dont la valeur dépend du
temps) ; h—s? (T'(z,t)—Ta) correspond a I’évacuation de la chaleur par convection ; et
le terme p C, 8T8(f’t) est ’élévation de la température d’'un point situé a la position
x du fil, en fonction du temps. La résolution de cette équation nous a permis
d’obtenir 'expression de la température dans le conducteur. Pour la résolution,
la méthode des différences finies a été utilisée. Le codage de cette méthode de
résolution était inséré dans Scilab, et les résultats de simulation ont été obtenus.
Le modele numérique 3D était mis en ceuvre grace au logiciel Abaqus. Ensuite,
le dessin du prototype utilisé était programmé, les matériaux et leurs propriétés
attribués aux éléments du modele, puis finalement la discrétisation du schéma,

figure 3.12, était réalisée.

2
ou le terme A ( ) correspond a la variation du flux par conduction. p, (é)

FIGURE 3.12: Modele numérique mis en ceuvre.

Les résultats de simulation de deux modeles ont ensuite été comparés a des me-
sures expérimentales, figure 3.13. L’intérét des modeles analytiques est de pouvoir

{a) Mesure (b) Simulation

F1GURE 3.13: Comparaison des résultats de distribution de température entre me-
sure et simulation.

les programmer dans des d’outils de simulation plus rapides qu'une simulation nu-
mérique 3D, et de pouvoir déterminer I'influence d’un parametre sur la répartition
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de température, que le parametre soit géométrique ou constitutif du matériau (par
exemple, influence de la longueur ou de la conductivité).

Par la suite, le logiciel élément fini était utilisé pour déterminer les contraintes
de Von-Mises [12] dans les différents volumes élémentaires, contraintes qui sont ici
d’origine purement électrique.

Modéele mécanique avec sollicitation électromagnétique. Dans cette étape
de travail, nous avons uniquement raisonné sur la base d’un courant DC. Chaque
fil a été considéré comme la juxtaposition de segments traversés par un courant
I = Ipcy,, figure 3.14. Pour chaque point d’un segment, par exemple le point

FI1GURE 3.14: Segments de fil.

—
M du segment compris entre A et C, le champ magnétique élémentaire dB; était
déterminé analytiquement sur la base de la loi de Biot et Savart. Par exemple pour
le point M; :

— o d N

dBy(My) = — Ipc,, ————= dz €. 3.4

1(My) Ay DCra (2 + 22)3 0 (3-4)

1o est la perméabilité du vide, d et z des longueurs associées a la géométrie du fil.
Ensuite, le champ magnétique global était obtenu par intégration sur la longueur
du segment source AB :

Bi(M,) = 20 Incy, (sin(8:) — sin(0h)) @. (3.5)
mwd

La méme démarche était entreprise pour I’autre segment. Enfin, le fait que les fils de
bonding soient en parallele sur un module réel de puissance, était pris en compte en
rajoutant un deuxieéme fil en parallele du premier, et en tenant compte du champ
magnétique imposé par le deuxiéme fil & proximité du premier (en utilisant la
propriété de superposition du champ magnétique). En utilisant un code permettant
la simulation du champ magnétique sous Scilab, nous avons constaté que le champ
magnétique était maximal a proximité du coude, figure 3.15a. Résultat confirmé
par ailleurs avec le logiciel Maxwell, comme illustré sur la figure 3.15b. Cette figure
a été obtenue pour un courant constant et un angle d’inclinaison de deux segments
de fils donnés.

Ainsi, en concentrant notre étude aux alentours de cette zone, nous avons consi-
déré que les segments de fils étaient infiniment longs de part et d’autre de cette
zone. Ce qui permettait une simplification de l'expression (3.5). Ensuite, pour les
points de chaque segment, la loi de Laplace était appliquée :

df =1Ipc,, dl xB. (3.6)

37



= & & &

- - ra E E e Fu am
1L

(a) Evolution du clismp noegtdtique i fonction () Tioes dins be pl de ln pluartition di el
e b dlmtanoe o dloignimnent o condo e megmitiepe ohitomm piar 1o smadation 523,

FI1GURE 3.15: Comparaison de la simulation de distribution du champ magnétique.

Jfk est la force élémentaire obtenue sur une longueur élémentaire ﬁ plongée dans un
champ magnétique uniforme § L’hypothese retenue était que les fils avaient des
géométries linéiques, c’est-a-dire que leur section était faible devant leur longueur.
Par conséquent, un élément de volume dr traversé par une densité de courant
f, était équivalent, a une longueur élémentaire dl de section S traversée par un
courant Ipc,,, tel que :

jdr = Ipc,,dl. (3.7)

Ainsi, des forces par élément de longueur étaient obtenues pour un fil donné, fi-
gure 3.16. df; étant la force exercée par le segment droit sur le segment incliné, dfs la

FI1GURE 3.16: Répartition des forces de Laplace élémentaires sur un fil de bonding
parcouru par un courant constant Ipc,,,.

force exercée par le segment incliné sur le segment droit, et 6?1; la force d’attraction
entre 2 segments de fils éloignés d’une distance donnée. Ces forces ont été insérées
en tant que forces volumiques au sein d’un simulateur numérique, comme étant les
sollicitations induisant les contraintes et les déplacements mécaniques, figure 3.17.
Enfin, les contraintes étaient extraites. Dans cette configuration, elles étaient éga-
lement maximales au pied du fil de bonding, confirmant un peu plus la localisation
des défaillances constatées expérimentalement. Cependant, leurs valeurs sont trop
faibles par rapport a celles produites par les phénomenes thermomécaniques, pour
qu’on puisse les considérer comme déterminantes dans le mécanisme de fatigue.

Synthése de ces travaux. Dans ces travaux, des modeles électrothermiques
analytiques ont été établis, appliqués a des fils d’interconnexion de modules de
puissance et validés par confrontation avec des mesures. Des modeles thermoméca-
niques ont été développés et ont permis de quantifier les contraintes subies par les
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(a) Répartition des forces propres. . (b) Reépartition des forces paralléles.

F1GURE 3.17: Forces volumiques insérés dans Abaqus.

fils d’interconnexion du fait des forces électromagnétiques. Dans le cas de courant
continu, I'amplitude des contraintes ne pouvaient pas expliquer le décollement des
fils par ce phénomene. Une mesure de déplacement des fils a été mise en ceuvre
et a permis de constater un déplacement vertical des fils de plusieurs dizaines de
micrometres en régime nominal continu et alternatif de courant. Un phénomene
d’attraction entre deux fils adjacents a aussi été constaté en régime continu de
courant.

Au dela de ces résultats, il est intéressant de noter que les fondations de I'ap-
proche de modélisation qui sera utilisée par la suite ont été posées, et ont également
démontré toute leur utilité :

— une approche analytique (méme simple) est indispensable a la maitrise des
interactions et de 'influence des parametres, en vue de la compréhension
des phénomenes ;

— une approche pluridisciplinaire qui tente de ne masquer aucun phénomene
(par exemple 'auto-échauffement du fil) ;

— la critique des méthodes de modélisation par la comparaison entre résultats
de simulation et mesures;

— la critique des résultats de simulation par la mise en ceuvre de plusieurs
outils de simulation.

Ces travaux ont été valorisés dans les publications listées dans I’annexe bibliogra-
phique personnelle (annexe B) : [ACL6], [ACTIS]|, [ACTI10], [ACTN4], [ACTN5],
[ACTNG].

3.1.3.2 Mise en ceuvre de plusieurs méthodes de modélisation

Dans le cadre de la these de José-loav RAMOS CHAVEZ, des méthodes de
modélisation ont été employées puis comparées a des mesures issues de démonstra-
teurs réalisés spécifiquement pour I’étude. Plusieurs facons de modéliser un méme
objet ont été comparées. Cette analyse comparative a permis de valider ou non les
modeles proposés. Différentes approches de modélisation, associées a leurs outils
de simulation, peuvent étre employées selon les objectifs recherchés. Par exemple,
ces derniers peuvent étre :

— rapidité de prototypage;

— influence de la variation d’un parametre ;

— précision ;
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— acces a des variables intermédiaires ou des parameétres particuliers.

Dans cette étude, un des objectifs a été de se doter d’outils de modélisation qui
permettaient de caractériser le comportement électrique des bobinages de machines
électriques sur une large bande de fréquences. Ces modeles devaient rendre compte
de l'influence de choix géométriques ou de matériaux, sur les caractéristiques des
tensions et courants mesurés. A cette fin, une coupe d’un enroulement typique de
bobine de machine électrique a été considéré, figure 3.18. La démarche adoptée a

Winding 2

Dielectric
insulating film
between two
windings

Winding 1

Dielectric
insulating film
over the core

FIGURE 3.18: Définition de ’enroulement considéré.

consisté dans un premier temps a développer un modele détaillé des effets capacitifs
avant de procéder dans un second temps au développement d’un modele inductif.
Finalement ils ont été liés au sein d’'un modele global. Dans la premiere étape,
le modele capacitif établi découlait des expressions analytiques des équations de
I’électromagnétisme. Ensuite, les valeurs des capacités parasites obtenues sont été
comparées aux résultats déterminés, suite a une extraction des valeurs des capacités
par la méthode des éléments finis.

Modele analytique des capacités parasites. Le choix a été fait de développer
une modélisation de machines électriques qui soit capable de prendre en compte,
pour les éléments constitutifs, leur nature et leur structure. Ainsi, ce modele per-
mettait d’exprimer, la nature du matériau conducteur et du matériau isolant enve-
loppant, la facon de bobiner, le matériau d’imprégnation, I’épaisseur d’un éventuel
film de séparation entre bobinages ou le matériau du noyau. A titre d’illustration,
I’expression de la capacité parasite entre deux spires adjacentes a été obtenu sur
la base de la structure élémentaire, présentée figure 3.19. Dans cette configuration,
la capacité élémentaire entre deux spires adjacentes dC,. s’exprime ainsi :

dsS
dC, = e 2> .
C,. = €€ T (3.8)

ou dS représente les surfaces élémentaires conductrices face a face, dz la longueur
élémentaire. €, est la permittivité du matériau, ¢y celle du vide. En intégrant cette
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FI1GURE 3.19: Enroulement "type" considéré entre 2 spires.

expression sur la longueur de la spire elle expression devient :

dC,(0) = ereoide (3.9)

In <7”0)
Te
ou L, est la longueur totale d’un tour de bobine, 7y le rayon du centre du fil a sa
couche superficielle, r. le rayon de I’ame du fil et 6 I’angle formé entre deux spires.
Lorsque le chemin considéré passe par une zone ou il n’y a pas de matériau conduc-
teur mais de ’air, ou un matériau d’imprégnation, en considérant que les lignes

de champ sont orthogonales aux surfaces, la longueur moyenne pour retrouver le
prochain conducteur peut étre modélisée par :

x(0) =Dy (1—cos(0)) . (3.10)

Par conséquent, en absence de matériau d’imprégnation, la capacité élémentaire
dCy dans cette zone s’exprime alors par :

L

9Co(0) = 3T 20n ()

do . (3.11)

Enfin, les symétries autour d'un conducteur limitent la région d’intégration [13].
Les deux expressions des capacités parasites élémentaires précitées ont alors été
utilisées pour déterminer les capacités parasites entre deux spires conductrices,
tout en tenant compte des volumes ou le conducteur est absent. Ces volumes sont
alors comblés (ou pas) par des matériaux d’imprégnation. Apres avoir obtenu les
capacités pour un tour de bobinage, Cy et C., il a été est possible de déterminer
la capacité totale en constatant qu’il s’agissait d’une mise en série des capacités
précédentes, ainsi Cy; est
e
2C,+ C.

Une démarche similaire a été mise en ceuvre pour caractériser les capacités parasites
entre deux bobinages a travers un film d’isolation, ou entre les spires et le noyau de
bobinage. Ainsi, un modele analytique paramétrique pour la structure de bobinage
considéré a été établi. I contenait des informations sur :

— les caractéristiques des matériaux ;

— les géométries envisagées.
L’intérét de cette démarche de modélisation étant que I'influence de la variation
d’un parametre sur la valeur de capacité parasite totale peut étre déterminée. Cela
constitue les perspectives de ce travail. Le modele permettra de simuler et comparer

Cy (3.12)
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rapidement l'influence d'une variation, d’épaisseur de film d’isolation, de valeur de
permittivité, d’éloignement entre spires etc. Plus précisément, la capacité interne
impactée par cette variation pourra étre trouvée.

Modele numérique des capacités parasites. L’autre démarche de modéli-
sation développe une géométrie numérique de ’enroulement type considéré. Ce
modele numérique est paramétré en terme de matériaux. Le systéme est ensuite
discrétisé. Les résultats de la simulation de type éléments finis sont analysés et
utilisés pour calculer la capacité parasite entre spires Cy 3. Ainsi,

2W,
Co=—25 (3.13)
(AV)
est la capacité parasite, avec W 'énergie électrostatique calculée au sein d'une
région, et AV la différence de potentiel .

F1GURE 3.20: Calcul de I'énergie électrostatique et lignes de champ pour un en-
roulement type.

Comme illustré par la figure 3.20, I'intérét de ce type de modélisation réside
dans l'illustration de la répartition des variables, champ électrique et énergie, qu’il
permet. Malheureusement, si le rayon des conducteurs devait étre modifié, rien ne
permettrait de prédire a 'avance quelle capacité parasite et de quelle maniere elle
serait impactée.

Comparaison des modélisations. Dans cet exemple précis, les résultats entre
les deux modeles ont été tres proches dans la plupart des cas considérés. Cependant,
les deux modeles ne permettent pas de réaliser le méme type de conclusion. Le pre-
mier met en évidence les liens entre parametres et éléments parasites, alors que le
second permet une illustration en 2 ou 3 dimensions des variables associées. Dans
les deux cas cependant, 'obtention des valeurs de capacités parasites a 1’échelle
d’un tour de spire permet de reconstruire un modele de type R, L, C' équivalent
par spire, puis apres mise en série et parallélisation, par bobine. Il s’agit ainsi d’une
démarche de modélisation bottom-up qui débute par 'expression des phénomeéenes
physiques et se termine par une simulation comportementale macroscopique. Ceci
est a opposer aux démarches descendantes, qui s’appuient sur ’analyse d'un com-
portement expérimental, en vue d’une identification des parametres d’un modele
déterminé a priori, [43], comme illustré figure 3.21.

3. qui est C, ou Cy selon les régions considérées.
4. Cela correspond a l’excitation du modele numérique.
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FIGURE 3.21: Modele en vue d’une identification par approche fréquentielle.

Syntheése des activités. Au cours de ce travail, plusieurs résultats remarquables
ont été produits. Il a été démontré que l'expression élémentaire des capacités et
inductances parasites internes a un bobinage, pouvait étre finalement exprimées
sous la forme d'un réseau électrique équivalent. La méthode de modélisation a
pu également étre appliquée au convertisseur. La simulation du réseau global,
correspondant a la chaine de conversion compléte, a permis de retrouver, d’une
part les formes d’ondes temporelles caractéristiques mesurées, mais également des
diagrammes fréquentiels plus caractéristiques du domaine des hautes fréquences.
L’exploitation de ces diagrammes a mis a jour les limites atteintes par les modeles.
Cependant, les modeles de bobinages proposés était trés précis jusqu’a quelques
MHz. Au dela de cette résonance, il a été intéressant de constater que les résultats
n’étaient plus assez précis pour témoigner d'un comportement réel, mais que 1’al-
ternance entre les résonances était retrouvée. De fait, la simulation permettait de
prédire si le comportement a venir était de type inductif ou capacitif.

Bilan des valorisations. Ces travaux ont été valorisés dans les publications
listées dans I'annexe bibliographique personnelle (annexe B) : [ACTI13], [ACTI14],
[ACTI122].

3.1.3.3 Des modeles qui permettent la mise en évidence des liens en vue
d’une optimisation deés la phase de spécification et de concep-
tion

Bien que les exemples précédents aient pu servir cet objectif, nous développe-
rons ici un troisieme exemple de modélisation. Par cette approche, notre objectif
est de se doter d’outils, qui permettent de déterminer, des la phase de concep-
tion, les parametres influents sur le comportement global du systéeme considéré.
Les travaux de MASTER 1 et 2 de Julien Viven (annexe A.4), ont eu pour sujet la
"Modélisation multiphysique d’un systeme d’électronique de puissance'. L’objectif
était d’étudier le comportement électro-thermique d’un hacheur de type buck. Le
modele devait étre établi sous la forme d’un circuit électrique équivalent. L’évalua-
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tion de la qualité de représentation du modele a été faite en comparant les résultats
de simulation a une mesure par thermographie infrarouge. Le modele intégrait les
pertes en fonctionnement du hacheur. Pour cela, il était nécessaire de connaitre
la structure du hacheur et son conditionnement. Les parametres qui ont eu un
impact sur les pertes ont été déterminés, les courants dans les différentes pistes
calculés. A partir de ces pertes, vues comme des sources de chaleur, un deuxiéme
modele était superposé. Il liait les grandeurs thermiques aux sources de chaleur
d’origine électrique. Ainsi, la répartition de températures du systeme lors de son
fonctionnement était déterminée. Ce modele était simulé par un logiciel de type
circuit électrique.

Le modele a été établi sur la base d'un convertisseur de type hacheur, constitué
d’'un MOSFET Si associé a une diode SiC en série, assemblés sur un substrat
céramique de type SizN, avec pistes en cuivre. Les fils de bonding en aluminium
permettaient de connecter les bornes supérieures des composants aux pistes de
cuivre. Les brasures constituées d’argent, d’étain et de cuivre permettaient de
braser les interrupteurs aux pistes. Il n’y avait pas d’encapsulant, ni de boitier,
afin de permettre une étude thermique du systeme sans prendre en compte les
phénomenes de conduction et diffusion de I’encapsulant, figure 3.22.

bondingial)

diode

Brazin

t=]

Transistor Piste (Cu)

FIGURE 3.22: Structure du hacheur étudié.

Le principe de modélisation consistait a développer un modele thermique de
type circuit électrique équivalent, ot les sources de courant étaient remplacées par
des sources de chaleur, représentant notamment les pertes engendrées par le com-
posant semi-conducteur. Le modele de perte établi était calculé a chaque période
de commutation en quatre étapes :

— commutation a 'amorgage du transistor et au blocage de la diode;

— conduction du transistor, fonctionnement en transfert de puissance ;

— commutation au blocage du transistor et a I'amorcage de la diode;

— conduction de la diode, fonctionnement en roue libre.

Enfin, selon la partie concernée par la circulation du courant et le moment au sein
de la période de commutation, les pertes étaient évaluées selon leur nature :
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— pertes par commutation : sur la diode et le transistor, a I'amorcage et au
blocage ;
— pertes par conduction : sur la diode et le transistor;
— pertes résistives : sur les pistes, les brasures et les fils de bonding.
Par exemple, au cours du blocage du transistor illustré sur la figure 3.23, les pertes

AN Blocage transistor

Ve -Ledit/fdt | — — — — —

N /l _______ | w
o |

Imoy

Toff

F1GURE 3.23: Profil temporel du courant et de la tension aux bornes d’un transistor
lors de son blocage.

Wiy pp sont : .

Wigpr = 9
ou Torr est le temps de commutation au blocage, L. I'inductance parasite de la
boucle, V. la tension de la source, I,,,, le courant moyen dans la charge. Cette
premiere formule a été complétée en tenant compte des charges et décharges des
capacités parasites associées aux composants semi-conducteurs. Certains des pa-
rametres ont été issus des spécifications des fabricants, d’autres déterminés par
identification suite a la mesure des caractéristiques statiques de chacun des inter-
rupteurs. Les pertes résistives P.opquction associées a chaque élément de conduction
électrique, fil de bonding, piste en cuivre, etc., étaient déterminées par la formule
suivante :

1
‘/eImoyTOFF + iLCIQ (314>

moy

2
Pconduction - RconductionIEFF ) (315)

[
ou Roonduction = pg, avec p résistivité du matériau, [ et S longueur et surface

concernées, et Igpp courant efficace. Par la suite, ce modele de perte était in-
clus en tant que source de chaleur dans un modele thermique décrivant la surface
supérieure du convertisseur. Le modele thermique utilisé était également une re-
présentation par circuit électrique équivalent de la propagation du flux de chaleur
dans le plan, figure 3.24. Ainsi, la chaleur était insérée en tant que point chaud et
était reliée par les résistances thermiques, qui traduisaient les effets de conduction
aux autres mailles du systeme. Effectivement, le module initial était discrétisé en
surface, de facon a tenir compte dans chaque maille des matériaux et des chemins
du courant, figure 3.25. Un autre maillage, mais volumique cette fois, permettait
de rendre compte des effets thermiques dans le volume des matériaux situés entre
la surface représentée figure 3.26(a), et la semelle de dissipation, figure 3.26(b).
Dans cette approche, le schéma élémentaire de maille a été couplé a d’autres
ou a des sources de potentiels, qui peuvent étre les températures aux limites par
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F1GURE 3.24: Modele thermique bi-dimensionnel.
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FIGURE 3.25: Maillage de la surface du convertisseur.

exemple, par des relations définies sur la figure 3.26(b). Ainsi, C, traduisait le
fait que la relation de couplage était de type convection, C; que la relation de
couplage était de type conduction et, enfin, R de type rayonnement. Finalement,
le convertisseur global a pu étre représenté par un schéma R, L, C' équivalent,
illustré sur la figure 3.27.

Pour chaque source de puissance, un calcul était effectué a chaque période
de commutation, selon les formules définies ci-dessus, et permettait d’injecter, en
fonction du point de fonctionnement du hacheur, les pertes a évacuer. Les résultats
de simulation ont été comparés a des mesures effectuées par caméra infrarouge. La
figure 3.28 illustre les résultat obtenus. Le point de fonctionnement choisi était
un courant Igpr = 8 A. Pour y parvenir, la tension a été ajustée en fonction du
rapport cyclique. Il faut constater que les valeurs sont différentes et que, de ce
point de vue, le modele ne donne pas satisfaction. Cependant, les tendances sont
bien retrouvées. Des explications, quant aux différences, ont été proposées dans les
différentes valorisations associées a ces travaux, par exemple [66].

Syntheése. Afin de conclure sur les travaux menés pour donner un modele électro-
thermique d’un convertisseur, mettons en avant un résultat. Les modeles usuels
de pertes des semi-conducteurs ont été reliés a des circuits électriques équiva-
lents élémentaires, modélisant le comportement électro-thermique d’une maille du
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FIGURE 3.26: Mise en évidence des liens dans le volume des matériaux entre les
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Ficure 3.27: Illustraton du schéma équivalent électrique global du convertisseur.

convertisseur. Les modeles de pertes des semi-conducteurs ont été complétés par
des modeles de pertes associés aux géométries et matériaux internes a la structure
de conversion. Les résultats obtenus permettent de valider le comportement élec-
triques de ’ensemble, mais doivent étre améliorés relativement au comportement

thermique.

Il nous parait intéressant de mettre en lumiere trois avantages de cette ap-

proche :

1. La modélisation permet de déterminer les liens d'une géométrie ou d'un
choix matériau sur un comportement global. Elle permet aussi de discrimi-
ner I'intérét d’une nouvelle technologie. Par exemple, 'impact de 'insertion
d’un transistor MOSFET SiC a la place de 'IGBT aurait pu étre évalué sur
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FI1GURE 3.28: Température de la surface des semi-conducteurs.

la base de ses caractéristiques statiques;

2. La modélisation permet de modéliser les liens entre comportement électrique
et thermique;

3. La modélisation permet d’utiliser un seul outil logiciel pour simuler le com-
portement électro-thermique d’un convertisseur, dans I'exemple précédent
PSIM.

De facon identique, nous pouvons également mentionner deux inconvénients de
cette méthode :

1. Les valeurs de température obtenues apres simulation ne sont pas concluants
relativement aux résultats obtenus par la mesure;

2. La détermination du coefficient de convection est tres difficile a établir. Ceci
provient des géométries complexes manipulées. Notons que sa valeur a eu
une grande incidence sur les résultats.

Ainsi, les deux inconvénients majeurs révélés seront a ’origine de propositions dans
le cadre des perspectives de recherches énoncées au chapitre 5. Effectivement, nous
avons traduit ces conclusions en problématiques et nous proposons de travailler sur
celles-ci dans le futur. Ces travaux ont été valorisés dans les publications listées
dans 'annexe bibliographique personnelle (annexe B) : [ACTI17], [ACTN9].

3.1.4 Synthese de la démarche d’intégration et de modéli-
sation des interactions

Dans nos travaux, nous avons considéré que vouloir aborder des recherches
en intégration s’accompagnait d’'une démarche de modélisation des interactions.
Les travaux réalisés jusqu’a aujourd’hui ayant surtout trait a ce deuxiéme point,
la démarche de modélisation a été présentée dans le cadre de quatre exemples
d’applications. Dans chaque exemple, le principe de modélisation adopté a été
similaire. Il s’agissait de construire des modeles multiphysiques et dynamiques,
qui soient validés par comparaison a des expériences et qui permettent la mise
en évidence de l'influence de parametres internes. A chaque fois que cela a été
possible, nous avons exprimé ces modeles sous la forme de modele d’état ou d’un
circuit électrique équivalent.
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Cette démarche a donné des résultats tres satisfaisants notamment sur la modé-
lisation des éléments parasites d’'un bobinage et de son association avec un conver-
tisseur au sein d’une chaine de conversion électromécanique. Pour les autres appli-
cations cette démarche doit étre poursuivie. Ceci fait 'objet de certaines perspec-
tives proposées.

Enfin, dans l'objectif de proposer des études plus spécifiques aux nouveaux
procédés d’intégration, cette démarche nous a permis de batir notre expertise sur les
phénomenes en jeux au sein d’'un module de puissance, lors de son fonctionnement
nominal ou lors de son vieillissement. Nous avons donc aujourd’hui une meilleure
connaissance de ce qui peut étre amélioré ou modifié au sein d’'un module de
puissance. Compte tenu de cette expertise, nous décrirons dans les perspectives
quelques propositions de recherche portant sur la mise au point de procédé ou
I'intégration d’éléments additionnels au sein du packaging.

3.2 Caractérisation expérimentale

3.2.1 Objectif des expériences

Il est évident que pour tous les modeles décrits précédemment, une validation
expérimentale est a envisager. Cela permet de vérifier que les hypotheses retenues
dans le cadre de la mise en équation du modele sont justifiées, et de procéder, si
besoin, a un recalage de modele.

Lorsque I'axe de recherche concerne le pilotage ou les techniques d’observation,
le banc de test permet alors de vérifier que le comportement, en boucle ouverte ou
fermée, du systéme considéré correspond bien au comportement désiré, que cela
soit pour la réponse du systeme a une sollicitation de référence ou pour I’évolution
d’une variable estimée, [59].

Lorsque l'intégration de matériaux et de nouvelles technologies est étudiée, le
développement expérimental, ou la mise en ceuvre d’un démonstrateur, permet, de
définir les procédés de mise en ceuvre associés, d’évaluer la qualité et la maitrise
de procédé, [72], ou de caractériser les performances d'un assemblage, [6].

Enfin, les caractérisations expérimentales peuvent également servir de qualifi-
cation quant a la robustesse, et sont indispensables a 1’évaluation et a la prédiction
de la durée de vie des assemblages, [28] [56]. C’est ce dernier point qui sera pré-
senté en détail, bien que tous les autres aient été abordés au cours de ces années
de recherche.

3.2.2 Evaluation expérimentale de la durée de vie des com-
posants et modules en électronique de puissance

Cette approche, qui consiste a vouloir prédire par ’expérience la durée de vie ou
la robustesse d'un assemblage, a été abordée par deux démarches complémentaires.
La premiere, dont le support a été la these de Guillaume Parent (annexe A.2), a
concerné des composants dont le boitier ne présentait qu’'un seul composant a semi-
conducteur. Cette étude cherchait a déterminer le mécanisme de défaillance le plus
critique, relativement aux normes de sollicitations aéronautiques. L’objectif ultime
était de déterminer, par les expériences, les coefficients associés a une loi de proba-
bilité de défaillance, puis la durée de vie. Dans la seconde approche, I'objectif était
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de déterminer I'activation d’un mécanisme de défaillance, puis d’un défaut, suite
a une combinaison de sollicitations. Cette deuxieme problématique a été étudiée
dans le cadre du programme CEPIA : Convertisseur Electronique de Puissance a

Intégration Avancée®.

3.2.2.1 Prédiction de la durée de vie

La méthode usuelle pour estimer la fiabilité de dispositifs électroniques est syn-
thétisée dans la figure 3.29. Cette méthode débute par I'analyse des technologies
qui constituent les dispositifs électroniques, puis par les environnements rencontrés
par ces dispositifs dans 'application. Ensuite, en lien avec ’état de I’art, une ana-
lyse des risques de défaillance est réalisée en associant les analyses technologiques et
les environnements, pour définir les potentiels modes et mécanismes de défaillance.
Enfin, des tests de vieillissement sont mis en place pour tenter de reproduire les
modes et mécanismes précédemment identifiés.

Analyses technologiques Environnements aérospatiaux
|_|:(> Analyse des risques de défaillance J

Potentiels modes et mécanismes de défaillance

}

Tests de vieillissement accéléré

|

Analyses de défaillance

I

Amélioration des modeles physiques de défaillance

FI1GURE 3.29: Méthode d’analyse pour I'étude de la fiabilité des composants en
électronique de puissance.

Analyses technologiques et environnements aérospatiaux. Au cours de
cette étape de la these, un récapitulatif des besoins applicatifs a été mené. Cela
a débouché sur la sélection d'un groupe de composants commerciaux® répondant
a des contraintes environnementales tres diverses. Ces derniere découlaient des
différents environnements rencontrés. Deux étapes de sélection supplémentaires
ont ensuite été nécessaires pour choisir deux références de composants. Celles-ci
satisfaisaient les mémes criteres qui sont résumés dans le tableau 3.30(a). Tstorage €5t
la température de stockage maximale, T} est la température maximale de jonction,
Us,... est la tension maximale inverse et Iyyerqqge le courant nominal. Une référence
présentait un boitier TO-220, figure 3.30(b), alors que I'autre un boitier TO-247,
figure 3.30(c).

5. des détails complémentaires sur ce programme seront également trouvés § 4.3.2.1.
6. COTS - Components Off The Shelf.
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F1GURE 3.30: Caractéristiques des composants et boitiers associés.

L’analyse des matériaux internes aux références a fait apparaitre des points
communs (par exemple, la nature de la puce : diode de type SiC, la nature des fils
d’interconnexion : Al, la nature de la métallisation supérieure de la puce : Al/T7), et
des différences (les métallisations inférieures et le matériau de scellement), Tab. 3.1.

TABLE 3.1: Analyses technologiques.

’ Référence n° ‘ 1 ‘ 2 ‘
Grille de connexion Cu Cu
Fils d’interconnexion Al Al
Métallisation supérieure Al/Ti Al/Ti

Métallisation inférieure | Cu/Ni/Ti | Ag/Ni/T'i
Matériau de scellement PbSnAg SnAgSbh
Matériau d’encapsulation | Epoxyde Epoxyde

Mise en ceuvre des expériences. Afin de prendre en compte et de reproduire
toutes les sollicitations expérimentées par les assemblages et issues de la description
des applications, plusieurs bancs de tests ont été développés, avec pour objectif de
parvenir a des mécanismes, puis finalement a des modes de défaillance établis au
préalable. Les tests de vieillissement sont regroupés en deux familles : les tests
passifs et les tests actifs. Ces tests de vieillissement accéléré sont : le H3TRB
(High Humidity, High Temperature Reverse Bias), le HPET (Humidity Popcorn
Effect Test), le HTRB (High Temperature Reverse Bias), le RCT (Rapid Change
of Temperature), le HTFB (High Temperature Forward Bias) et le PC (Power
Cycling). Chaque test a été relié a une norme qui décrit le type, 'amplitude et la
durée des sollicitations, ainsi que les indicateurs de fin de test, Tab. 3.2, pour une
application donnée.

Une campagne de prélevement et d’analyse des composants était prévue afin
de suivre une évolution potentielle de I'assemblage au cours du vieillissement. Les
analyses ont été regroupées en deux catégories, les analyses destructives (DT) et
les analyses non destructives (NDT).

1. les analyses non destructives était :
— des Caractérisations Electriques (CE);
— des observations optiques ;
— de la radiographie ou imagerie aux rayons X (analyses RX);
— de la microscopie acoustique & balayage : SAM (Scanning Acoustic Mi-
Croscopy) ;
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TABLE 3.2: Synthese des tests de vieillissement accéléré.

’ Tests passifs \ Normes ‘
H3TRB CEI 60749-5 :2003
HPET CEI 60749-5 :2003

HTRB CEI 60749-23 :2004
RCT CEI 60068-2-14 :2009

’ Tests actifs \ Normes
HTFB CEI 60749-23 :2004
PC CEI 60749-34 :2010

— de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier FTIR (Fourier
Transformed InfraRed).

2. les analyses destructives était :
— des coupes micrographiques;
— de la microscopie électronique & balayage SEM (Scanning Electron Mi-
croscopy) ;
— de la spectroscopie a dispersion d’énergie des rayons X EDX (Energy
Dispersive X-ray).

Sur ’ensemble des tests menés, les évolutions significatives de I’assemblage ont
été constatées pour les tests de cyclage actif de type PC. Ce qui nous a conduit
a centrer I'étude sur ce type de test. Nous avons également conclu que pour les
autres tests, les sollicitations appliquées n’étaient pas suffisamment contraignantes
et ne permettaient pas de révéler des mécanismes et modes de défaillance.

Analyse des expériences. Concernant les tests actifs PC, trois séries de sollici-
tations ont été appliquées, selon les combinaisons de valeurs de T}, = température

de jonction maximale, AT} variation de température de jonction et T,y tempéra-
ture de la plaque thermorégulée, Tab. 3.3 :

TABLE 3.3: Sollicitations appliquées.
Tjnae | AT | Trey

Série 1 || 175 °C' | 40 °C | 135 °C
Série 2 || 175 °C | 90 °C' | 85 °C

Série 3 || 110 °C | 90 °C' | 20 °C

Ces valeurs ont été choisies de facon a solliciter les composants relativement a
leur température maximale de jonction, ou relativement a une amplitude de varia-
tion de la température de jonction trés importante. Dans le dernier test, 'objectif
était de discriminer la vitesse d’occurrence du mécanisme de défaillance vis-a-vis
de la valeur de température. Un parametre thermosensible était utilisé pour suivre
la variation de la température de jonction. Pendant les phases de relaxation des
contraintes, un courant tres faible de 100 mA a été injecté, la mesure de la chute
de tension associée était ensuite reliée a la température de jonction. Cette loi était
issue d'une courbe d’étalonnage linéarisée en anticipation de toute expérience.

Au cours des tests, dés qu'un échantillon voyait son indicateur de défaillance dé-
passer le seuil prévu, il était considéré comme défaillant. Le cumul des échantillons
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défaillants au cours du cycle de sollicitation, pour chacune des séries d’expériences,
a permis d’obtenir le tracé de la droite de distribution. Les trois tests donnaient
des temps de défaillance correspondant a une loi de Weibull, dont les droites de
distributions sont représentées figure 3.31(a). Par une méthode statistique (inter-
valle de confiance appliqué a la distribution), I'enveloppe (ou courbes en fuseau
violettes sur la figure) a été déterminée et délimite la plage admissible pour toutes
les droites pouvant étre associées a cette distribution.

[
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o
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= 632% [T
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=
x
3
=
% X2 X3 T Y13 ym 171 T
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(a) Droites de distribution des temps de dé- (b) Droite de détermination de I’énergie
faillance. d’activation.

F1GURE 3.31: Droites de distribution des temps de défaillance.

Le taux de défaillance a 63.2% correspond a la distribution statistique la plus
étroite de cette enveloppe. Le temps de défaillance correspondant a 63.2% des
échantillons défaillants a été reporté sur un diagramme d’Arrhenius, figure3.31(b),
pour déduire les inconnues du modele phénoménologique décrit par une équation

du type loi d’Arrhenius :
E,

T=Aexp <_/€T> , (3.16)

ou 7 est la durée de vie, A est un coefficient, F, I’énergie d’activation, k la constante
de Boltzmann et T' la température. L’alignement de plusieurs points permet d’une

part de remonter a la pente ﬁ, et d’autre part de vérifier qu’une régression linéaire

de cette distribution est possible sous la forme :

Eq

In(1) = In(A) YT

(3.17)

E, 12
Enfin, 'identification du parametre 7 permet de déduire le facteur d’accéléra-

tion AF défini comme :

T; E E
AF = 22 — S 2. 1
P exp( i, + k:TZ> (3.18)

7; est la durée de vie des échantillons sollicités a la température 7T}, connaissant la
durée de vie 7; des échantillons a la température T;. Finalement, c’est la connais-
sance de ce facteur d’accélération qui peut permettre I’estimation de la durée de
vie en application.
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Syntheése préliminaire. Les résultats des travaux de cette these ont été liés aux
conditions d’expérimentation et a leur bon déroulement. Tous les résultats atten-
dus initialement n’ont pas pu étre exploités. Cependant, certaines problématiques
sont apparues et peuvent donner lieu a des études complémentaires. Les outils
développés dans ces travaux ont concerné le développement et la mise en ceuvre
de bancs de sollicitation et de caractérisation de composants. Une étape initiale
d’utilisation des outils statistiques a été accomplie, permettant d’envisager une
poursuite des études.

Tout d’abord, concernant les bancs de tests eux-mémes et les méthodes asso-
ciées de mesure des indicateurs, des propositions peuvent étre formulées. Lors de
I'utilisation d’un parametre thermosensible, il apparait important de calibrer au
cours du cycle de fonctionnement ce parametre. De plus, la précision de I'informa-
tion délivrée dépend également de la maitrise de la chaine d’acquisition, notamment
dans le délai et le temps d’application du courant injecté. Enfin, ce parametre n’est
pas insensible aux évolutions de ’assemblage. Ce sujet d’étude est une piste de re-
cherche tout a fait pertinente. En effet, un indicateur de température de jonction
est important a double titre. Tout d’abord il donne une information qui peut étre
utilisé dans les algorithmes de surveillance. Ensuite, son évolution peut également
traduire une détérioration interne de I’assemblage il est donc porteur d’une infor-
mation de I’évolution de I’état de santé.

Concernant les résultats des tests de vieillissement, il a été démontré dans ces
travaux, une relation entre I’évolution d’une partie de 'assemblage, et 'arrivée
d’un mécanisme de défaillance sur une autre partie de I’assemblage. Ces méca-
nismes, bien que décrits par la bibliographie, n’avaient pas été déterminés dans des
assemblages d’électronique de puissance. Ce qui tend a confirmer tout 'intérét a
poursuivre ce type d’investigation.

Enfin, il intéressant de prendre en compte dans de futures études la compétition
entre les mécanismes de défaillance lorsque plusieurs types de sollicitations co-

existent. Ces travaux ont été valorisés dans les publications listées dans I'annexe
bibliographique personnelle (annexe B) : [ACTI12], [ACTI19].

3.2.2.2 Sollicitations multicontraintes

Le projet CEPIA (Convertisseur Electronique de Puissance & Intégration Avan-
cée) avait pour ambition de définir une démarche complete d’approche de la problé-
matique de la fiabilité, allant de la définition des essais de qualification, a la réali-
sation de ces derniers sur un banc de test de contraintes combinées. Le LGP /ENIT
a participé a la spécification du banc de contraintes combinées et a la livraison de
ce dernier.

Etape de spécification du banc. Les travaux préliminaires ont permis de
définir la démarche pour recueillir 'ensemble des données nécessaires a 1’étude
de la fiabilité des électroniques de puissance, en particulier sur les composants de
puissance. Cela a été traduit par des valeurs minimales et maximales concernant la
température, la pression et ’humidité ambiante. Les valeurs électriques et d’auto-
échauffement des composants ont également été prises en compte. Ces données ont
été extraites pour 'aéronautique de I'ISA (International Standard of Atmosphere)
puis adaptée en fonction des altitudes atteintes par le systeme, et par les normes
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EN50163 et IEC61373 pour les systemes ferroviaires. Lorsque ces données ont été
superposées aux cycles de fonctionnement des équipements, toutes les contraintes
subies par ces derniers ont été listées :

— contraintes électriques : les sollicitations en tension et courants;

— contraintes mécaniques vibratoires ;

— contraintes thermiques : elles résultent a la fois des profils de tempéra-
tures environnementaux (journaliers, saisonniers, en fonction de la région
du monde ou I'équipement est exploité), et opérationnels (injection de puis-
sance lors de I'enchainement des cycles accélération - freinage).

Finalement, la déclinaison du profil de mission, du systeme au composant, a été
décrit par un tableau. Pour une application ferroviaire par exemple, chaque ligne
correspond a un mois de I'année, avec un nombre de jours d’utilisation. Les colonnes
contiennent le nombre de cycles décrit par jour. Ainsi, dans chaque case, un profil
d’injection de puissance a été renseigné. Puis, pour chaque case de ce type de
tableau un profil environnemental et un profil opérationnel ont été pris en compte.
Ceci a permis d’établir un graphe de répartition de sollicitation en température
par mission.

La spécification de ces contraintes a conduit a la définition d’un banc de sol-

licitations multicontraintes, illustré figure 3.32, et dont les capacités sont décrites
ci-aprés. Ce banc, autour d’'une enceinte de 1 m3 de volume utile, permet une

Systeme d'acquisition

Alimentation électrique :
enregistrement

Groupe de Enceinte température —
refroidissement externe humidité —
pression/depression

FIGURE 3.32: Banc de contrainte CEPIA.

combinaison de contraintes de différentes natures : électriques, thermiques, en hu-
midité, en dépression, de manieres simultanées selon la gamme :
— température : gamme —70°C'/ + 200°C, Gradient +10/ — 10°C/min de
—35°C" a +175°C';
— humidité relative : gamme 20 % a 98 % ;
— pression du milieu entourant le systeme en test : pression atmosphérique a
90 mbar (altitude 0 & 55000 pieds) ;
— électriques :
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— tension de 270 V' a 6500 V' DC,
— courant : 0 & plusieurs KA.
Le pilotage global des éléments opérationnels du banc et des chaines d’acquisition
des données, est réalisé par un systeme de supervision général ayant les caractéris-
tiques suivantes :
— développé sur la base du logiciel LabView, cartes National Instruments,
pilotage synchrone ou asynchrone pour chaque équipement ;
— associé a un systeme d’acquisition et enregistrement haute vitesse HBM (NI-
COLET), 8 voies 25 MS/s (pour enregistrement des phénomenes électriques)
16 voies 200 kS/s (pour enregistrement des phénomenes climatiques), sto-
ckage dans BdD MySQL : 10 To (ce qui correspond a 20 000 mesures /s
pendant 8 ans).

Exploitation et résultats du banc. Pendant la durée du projet CEPIA, 1’ob-
jectif était de solliciter les équipements par plusieurs types de contraintes, afin
d’obtenir des défaillances. Un banc de sollicitations multicontraintes permettant
de reproduire les sollicitations de I'aéronautique et du ferroviaire a été congu et msie
en ceuvre. Les travaux réalisés ont révélé 'importance des tests multicontraintes.
Effectivement, au cours des campagnes de test, il a été constaté que plusieurs
mécanismes de défaillance pouvaient apparaitre dans des intervalles de cycles de
sollicitation courts.

Les travaux futurs qui peuvent étre imaginés sont nombreux. Ainsi, par analyse
des expériences, les mécanismes de défaillance pourraient étre identifiés et reliés
a une sollicitation. Ensuite, 'objectif serait de construire une loi d’accélération
prenant en compte plusieurs contraintes et dont les coefficients seraient identifiés
suite aux résultats des temps de défaillance. Ces propositions constituent une des
perspectives de développement. Les travaux associés au programme CEPIA ont
été valorisés dans les publications listées dans I’annexe bibliographique personnelle
(annexe B) : [ACTN3|.

3.2.3 Synthese

Au cours des travaux d’étude de la caractérisation des mécanismes de défaillance
de composants commerciaux, deux diodes Schottky de puissance, provenant de
deux fabricants différents, ont été soumises a une campagne de tests, dont les sol-
licitations reproduisaient les environnements rencontrés au cours de la vie de ces
composants. Ces différents tests ont provoqué la défaillance de plusieurs échan-
tillons pouvant survenir dans des phases des systemes actifs, ainsi que dans celles
des applications dormantes. Il faut ici retenir que les test passifs ont surtout révélé
les défauts initiaux des composants et leur sensibilité a une variation environnemen-
tale, sans que cela puisse permettre de calculer une durée de vie. Au contraire, les
simulations de régime On-Off par 'injection de courant ont provoqué la défaillance
des composants, par l'initiation et la propagation de fissures dans la soudure des
fils d’interconnexion, mécanisme communément appelé lift-off, qui correspond au
soulevement du pied des fils. L’exploitation des tests a révélé que ce mécanisme est
lié¢ & 'amplitude des variations de la température de jonction et a la température
maximale atteinte. Les conclusions de cette étude permettent d’affirmer qu’un plus
grand nombre de composants électroniques doit étre concerné par les tests, mais
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aussi que la chaine d’estimation de la température de jonction, tant dans son cal-
cul que dans sa mise en ceuvre matérielle, est un parametre clé de la qualité des
résultats obtenus. Ces deux points seront discutés dans les perspectives.

Par ailleurs, la définition de campagnes de tests multicontraintes a démontré
toute sa pertinence. Cependant, elle constitue toujours un objectif de recherche a
développer. Effectivement, les outils sont disponibles, mais leur emploi devrait étre
d’avantage lié aux outils de I'inférence statistique, tant pour la spécification des
plans d’expérience que pour leur exploitation.

3.3 Pilotage et mesures pour I’électronique de
puissance

3.3.1 Stratégie de modulation pour la conversion statique
de I’énergie

Les travaux présentés dans cette partie visent a définir une nouvelle approche
pour la modélisation et la génération des stratégies de modulation des convertis-
seurs statiques, la Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). Débuté en septembre
2010 au cours du stage de Simon Cailhol (annexe A.4), un premier modele pour les
onduleurs de tension a 2 niveaux a été développé. Le travail a permis 1’expression
des solutions mathématiques liant les rapports cycliques aux tensions de référence.
Cette approche s’appuie sur 1'utilisation de I'inverse généralisée qui permet de ré-
soudre un systeme linéaire compatible.

Ensuite, la génération des stratégies associées aux onduleurs de tension mul-
tiniveaux, a été développée pour partie dans la these de Karima Berkoune (an-
nexe A.2). Le travail a notamment permis la formulation des limites des domaines
de validité des solutions. Suite a ces travaux, un modele générique a trois struc-
tures d’onduleurs multiniveaux, et adapté a un nombre indéfini de niveaux, a été
possible [68].

Initialement appliqué a des modulations intersectives, le modele générique pro-
posé peut étre étendu aux modulations vectorielles, comme cela sera décrit au
paragraphe 3.3.1.4. C’est ’ensemble de ces travaux qui est présenté ci-apres.

3.3.1.1 Onduleur de tension a 2 niveaux

Modeéle moyen. L’architecture considérée est un onduleur triphasé a 2 niveaux,
relié a une source de tension continue E, et a une charge R, L assimilée a une
source de courant triphasée, figure 3.33. Nous considérons des interrupteurs idéaux
commandables K; K7, j € {1,2,3}. Rappelons également que le fonctionnement
de cette architecture n’est possible que si :

ci=c =1= K,est amorcé, K’ est bloqué,
i / I 4 (3.19)
cj = c;=0= Kjest bloqué, Kjest amorcé.

cj, € {0,1}, est 'ordre de commande envoyé a l'interrupteur K;. L’ensemble K, K J’
constitue une cellule élémentaire de commutation. Une période de commutation est
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E a
b
K1
O
F1GURE 3.33: Onduleur triphasé a 2 ni-
veaux.

définie et notée T,. Pour chaque bras, et dans cette configuration chaque cellule
élémentaire, la définition du rapport cyclique est :

ti :
a; = % avec i€ {a,b,c}, (3.20)

s

ou t;,, représente le temps a I’état amorcé de K;. Comme illustré sur la figure 3.34,
les tensions V,0, Voo, Veo 7, expriment sur une période de commutation les valeurs
moyennes des tensions de bras v,o(t), veo(t), veo(t), et sont définies telles que :

1 [+
< UiO@) >1,= Vio = ?/t Ui()(t)dt =o; B . (3,21)

En considérant une charge équilibrée, Z = 7, = Z, = Z3, avec Z I'impédance

A

Vo (t)

T
FIGURE 3.34: Tension v;o aux bornes d'un interrupteur K;, i € {1;2;3}.

complexe, et en prenant en compte les autres bras de ’onduleur, les tensions simples
aux bornes de la charge sont exprimées sous la forme :
2 -1 -1
Vin=—=—1|-1 2 —1]|a. (3.22)
-1 -1 2

7. Nous simplifions les notations en considérant dorénavant que les valeurs moyennes de ten-
sions sur une période de commutation sont notées V;o ou V;n au lieu de < Vio(t) >1, et
< Vin(t) >r. respectivement. Toujours par souci de simplification des écritures les vecteurs
ne seront pas soulignés.
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Ce qui peut étre simplifié, si

2 -1 -1
M=|-1 2 -1]|, (3.23)
-1 -1 2
alors,
E
Vin = gMa. (3.24)

Vin est le vecteur colonne qui rassemble les tensions simples et « le vecteur des
rapports cycliques, tels que :

a=[a; ay as)’. (3.25)

et
Viv =[Van Vin V)" (3.26)

Dans les charges équilibrées considérées, la somme des tensions est nulle,
Van + Vv + Ven =0, (3.27)

ce qui est directement retrouvé dans l'analyse du rang de la matrice M, effective-
ment,
rang[M] = 2. (3.28)

Le systeme linéaire (3.22) est compatible, rang[M| = rang[M V)y]|, par conséquent
on peut se ramener a l’étude d’un systeme linéaire réduit. Seules 2 tensions V,y et
Vin sont exprimées telles que :

W = Na, (3.29)

V. El 2 -1 -1
Mlet N =2

Vin 31-1 2 -1

cette équation est compatible et possede une infinité de solutions, rang[M] <

nombre de lignes de V.

avec W = [ ] . Comme pour "équation (3.22),

Ensemble des solutions. Par 'utilisation de l'inverse généralisée de N, no-
tée N1, les solutions pour les rapports cycliques sont générées. L’ensemble des
solutions est :

a=NBW 4+ (I, - NIUN)z . (3.30)

W = [Viep,y Vees,y)' sont les tensions de références, normalement issues de cor-
recteurs dans un schéma d’asservissement. N1 est une inverse généralisée de N
telle que NN{UN = N. Dans un premier temps, z est arbitraire, et est tel que
z = [21 29 23]T. Parce que N est de rang plein en ligne, la pseudo-inverse de N,
notée NT qui est une inverse généralisée particuliere de N [7], est obtenue par :

3
N'=NT(NNT)! = =
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L’ensemble des solutions est donc exprimée par :
a=NW+(Is—N'N)z. (3.31)

La pseudo-inverse présente l'avantage d’étre unique et de pouvoir étre obtenue
facilement, notamment par décomposition en valeurs singulieres. Ce qui permet
d’exprimer les 3 rapports cycliques «; :

1 0 1 11 21
o I e I PR
a=— = 2
L Viefon 3 ’
1 -1 11 1] 2
- (3.32)
1 ‘/refaN 1
- Viegow | 11X,
L ‘/;'ech 1
ou z1+ 29+ 2
A= L2l (3.33)
3
est le degré de liberté a fixer. Soit, avec U = [1 1 1],
Vtref
= —+\U. 3.34
a=—0+ (3.34)

Dans cette expression AU est la partie libre qui doit étre exprimée en tenant compte
de I'équation de compatibilité : 0 < a; < 1. Cet encadrement correspond a une
limite physique. Effectivement, on consideére que le rapport cyclique ne peut pas étre
plus important que la période de commutation. Ce qui implique un encadrement

de A,

_min(Vref) max(Ver)

<A A<1-— 7 . (3.35)
Avec les hypotheses considérées, toutes les solutions de modulation seront générées
a partir des valeurs admissibles de A\. Notons également que dans cette configuration
et quel que soit le choix de A, le degré de liberté est appliqué de fagon identique
aux trois bras de l'onduleur.

Expression des marges pour les degrés de liberté. Notre premicre dé-
marche a été de retrouver les stratégies de modulation MLI appliquées a ce type
d’onduleurs. Il convient donc de procéder, tout d’abord, a une translation du degré
de liberté : 2 nouvelles variables sont introduites, il s’agit de p et Ay. Elles sont
liées au degré de liberté \ par :

A= X+ L. (3.36)

Ce qui permet une nouvelle formulation de I’ensemble des solutions :

Vie
o= Ef + MU + pU = apse + pU (3.37)
avec (pese Solution de base et définie par :
Vie
Qpgse = Ef + )\bU (338)
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1
Pour garantir une évolution du rapport cyclique dans l'intervalle 0, 1, A\, = 5 Les

marges pour le choix de p sont aussi redéfinies et deviennent :

B min(Vref’k)
E

1 max(Viess)
2 E

<p< (3.39)

N | —

avec [Lhigh, Miow qui sont, respectivement, les marges supérieures et inférieures. Si p

respecte cet encadrement, alors il existe des rapports cycliques dans leur intervalle

de définition et nous pouvons déterminer une solution sans surmodulation ®.
Remarquons également que si

Hiow S ,uhigh = max(v;‘ef,k) - min(‘/ref,k) S Ea (34[))

alors la valeur maximale des tensions de références a appliquer, V;,q., pour rester
dans de telles conditions, peut étre déterminée par :

max(Vierr) — min(Viesr) = mazx(Vy) = V3V, (3.41)

avec Vi = [Vap Ve Vca]T. La conclusion est que pour 'onduleur illustré figure 3.33,
lorsque p respecte (3.39), le maximum de la zone de linéarité sera obtenu pour une
tension simple maximale V.., que 'on peut générer sans surmodulation, telle que

Vi (3.42)

- E
az_\/g-

Expression des degrés de liberté. Le premier choix d’expression pour pu
devient alors évident. Prenons p tel qu’il soit toujours centré dans l'intervalle
[Mlow§ ,th‘gh]» par exemple,

o Hhigh + Hiow

3.43

] (3.3

Ce qui en remplacant les expressions des marges peut étre développé par :
r=—5g (max(Vierr) +min(Viesr)) - (3.44)

Il est tout a fait remarquable que cette démonstration prouve que le choix classique
pour une MLI de lier p a I'expression VLEO, revient a placer le degré de liberté au
milieu de son intervalle de définition. Ainsi, une zone de linéarité maximale est
garantie.

Sur cette base de réflexion d’autres solutions pour 'expression des rapports
cycliques peuvent étre choisies. Par exemple, en garantissant une zone de linéarité
maximale, Eq. (3.39), il peut étre intéressant de maintenir un interrupteur fermé
ou ouvert, c’est a dire de clamper son rapport cyclique a 1 ou a 0, pour plus d’une

période de commutation. C’est ce qui est fait lorsque le choix pour p devient

H = Hhigh- (3.45)

Les résultats de ce choix seront illustrés dans la section suivante.

8. Dans le sens ou les a; ne seront jamais strictement supérieurs a 1.
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Résultats. Pour illustrer nos démonstrations, des simulations sont effectuées en
utilisant le logiciel de calcul numérique Scilab. Une charge triphasée équilibrée R L
est utilisée avec R = 152 and L = 1 mH. La réponse en courant est calculée par
intégration de la tension de sortie d’onduleur appliquée. Cette tension est de type
créneau et peut prendre 2 valeurs, suivant 'information des ordres de commande
C; .

{ Vio=E sic=1 (3.46)

Vio=0sic¢=0.

Les ordres de commande sont issus d’un schéma classique de MLI (comparaison
modulante porteuse apres échantillonnage de la modulante, figure 2.6) en consi-
dérant une référence de tension telle que :

VinazCos (27 f.1)
2w
‘/ref(t> = Vmaa:COS (27Tft — 43) 7 (347)
Viaa COS (27Tf.t - ;)

avec, [ = 50 Hz, £ = 562V. La valeur maximale prendra plusieurs valeurs dans
I'intervalle V., € [0 ;325 |V. La fréquence de la porteuse triangle est 10 kHz.
Selon ce principe, les valeurs des rapports cycliques sont constantes pendant une
période de commutation T, = 0.1 ms.

Les résultats de simulation sont obtenus, dans un premier temps, dans 2 confi-
gurations :

1.
1
Ao = 5 et pus =0 (3.48)

1 1 .
M= 5 et pizss = =5 (max(Viegs) + min(Vier)) (3.49)

Les valeurs de tension maximales désirées sont variables selon :

E
—  si0 < Temps < 0.03s
Vinaz = ¢ — 81 0.03s < Temps < 0.06s , (3.50)

% si 0.06 s < Temps < 0.1 s.

Dans ce contexte de simulation les résultats suivants sont obtenus. Sur la fi-
gure 3.35 sont représentées les marges pour pu, ainsi que les 2 valeurs choisies : jg
et pzss. Les marges varient lorsque V4, évolue. Au-dela de V., > % , ks ne
vérifie plus la relation (3.39), alors que pzgs la respecte tout le temps. C’est ce qui
est décrit comme zone de linéarité. Sur la figure 3.36, cette analyse est confortée
lorsque le rapport cyclique obtenu avec pg franchit la valeur limite supérieure 1.
Au contraire, la déformation de azgg lui permet de respecter 'encadrement sur
une plus grande plage de V4.

Si on analyse maintenant la proposition visant a réduire les pertes par commu-
tations grace a :

=t (3.51)
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commutations.

les rapports cycliques appliqués sont illustrés sur la figure 3.37. La figure 3.37
atteste que les rapports cycliques sont bornés et respectent la plage de varaition
[0; 1]. Le fait que moins de commutations soient produites, est illustré sur la tension
d’un bras, ici v,o(t), qui se retrouve régulierement fixé a la valeur E, sans que les
courants soient affectés.

3.3.1.2 Généralisation pour des structures a cellules imbriquées a N
niveaux

Modeles génériques. Quand on a établi le modele précédent, il est tentant
de I'appliquer a des structures multiniveaux qui présentent une imbrication de la
cellule élémentaire dans leur architecture. Ainsi, pour des structures a N cellules
imbriquées permettant des tensions de bras de sortie d’onduleur a N niveaux de
tension (par exemple la structure a capacité flottante, figure 3.39), la tension de
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} cellules imbriquées

pll  ——p—1)F —
ETC) Nl —— N1 —— Y

Uio

F1GURE 3.39: Bras isolé d'un onduleur a N-niveaux a capacité flottante.

bras Vo peut-étre exprimée.
De cette figure est déduite la valeur moyenne de la tension d’un bras i, composée

A . . / ;.
elle-méme de toutes les tensions Vy des interrupteurs K;; en série :
ij

N-1
Vio=Y Vier (3.52)
=1 "

Pour les mémes raisons de simplification que précédemment, nous notons plus
simplement les valeurs moyennes par Vip et Vi ., Vi . Or, pour chaque cellule
ij

. . , . ’ . !

de commutation, constituée de 2 interrupteurs complémentaires K;; et K;

i 1L est
démontré que

E
Vi, = N -1

Enfin, en considérant une charge équilibrée et un onduleur a N niveaux triphasé,
les 3 tensions simples appliquées a la charge sont trouvées :

E
3(N—1)
Avec ®, le produit de Kronecker, et M la matrice définie a I'expression (3.23). La
matrice I3 est la matrice identité et L = [1 1... 1] un vecteur ligne de dimension
N — 1. L'utilisation des propriétés du produit de Kronecker [33], [38] permet ainsi
de simplifier I'expression et d’obtenir :

E
3(N —1)

Vin = M(I; ® L)a. (3.54)

Viy = (M ® L)a. (3.55)
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Remarquons que V) et a sont des vecteurs colonnes de dimension 3(N — 1).

Expression des ensembles de solutions. L’ensemble des solutions est obtenu
par utilisation des propriétés du produit de Kronecker et des inverses généralisées :

3(N -1
o= (E)(MT @ LYWep + (Isv-1y — (M @ L)(M @ L))z (3.56)
En définissant un coefficient propre a la structure, ici kpe = 3(1\;5_1), I’expression
se simplifie par :
1
a=kpc(M'®@ LNV,op + (Iyn_1) — M@ L'L)z (3.57)

Il est intéressant de constater que LTL revient & considérer une matrice carrée
pleine, dont les composantes sont 1, et de dimension N — 1.

Il est difficile d’aller plus loin avec ces expressions. Cependant, nous savons
que lexpression des degrés de liberté se situe dans la partie "libre" de (3.57), soit

(]3( N-1) — %M ® LTL>2. En utilisant les propriétés du produit de Kronecker vis-

a-vis du rang, le nombre de degrés de liberté a exprimer est donné par :
Nombre de degrés de liberté = 3(N — 1) — 2 (3.58)

Par conséquent, le nombre de degrés de liberté dépend de la structure utilisée mais
aussi du modele retenu, ici un modele mettant en ceuvre les rapports cycliques.
Vouloir exprimer et fixer les degrés de liberté, et non pas un vecteur arbitraire z,
veut donc dire qu’il faut relier les degrés de liberté, qui seront contenus dans un
vecteur A, a cette partie libre.

Un exemple de choix pour un degré de liberté. Les structures d’onduleurs
a capacités flottantes, notées F'C' dans ce mémoire, sont des structures a cellules
imbriquées. Prenons un exemple plus concret en choisissant un onduleur triphasé
a 3 niveaux, N = 3, soit N — 1 = 2 cellules imbriquées. Basé sur (3.55), le modele
a considérer est :

2 -1 —1
E E
Viv=gM®La=2| -1 2 —1|@[1 1]a. (3.59)
~1 -1 2

Si la matrice A est définie telle que A = M ® L, alors le modele devient :

2 2 —1 -1 -1 —1
Viv=—-Aa=—"|-1 -1 2 2 -1 —1]a (3.60)
1 -1 -1 -1 2 2

Or, rang[A] = 2, ce qui revient a pouvoir considérer un systeme réduit en intro-

2 2 -1 -1 -1 -1
i F = :
duisant 1.1 9 9 _1 _1]

= _Fa=— : 61
Viv @ 1 -1 2 2 -1 -1|° (3.61)

E E|l2 2 -1 -1-1 -1
6 6
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Enfin, les solutions sont, selon (3.57) :

1

o= EFT—F([G—FTF)Z,
10
1 0
01| [V
S E|0 1 lvreszvl
_—1 —1_ (3.62)

T2 -1 172 1/2 1/2 1/27 [ ]
—1 2 1/2 1/2 1/2 1/2 | | 2
1]11/2 1/2 2 =1 1/2 1/2| | 2
301/2 1/2 =1 2 1/2 1/2| |
1/2 1/2 1/2 1/2 2 -1 || z
1/2 1/2 1/2 1/2 -1 2 | [ %

L’analyse du nombre de degrés de liberté montre que rang[ls — FTF| = 4. Un
vecteur A\ a 4 composantes est défini, il contiendra les expressions désirées des
degrés de liberté :

P VIS VD VIR VRl K (3.63)

Dans l'expression des rapports cycliques «, la mise en évidence du vecteur A,
fait apparaitre une nouvelle matrice. Ceci est obtenu par factorisation de rang
maximal de la partie libre de (3.57). La mise en équation ci-apres résulte d'un
choix particulier pour la factorisation de rang maximal, ce qui a été détaillé dans
8] et [68] :

-1 0
1 0
o = l O 1 ‘/TefaN
E 0 1 ‘/;"beN
-1 -1
-1 —1]
1 0 0 11 (3.64)
1 0 0 1 A
1 0 -1 0 1 Ao
4=
3170 1 0 1 A3
0 0 —-11 A4
L 0O O 1 1]

Cette nouvelle mise en équation, rend évident que de maniere similaire a 'onduleur
2 niveaux et triphasé, A4 est commun a tous les bras. Il sera choisi de fagon a étre
une image de la tension de mode commun Vi, tel que :

3  3Vwno
Ay = — . 3.65
4 5 + E ( )

Le facteur de translation est ici différent du cas précédent, mais cela est di a la
structure multiniveaux de I'onduleur (2 cellules imbriquées par bras). Les autres
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A1, A2, Az sont ajustés pour compenser la variation de la tension des condensateurs

au cours du fonctionnement, par exemple :
30 AU
2T, I

Avec C; la capacité du condensateur d’entrée d’une cellule, AU,; la variation de

tension mesurée a ses bornes, et [;, le courant de la phase correspondant au bras
considéré.

(3.66)

3.3.1.3 Autres structures d’onduleurs

Cette méthode de modélisation a été appliquée avec succes a d’autres structures
d’onduleurs multiniveaux :
— londuleur a diode clampée, dit NPC (Neutral Point Clamped) ;
— l'onduleur a ponts en H imbriqués, noté ci-apres H-bridge ;
— londuleur multiniveaux modulaire, dit MMC (Modular Multilevel Conver-
ter).

3.3.1.4 Généralisation a d’autres schémas de modulation

Constat préliminaire. Quand on fait le bilan des structures de conversion,
I’état de I'art fait également apparaitre une multitude de stratégies de modulation.
2 grandes tendances peuvent étre dégagées :

— les stratégies de type MLI;

— les stratégies de placement des instants de commutation, qui permettent

notamment d’exprimer les stratégies de types SVM.

Or, il est intéressant de constater que notre relation entre les tensions des phases et
les rapports cycliques, peut étre étendue aux stratégies de placement des instants
de commutation. Considérons que t est I'instant ou l'interrupteur doit s’amorcer,
et tp11 linstant ou il se bloque. Comme illustré sur la figure 3.40, une relation
entre rapports cycliques et instants de commutation peut-étre déduite :

t Tet1 — tk

;= o . 3.67
%= T, (3.67)
Elle peut étre exprimée sous une forme matricielle :
1 Lrs1
o=l 11| (3.65)
avec la relation de contrainte :
Ty =tr1 + 1t . (3.69)

Ce constat peut étre généralisé a chaque bras d'un onduleur triphasé. Il faut consi-
dérer que, pour chaque bras de 'onduleur les interrupteurs peuvent se voir appli-
quer un temps de fermeture ou d’ouverture par les valeurs de t; et ¢, figure 3.41.
Ainsi, chaque bras d’onduleur génére une tension de bras V;, liée aux temps d’ou-
verture et de fermeture des interrupteurs le constituant,

Voo E—110000
Vio =1 Vso =3 0 0—-11 0 0]tg, (3.70)
Veo 0 0 0 0 —-11
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F1GURE 3.40: Expression de la tension de bras et des états des interrupteurs.

Ki4

FIGURE 3.41: Temps de fermeture et d’ouverture des interrupteurs supérieurs des
bras d’un onduleur triphasé.

avec tg = [tg 11 to t3 ty t5]7. En utilisant les relations liant Vi, Vio et Vyo

on établit :
-2 2 1 -1 1 -1

1 -1 -2 2 1 —-1]|tk.
1 -1 1 -1 -2 2

Vin = 3T

Il s’agit de l'expression d’un systeme linéaire compatible ayant une infinité de
solutions.

Quelques généralités sur la SVM. Sur la base de cette idée, il faut ana-
lyser comment appliquer notre modelisation et sa résolution a la mise en ceuvre
d’une SVM. Effectivement, lors d’'une SVM, les tensions de références issues de la
régulation sont exprimées dans un référentiel diphasé (par utilisation de la trans-
formation de Concordia), puis selon le secteur d’appartenance du vecteur tension
résultant V,..r, des temps d’application de séquences d’ouverture et de fermeture
des interrupteurs sont obtenus. Comme présenté sur la figure 3.42, les secteurs sont
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FIGURE 3.42: Expression des secteurs et du vecteur de référence dans une stratégie

SVM.

délimités par des vecteurs de base Vi € {Vo; Vi; Va; Vs Vi Vi; Ve Vi), correspon-
dants aux séquences possibles pour un onduleur triphasé, et repérés par un triplet
de valeurs qui traduisent ’état des trois interrupteurs supérieurs, [76]. Les vecteurs
Vo et V7, sont des vecteurs possibles, mais ne permettent pas de transfert d’énergie.
IIs correspondent a la fermeture de tous les interrupteurs du haut (V5), ou de tous
les interrupteurs du bas (V7). Dans ces configurations, le récepteur et la source
de tension sont isolés I'un de 'autre. Le secteur 1 est, par exemple, délimité par
Vo et V. Lorsque Vs franchit V3 dans le sens anti-horaire, il se retrouve dans le
secteur suivant délimité par V3 et Vj, etc. Ensuite, pour chaque secteur, un temps
d’application des 2 vecteurs de base est calculé, par projection de Vs sur les 2

vecteurs délimitant le secteur, [48]. Par exemple, si V,.; = [V, V3|7, dans le secteur
1:

37, 1
= —2=(V,——F=Vp)
2E V3 (3.71)
V3T,
T2 — E Vﬁ

Une fois calculées, les valeurs de T et T, sont utilisées pour exprimer le temps 7
pendant lequel les séquences V) ou V7 seront appliquées. Cela peut étre vu comme
un fonctionnement en roue libre de 'onduleur.

TO - Ts - Tl - TQ. (372)

Application de la modélisation générique et de l’inverse généralisée a
la SVM. Partons du postulat que les 3 tensions de références ont été établies :
Von Vv Ven sont donc connues. Des tensions exprimées dans le repere diphasé sous
la forme d'un vecteur Vo = [V, Vi Vio ]T, sont obtenues apres utilisation d’une
matrice de transformation dite de "Concordia". Cette expression est complétée par
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la relation liant Viy a o :

1 —05 —05
v, 26| V3 V3l [2 -1 -1
Vi =35 92 9 -1 2 —1|a. (3.73)
Vio L S -1 -1 2

V2 V22

Puis, pour chaque secteur, il existe une relation entre les rapports cycliques et les
temps de commutation, qui peut étre définie suite a une analyse graphique. Par
exemple, pour le premier secteur, la figure 3.43 peut étre établie.

Kl/\ E E
2 2
T, + T
Ky 1+ 1o ‘
T T 1
K 1 2 1
. ¢
T,

F1GURE 3.43: Chronogrammes permettant de lier les rapports cycliques aux ins-
tants de commutation, dans le secteur 1.

Ainsi, les relations entre les rapports cycliques et les instants de commutation
sont déduites :

Q. = T1£T2 )
ay =7, (3.74)
a3 = )
puis résumées sous la forme :
L [r1om
= 010 T | . (3.75)
L0000 T

La relation globale entre tensions exprimées en diphasées, et instants de commu-
tation dans le secteur 1, est finalement déduite :

5 3 3
Va o 5 T3 R
Vil =" 1o 33 3V38 |7 |01 0T, (3.76)
Vio 2 2 L0 0 0] LTy
0 0 0
Soit 5
Va 2F ’ 2 "I
Vs o | o 3v/3 0 Ty | . (3.77)
Vio : 2 Ty
0 0 0



Ce qui peut étre ramené au systeme réduit :

3

3 - 0 T
m] 2F 2 2F
== T | = = DsvuT; . (3.78)
3v/3
[% %302(0 n| T

L’utilisation de l'inverse généralisée et de la factorisation de rang maximal permet
d’exprimer les solutions, qui dépendent du degré de liberté, A. La démarche de
factorisation de rang maximal a conduit & définir F' = [001]7, soit

T,
9T V.
T.=|Ty| = =Dt LR
7 2 2E SVM[V5]+ /\
1o
9T, (1 1
T =22y, - —V 3.79
' 2E<3 3¢§5> (8.78)
_M;QV
> 2E3y3 °
T():)\

Ce qui est égal aux relations (3.71) et (3.72) quand A\ = Ty — 17 — T5. Ce travail
effectué dans le secteur 1 peut étre fait pour chaque secteur de maniere identique.

Synthese. Ces travaux ont pu démontrer qu’une approche mathématique pou-
vait étre développée pour lier les structures d’onduleurs de tension et leur modele
moyen a des ensembles de solutions pour la modulation. Selon les configurations,
un (ou plusieurs) degré de liberté est explicitement mis a jour, et les valeurs de ce
degré, permettent d’expliquer les choix réalisés lors de 'application d’un schéma
de modulation, que celui-ci soit de type MLI ou SVM. Cette résolution mathéma-
tique permet de déterminer les limites de ’ensemble des solutions. Ces travaux ont
été valorisés dans les publications listées dans I'annexe bibliographique personnelle
(annexe B) : [ACTI16], [ACTN10], [ACTN11], [ACTI20], [ACTI24]. Les limites
de cette approche et les perspectives associées seront explicitées dans la partie
perspective. Effectivement, alors que le cadre de modélisation et d’obtention des
solutions est rigoureux d’autres questions demeurent :

— cette généralisation est-elle aussi valable en dehors des hypothéses retenues 7

— cette généralisation est-elle applicable a d’autres structures de conversion ?

— cette démarche est-elle valable pour d’autres types de modulation ?

3.3.2 Mesures pour ’électronique de puissance
3.3.2.1 Généralités sur le contexte de la recherche

Afin de pouvoir valider les modeles ou compléter I’équipement des bancs ex-
périmentaux, il est nécessaire de réaliser des mesures. Le programme CAPTIF
(ANR-14-CE05-0044-01) a pour objectif I'implémentation de différents capteurs
au sein d’une architecture d’électronique de puissance, a des fins de diagnostic et
d’optimisation des géométries, ou des choix technologiques. L’émergence conjointe
de matériaux grand gap (SiC, GaN, C) et des techniques d’intégration hybride
de nouvelle génération, améliorent considérablement les performances des modules
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d’électronique de puissance. Ces derniers doivent fonctionner en environnement
sévere sous fortes contraintes : forte densité de puissance a haute température,
commutations a fréquences élevées, etc., avec comme objectifs constants un rende-
ment électrique optimisé et une amélioration de la fiabilité du systeme. Un défi pour
la mise au point de ces nouveaux modules porte sur le développement, I'intégra-
tion et le traitement de plusieurs types de capteurs. Dans ce projet, les industriels
et les partenaires universitaires ont proposé de mutualiser leurs compétences et
expériences dans les domaines technologiques et scientifiques suivants : capteurs
multiphysiques, traitement du signal, intégration et fiabilité en électronique de
puissance. Des jauges de contraintes et des capteurs de température, tous deux
a base de nanoparticules, ainsi que des capteurs électromagnétiques ont été vali-
dés, puis intégrés dans un dispositif d’électronique de puissance. L’intérét principal
de ces capteurs est leur faible consommation, leur miniaturisation, leur possibilité
d’intégration, ainsi que leur précision de mesure. Un modeéle multiphysique spé-
cifique a été développé afin de spécifier les emplacements d’intéréts au sein du
dispositif de puissance. Les capteurs électromagnétiques ont été adaptés d’études
précédentes, et optimisés pour les dispositifs spécifiés. Ils permettent d’améliorer
la connaissance en temps réel de la distribution du champ magnétique. Ainsi, les
informations sur les sources de champ électromagnétique seront obtenues par loca-
lisation des points chauds et par I’analyse de courants en temporel et en fréquentiel.
Pour tous ces capteurs, la mise en forme des données ainsi que leur utilisation sera
un point-clé. Enfin, des techniques avancées de traitement de données (estimation
et filtrage du signal) seront adaptées au traitement approprié des mesures. Un
processus d’intégration des capteurs en salle blanche a été mis en place pour ga-
rantir une phase de prototype proche d'une pré-industrialisation. Les partenaires
industriels sont les garants d’une intégration des résultats pour une finalité produit
industriel. L’analyse des données multiphysiques a donné des informations perti-
nentes pour la modélisation, le controle et les regles de fiabilité pour de nouveaux
dispositifs de puissance optimisés.

Dans ce mémoire décrirons la synthese de la conception de capteurs électroma-
gnétiques intégrés.

3.3.2.2 Etude de la mesure de champ électromagnétique

L’objectif de ce sujet de recherche concerne la maitrise des acquisitions du
champ magnétique/électrique, lors du fonctionnement des circuits de puissance,
afin d’avoir un indicateur le plus réaliste possible d’une évolution, ou dégradation
potentielle, au cour du cycle de fonctionnement. Le sujet porte donc sur I’étude,
le développement, la caractérisation, puis l'intégration de capteurs élémentaires
de champs, magnétique H ou électrique E , insérés dans un systeme de puissance.
Les performances attendues seront au niveau de la résolution spatiale du champ
EM, sur la couverture fréquentielle large-bande de ces capteurs ou matrice de
capteurs et sur l'intégration et l'interaction de ces capteurs avec d'une part, le
systeme source d’émission, le coeur de puissance, et, d’autre part, avec le systeme
de conditionnement et de traitement des mesures.

Contexte de I’étude. Cette étude est liée a la these commencée en février 2015
par Guillaume Viné (annexe A.2), qui aborde 3 grandes thématiques :
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— une premiere partie du sujet a concerné I’état de I’art des mesures en champ
proches des champs électromagnétiques. A partir des cas idéaux d’antennes
élémentaires (dipole magnétique, monopole ou dipdle électrique), les diffé-
rentes formulations analytiques qui permettent de formaliser les liens entre
mesure obtenue et champ électromagnétique ont été analysées. Les princi-
paux facteurs (caractéristiques et performances), des sondes élémentaires
ont été formellement définis. Les modélisations électriques numériques as-
sociées pour leurs évaluations ont été mises en ceuvre. Une étude bibliogra-
phique comparative a permis de connaitre 1’état actuel de la maitrise des
mesures EM en champ proche, notamment au niveau des PCB et compo-
sants électroniques ;

— une deuxieme partie consistait, a définir ’ensemble des spécifications at-
tendues de ces antennes vis-a-vis de 1’électronique de puissance, puis de
proposer des premiers développements (avec la conception de démonstra-
teurs) et calculs associés. Ces études ont été menées en complémentarité
a la fois avec des outils temporels (formes d’ondes, circuits) et fréquentiels
(bande passante, facteur d’antenne, sensibilité) ;

— la troisieme et derniere partie du sujet concerne la réalisation des sondes et
leur intégration. La technologie doit-étre compatible avec la partie émettrice
(module de puissance) et ses contraintes de fabrication et de fonctionnement.
Les validations de 1’ensemble sont a la fois théoriques (simulations circuits
et numériques de I'ensemble), et expérimentales, par obtention de valeurs
mesurées cohérentes. Cette partie est toujours en cours de développement
aujourd’hui.

Premiére étape. Nous sommes partis du postulat établi par plusieurs auteurs,
par exemple [17], que la bande de fréquence retrouvée dans les analyses des signaux
d’un circuit commutant de puissance se situe dans la plage 1 kHz a 100 MHz.
Lorsque le circuit étudié est proche de la source de perturbation, les champs ma-
gnétiques et électriques sont découplés et un de ces champs est prépondérant, le
champ magnétique pour les circulations de courant et le champ électrique pour
les variations de potentiel. Cela correspond a la zone de champ proche. En s’éloi-
gnant, le champ complémentaire croit, jusqu’a ce que 'impédance d’onde Z = %
devienne constante. On est alors en champ lointain. Par conséquent, la nature du
champ électromagnétique dépend de la distance a la source d’émission. La distance
D du champ proche est définie pour une source rayonnant a la fréquence f lorsque :

A c
D<—=— 3.80
<27r 2 f’ (3.:80)

ou c est la célérité de la lumiere et A la longueur d’onde. Les faibles dimensions des
modules étudiés < 50 cm permettent d’y considérer les interactions électromagné-
tiques uniquement en champ proche, c¢’est-a-dire des couplages capacitifs pour le
champ électrique ou inductifs pour le champ magnétique. Du fait de travaux an-
térieurs réalisés par 1’équipe d’encadrement, le choix s’est porté vers l'intégration
d’antennes magnétiques en champ proche, [20].

Au cours des premiers mois, le travail de modélisation de cas idéaux a été
entamé, comme par exemple le travail spécifique mené sur 'antenne magnétique
simple illustrée sur la figure 3.44. Effectivement, ’antenne idéale a été modélisée,
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FIGURE 3.44: Simulation de I'amplitude du champ magnétique rayonné pour une
antenne idéale en fonction de la distance et de la hauteur.

puis son comportement rayonnant en champ d’excitation a été obtenu par codage
de I’équation de Biot et Savart. La réponse a été comparée a des résultats de si-
mulations, issus d’'un modele 3D d’'un logiciel commercial. Les courbes superposées
montrent I'influence du nombre d’itérations de convergence dans I'outil numérique
3D, relativement au comportement obtenu par codage du modele analytique. Une
fois les premieres études sur les liens entre géométrie d’antennes magnétiques et
capacité de détection du champ obtenues, un premier modele de type circuit élec-
trique équivalent a été proposé. Il se compose simplement d’'un circuit R,, L, série
associé a une impédance Z, de mesure, constante. L’extraction des valeurs carac-
téristiques de I'antenne est faite par un outil numérique de calcul fréquentiel. 11
est évident que la géométrie d’antenne conditionne les valeurs obtenues pour ces
parametres. C’est ainsi que la fréquence caractéristique de 'antenne f. peut étre

déduite :
_ Zo+ R,

fe 2L,

Le choix d'une géométrie pour une antenne large bande, doit alors conduire a
I'obtention de valeurs de la résistance et de I'inductance équivalentes, telles que f.
soit toujours supérieure a la fréquence maximale des signaux. Dans le cas d’étude
considéré, cette fréquence maximale est 100 MHz. Le choix d’une géométrie se fait
lorsqu’on souhaite respecter les contraintes suivantes :

— le courant doit étre constant dans ’antenne ;

— le champ détecté doit étre homogene dans I’antenne ;

— la section de fil d’antenne doit étre petite.

L’équation de Lenz, qui traduit la relation entre la force électromotrice e, et
la variation du flux du champ magnétique traversant une surface (caractérisée par

(3.81)

son vecteur surface normal élémentaire dS), s’exprime ainsi :

e= —‘fl‘f - —CZ (// uﬁ.d@) , (3.82)

ou p est la perméabilité du matériau. Cette équation peut étre simplifiée en consi-
dérant son expression dans le domaine fréquentiel. L’expression de e et H est alors
prise en compte : {e; H } € C. De plus, en considérant que le champ est homogene
sur toute sa surface de détection, I’expression devient :

e(jw) = —jwp / /S H(jw).dS ~ —jwuSH, (jw) , (3.83)
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ou H,, est la composante normale du champ a la surface S de 'antenne magnétique
et w la pulsation du signal. Enfin, dans la zone de champ proche on considere que
le champ magnétique d’excitation rayonné est issu de la circulation de courants
notés I; au sein du module de puissance. L’indice 7 sert a décrire les ¢ chemins de
conductions considérés. Ce lien entre tension et courant est traduit par le couplage
inductif mutuel défini par les termes M;(jw). L’application de la loi de Faraday
conduit a

e(jw) = jw > M;(jw)L;(jw). (3.84)

i=1

Afin de vérifier le domaine de validité de cette expression, des analyses de réjection
du champ E ont également é6té menées. Dans expression (3.84), les termes M (jw)
sont les valeurs des mutuelles inductances entre chaque chemin de conduction et
I’antenne, comme illustré sur la figure 3.45. Lorsque le dimensionnement de 1’an-
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F1GURE 3.45: Couplages entre antenne et modele équivalent du module.

tenne est judicieux, cela conduit a obtenir une fréquence de coupure de I'antenne
grande, devant la bande de fréquence analysée. Des analyses ont été réalisées pour
caractériser les performances de l'antenne. Par exemple, les mesures issues d’un
analyseur de réseaux sont comparées aux simulations faites a partir du modele
d’antenne. La figure 3.46 présente 'impédance de 'antenne 7, lorsque celle-ci est
isolée de tout systeme de perturbation. Ce graphique nous permet de considérer
que le modele défini est acceptable. Sur la base de ce modele, et en arrangeant le cir-
cuit électrique équivalent pour simuler I’antenne en réception, nous pouvons alors
tracer le facteur d’antenne sur toute la bande de fréquence d’intérét, figure 3.47.
La baisse de —20 dB de la valeur du facteur d’antenne marque le début de la zone,
f =230 MHz, ou la réjection du champ électrique est considéré comme n’étant
plus assurée.

Ces caractérisations nous ont permis d’obtenir un modele d’antenne et de bien
connaitre son comportement sur une large bande fréquentielle. En choisissant cer-
taines valeurs de l'impédance de mesure Zj, une relation d’égalité a été établie
entre la tension aux bornes de I'impédance V), et la force électromotrice décrite
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FIGURE 3.46: Tracé de la courbe d’impédance de I’antenne mesurée et simulée.
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FIGURE 3.47: Tracé du facteur d’antenne.
dans I’équation (3.84), telle que
Vi (jw) = e(jw). (3.85)

Ainsi, il a été possible de passer a la deuxiéme étape, qui consiste a modéliser les
courants I;(jw), ainsi que les éléments de couplages M, (jw).

Deuxieme étape. Au cours de cette étape, I'objectif a été d’établir un modele
équivalent du module de puissance et des éléments de couplage avec I'antenne
positionnée. Les sources de perturbations électromagnétiques conduites ont été
identifiés comme la commutation des composants de puissance. Du fait de la nature
des interrupteurs, la commutation est différente selon que le transistor s’active ou
la diode. Rappelons que, conformément au principe de mesure utilisé (3.82), il
existe un lien entre phénomene conduit et phénomeéne rayonné.

En se basant sur une méthode de représentation de module de puissance is-
sue de I'état de I'art [46], nous avons distingué les séquences de fonctionnement
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selon I'état des interrupteurs des cellules de commutations. Ainsi, chaque chemin
de courant conduit a été pris en compte. Ensuite, chaque interrupteur passant a
été modélisé par une source de courant, dont les formes d’ondes peuvent étre plus
ou moins complexes [16] [42]. Couplés a cette premiere distinction, les 2 modes de
propagation de perturbations - modes communs et différentiels - ont été distingués.
Ils sont considérés comme étant découplés et issus, respectivement, de la variation
de courant en entrée du convertisseur et de la variation de tension aux bornes
des semi-conducteurs. Selon 'architecture de puissance de référence, nous avons
finalement établi 2 schémas équivalents, couplant les modes de perturbations, mais
distinguant les états des interrupteurs, figure 3.48, [54]. Chaque source de tension
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FIGURE 3.48: Module de puissance étudié et modeles associés pour les 2 états liés
a la commutation des interrupteurs.

ou de courant a été modélisée sur la base d’une représentation issue de la biblio-
graphie, [46], ou déterminée expérimentalement. Les valeurs des éléments parasites
ont été extraites par la paramétrage du logiciel Q3D Extractor™, a partir d'un
modele en 3 dimensions de 'architecture de référence. Ainsi, a chaque chemin de
courant et inductance propre traversés correspondait une mutuelle inductance avec
I’antenne, dont la valeur dépend également de la position de cette derniere rela-
tivement au module, comme illustré figure 3.49. Ensuite, pour chaque mode de

FIGURE 3.49: Exemple de positionnement de 'antenne, 1 mm au-dessus du mo-

dule.

commutation et pour chaque maille indépendante, un systeme linéaire d’équation

a été écrit sous la forme :
S =H.Ie, (3.86)

ou S est le vecteur d’excitation homogene a une tension, H la matrice d’impédance
et I, le vecteur contenant les courants circulant dans chacune des branches. Ainsi,
pour un courant donné, par exemple le courant de mode commun 1,, la résolution
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du systeme linéaire permet d’établir les expressions de ce courant pour chacune
des transitions. Le courant total, dans le domaine temporel, est ensuite obtenu en
multipliant les transformés de Fourier discrete inverses I,i_;fp; pour I'amorgage,
I1_ifpe pour le blocage, a un signal carré C(t) tel que

Ip A Ipl—ifft<t) * C(t) + Ip2—ifft(t) * O(t + OéT) s (387)

ou o/I' permet de prendre en compte le rapport cyclique réellement appliqué. Ceci
permet de simuler les réponses fréquentielles pour le courant de mode commun,
dont on a extrait des caractéristiques particulieres, par exemple la fréquence de
résonance f,, figure 3.50.
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FIGURE 3.50: Courant de mode commun simulé.

Troisiéme étape. Une fois les antennes réalisées et caractérisées, les premieres
mesures en rayonné ont été possibles, figure 3.51(a). L’antenne est positionnée

60 T
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— Position 11
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(a) Points de mesure. (b) Champs mesuré.

FIGURE 3.51: Positionnement de ’antenne et mesures associées.

en divers points au-dessus de l'architecture de référence et, pour chaque point,
le champ normal détecté est reconstruit, figure 3.51(b), en utilisant le facteur
d’antenne, figure (3.47). Plusieurs données sont ainsi retrouvées ou constatées :
la période de commutation 10 ms; le rapport cyclique 50% ; les temps de montée
ton = 1.1 us et de descente topr = 0.38 pus. En particulier, des pseudo-oscillations
qui font suite aux commutations, ont été révélées. A I'avenir, une analyse plus avan-
cée des valeurs spécifiques de ces phénomenes transitoires, ainsi que de la position
de 'antenne lors de la mesure, pourra amener a des conclusions sur les valeurs des
parametres parasites.
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Synthése et bilan des valorisations. Au cours de ces travaux, une antenne
de type boucle magnétique a été définie et réalisée afin d’étre intégrée au sein
de modules d’électronique de puissance. Son modele, et sa validation, qui a fait
suite a des analyses et des caractérisation expérimentales, a permis de déterminer
la plage fréquentielle de fonctionnement optimal de 'antenne. Lorsqu’elle a été
mise en ceuvre et couplée a un démonstrateur de type hacheur série, des mesures
caractéristiques ont été obtenues.

Les modeles établis sont basés sur des modeles de type circuit électrique équi-
valent, adaptés a une large bande de fréquence. Le développement des antennes
et leur intégration a été possible suite a une démarche de conception puis par la
mise en ceuvre des outils matériels de plateformes techniques. La caractérisation
des capteurs a été faite par mesure d’'impédance par le biais d'un analyseur de
réseaux. Afin de prendre en compte les parametres de couplage de antenne, des
mesures ont été réalisées avec deux antennes, une utilisée en émission et 'autre
en réception, et par utilisation de 'analyseur de réseau configuré pour tracer les
parametres S. A chaque étape de caractérisation, les résultats expérimentaux ont
été confrontés a des résultats issus de simulations. Ces travaux ont été valorisés
dans les publications listées dans 1’annexe bibliograhique personnelle (annexe B) :
[ACTI25], [ACTI26], [ACTN13] et [ACLsoumisel].

La poursuite de ces travaux concernent d’une part, 'optimisation des antennes,
et d’autre part 'exploitation des données issues de la mesure lorsque les capteurs
sont couplées a un dispositif de conversion. Effectivement, il nous faut explorer
différents outils pour mieux caractériser les signaux mesurés. Ainsi, les travaux
futurs porteront sur 'utilisation des parametres S ainsi que sur l'utilisation des
méthodes temps-fréquence.

Finalement, c¢’est pour faire suite a des résultats prometteurs en matiere de ca-
ractérisation de I'état de santé d’un dispositif qu’une activité nouvelle de recherche
sera proposée.

3.4 Conclusions

Pour chacun des axes de recherche menés au cours de ces années de recherche :
1. intégration et interaction;

2. caractérisation expérimentale ;

3. pilotage et mesures pour 1’électronique de puissance,

un exposé des principaux résultats a été mené. Certaines problématiques rencon-
trées ont été explicitement révélées et feront, pour la plupart, 'objet de proposi-
tions de perspectives de recherche. Certaines de ces perspectives sont, au moment
de la rédaction de ce mémoire, des travaux en cours de développement. D’autres
problémes, ou questions, ont permis I’émergence de nouvelles idées, qui seront pro-
posées en tant que nouvelles activités de recherche.

Sur ’ensemble des points précédents, il est intéressant de noter que les compé-
tences développées sont partagées entre plusieurs activités. Ainsi, pour chaque axe
de recherche, les compétences identifiées sont :

— méthodes de modélisation pour la représentation et simulation des systemes

et composants mécatroniques :
— multiphysiques (electro-thermomécaniques, électromagnétiques) ;
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— éléments finis (3D);
— analytiques (représentation du comportement) ;
— par représentation équivalente ;
— méthode d’estimation de la fiabilité de la robustesse,
— pilotage et observation des systémes et composants mécatroniques :
— stratégie de modulation ;
— pilotage des convertisseurs,
— développement de bancs expérimentaux :
— test des algorithmes de controle et d’observation ;
— test de fiabilité et de robustesse;
— test de caractérisation (électrique, thermique, etc.),
— analyses, conception, intégration et procédés pour les systemes et compo-
sants mécatroniques :
— méthode d’analyse;
— démarche pour I'intégration associée a la mise en ceuvre des procédés.
Ces activités ont contribué a un support de connaissances et de compétences résumé
en 6 points : physique appliquée; modélisation; intégration en électronique de
puissance ; automatique et mathématiques appliquées ; programmation et logiciels ;
caractérisation.
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Chapitre 4

Coordination d’actions pour le
développement d’activités en
électronique de puissance

4.1 Description des activités complémentaires

Afin de favoriser le développement d’activités scientifiques en électronique de
puissance au sein du LGP, nous avons jugé utile de coordonner d’autres actions.
Elles participent au soutien des activités scientifiques exposées dans le chapitre pré-
cédent. Elles seront développées en trois points : les actions relatives a la pédagogie,
les actions relatives aux partenariats et, enfin, les actions liées a la communication.
Bien qu’elles apparaissent par la suite de manieres séparées, nombre de taches
effectuées pourraient étre développées dans plusieurs des points précités.

4.2 Actions relatives a la pédagogie

Dans cette partie seront exposées des activités liées a ’enseignement et a la
formation. Nous détaillerons les responsabilités exercées au sein de plusieurs par-
cours de formation, ainsi que les activités liées a I'encadrement de projets et a la
formation continue.

4.2.1 Responsabilités pédagogiques
4.2.1.1 Parcours orienté métier

En 2006, 'ENIT venait de créer une nouvelle offre de formation pour les étu-
diants débutant leur troisieme année. Celle-ci, structurée sous la forme d’un tronc
commun (350 heures), d'un parcours orientés métier (70 heures) et de compléments
de cours optionnels (30 heures) était accessible aux étudiants a travers le choix de
6 parcours. J’ai participé a la conception puis occupé la fonction de gestionnaire
de septembre 2008 a juillet 2012 du parcours orienté métier : Ingénierie des Sys-
temes Electriques, Electronique de Puissance (ISEEP puis S2EP). Ce parcours
a été construit pour permettre a 12 étudiants par semestre, de venir compléter
leur formation de base, par le biais de cours spécifiques sur les thématiques liées
au Génie Electrique. Les étudiants étaient répartis sur 5 semestres de cours et
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2 semestres de stage, soit 84 étudiants au maximum. 30 ECTS étaient attribués
aux cours spécifiques du parcours, soit 360h de cours, répartis sur 5 emplois du
temps différents. Des interventions de partenaires industriels, des visites de site, des
conférences thématiques ou des participations a des salons professionnels étaient
également planifiées. Mon investissement a la gestion de ce parcours orienté métier
a pris fin en juillet 2012. Depuis, et a la suite d'une réforme pédagogique du cursus
ENIT, ce parcours n’est plus proposé aux étudiants.

4.2.1.2 Création d’un semestre d’apprentissage par projet, en langue
anglaise

Du fait de son ouverture a l'international, 'ENIT accueille 10 a 15 étudiants
étrangers sur un nouveau semestre dit European Project Semester (EPS). Je suis a
I'origine de la proposition puis de la conception de ce semestre. Encore aujourd’hui,
il s’agit toujours du seul partenaire du réseau européen EPS en France. De son
début officiel en mars 2010, jusqu’en janvier 2015, j’étais en charge de ce semestre
entierement réalisé en langue anglaise. Les étudiants étrangers candidatent sur des
sujets proposés par des partenaires industriels de 'ENIT. Ce semestre fait 1’objet
d’un article de valorisation dans I'INP Communique [1], et est toujours proposé a
nos universités et écoles partenaires.

4.2.1.3 Co-concepteur d’une option

En janvier 2015, la direction de I’école a missionné plusieurs enseignants-cher-
cheurs avec pour l'objectif de faire évoluer 'offre de formation des semestres 7 a 9 de
I'ENIT, sous la forme d’un tronc commun et de 5 options (au lieu de 13 parcours
possibles). C’est ainsi que j’ai été associé a Xavier Desforges, dans l'optique de
créer une option Conception des Systemes Intégrés, qui permette I'illustration des
concepts de recherche de ’équipe DIDS. Les enseignements a créer ont été ventilés
en 5 poles de formation, associés a 5 thématiques de recherche de 1’équipe :

— actionneurs et énergie embarquée ;

— systémes autonomes et robotisés;

— mesure et traitement du signal et des données;

— informatique, et systeémes intégrés;

— ingénierie d’intégration des systemes.

Ainsi, les étudiants voient leur formation de base complétée en vue de : caractériser
les interactions de plusieurs technologies ; prédire les comportements et les interac-
tions multiphysiques entre composants ; développer et implémenter des stratégies
d’autonomie des systémes; gérer des flux (énergie, matiere, information) ; valider
et vérifier.

4.2.1.4 Participation & I’évolution des enseignements de génie Elec-
trique dans le tronc commun de '’ENIT

De maniere parallele a I’évolution de 'offre de formation des semestres supé-
rieurs, le tronc commun des étudiants de 'ENIT dans I'ensemble du cursus, a aussi
été repensé. Un des objectifs était de mieux répartir les enseignements, relative-
ment a, la charge constatée des enseignants-chercheurs, et a leurs thématiques de
recherche. A la faveur de cette réforme, la dynamique positive autour des activités
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pédagogiques et de recherche du Génie Electrique a permis une augmentation signi-
ficative de son volume horaire dans le cursus de formation. Plus particulierement,
les enseignements associés a 1’électronique de puissance ont aussi significativement
augmenté. Ainsi, alors que les étudiants bénéficiaient de 12 heures d’enseignement
en électronique de puissance !, suite a ’'aboutissement de cette réforme de la ma-
quette pédagogique et a la mise en place d’une nouvelle approche pédagogique du
Génie Electrique, ils ont aujourd’hui 32 heures?, réparties du premier semestre de
formation au dernier. Il faut aussi y ajouter les 22 heures ® dispensées dans 1'option.

4.2.1.5 Syntheése des missions

Dans le cadre de ces responsabilités et activités pédagogiques, les missions que

j’ai eu a effectuer sont :

— création de semestre de formation ;

— pour 'EPS : affiliation et participation au réseau européen de partenaires,
I’EPS Provider meeting, congres annuel des écoles et universités développant
un EPS;

— interface entre les intervenants et les étudiants du parcours ;

— gestion des étudiants (notes, jury, admissibilité, stages, départs a 1’étranger,
etc.);

— gestion du parcours (planification, réflexion pédagogique, management des
budgets des parcours, opération de communication externe, représentation
du parcours dans les différents conseils de I’école, etc.).

4.2.2 Encadrement de projets étudiants

Sur ce point, la principale action a été de proposer et d’encadrer des projets
étudiants en vue de, I'utilisation, 1’extension, ou la modification des équipements
de notre plateforme d’expérimentation. Ainsi dans le cadre de I’European Project
Semester plusieurs projets ont été proposés et choisis :

1. Mars 2012 - juin 2012 : Design of a multilevel inverter ;

2. Mars 2012 - juin 2012 : Static Characteristic Probe : Improvement of a DC
characteristic testing arrangement ;

3. Octobre 2012 - janvier 2013 : Development of a test-bench to test power
electronics;

4. Mars 2013 - juin 2013 : New cutting tool for Solder join;

5. Mars 2014 - juin 2014 : Medium voltage - High integrated chopper converter,
projet encadré par B. Trajin;

6. Octobre 2014 - janvier 2015 : Prototyping and test of an integrated 3-D
rectifier ;

7. Mars 2016 - juin 2016 : Experimental test bench for integrated electrome-
chanical conversion chains.

1. réparties en 4 heures de cours et 8 heures de TP.
2. 14 heures de cours et 18 heures de TD/TP.
3. 9 heures de cours et 13 heures de TD/TP.
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4.2.3 Encadrement d’un projet d’évolution de carriere -
formation continue

Dans le cadre de la formation continue ou Validation des Acquis de I'Expé-
rience (VAE) proposée par 'ENIT, j’ai été sollicité pour accompagner la démarche
de Laurent Azemard, responsable d’études au département Recherche, Technologie
& Développement de SAFRAN ENGINEERING SERVICES (groupe SAFRAN),
a obtenir un diplome d’ingénieur. Ma mission consistait a le superviser pour 'aider
a prouver, par des apports théoriques, qu’il avait bien le niveau de connaissances
suffisant. Ainsi de par mon domaine de compétence, proche de son périmetre d’ac-
tivité, je I'ai aidé a formaliser son savoir. Son sujet portait notamment sur les
problématiques de cablage électrique dans les structures aéronautiques, et les ca-
ractérisations associées.

4.2.4 Synthese

Je considere que ces activités et ces quelques exemples sont tout a fait en lien
avec la démarche d’affirmation d’une activité scientifique de recherche en électro-
nique de puissance. Effectivement, la création et 'animation des parcours, ’en-
cadrement de projets et le renforcement des heures spécifiques d’enseignement,
contribuent, d’une part, au transfert de nos connaissances vers des futurs ingé-
nieurs et potentiellement futurs partenaires, et d’autre part, au complément de
formation des étudiants en vue de leur candidature sur nos activités de recherche
dans le cadre de doctorat ou de stages de MASTER. Ce dernier point permet
de pallier partiellement I’absence d’un parcours de MASTER spécifique au Génie
Electrique sur le site de Tarbes.

4.3 Actions relatives aux partenariats

Il est évident que mener a bien des activités scientifiques ne peut avoir lieu sans
support financier, matériel et parfois en ressources humaines. Les parties suivantes
décrivent les actions entreprises pour créer et gérer les conditions d’un bon envi-
ronnement. Ainsi, ces activités ont principalement consisté a mettre en ceuvre, ou
entretenir, des partenariats. Ceci a pour ambition de satisfaire plusieurs objectifs.
Le premier est la mise a disposition d’outils pour la réalisation des expériences.
Le second est de fournir un contexte applicatif et un appui financier aux théemes
de recherche. Enfin, le dernier est implicite et consiste a la construction et I'entre-
tien d’un réseau professionnel. Ces relations partenariales permettent de mettre en
perspective nos méthodes par rapport aux besoins industriels nationaux et a des
problématiques plus globales.

Afin d’illustrer ces activités et les objectifs recherchés, la présentation suivante
est adoptée. Dans un premier temps, la participation a la mise en ceuvre de la
plateforme expérimentale PRIMES est présentée. Ensuite, le montage et la co-
ordination de programmes collaboratifs sont présentés. Enfin, le lien avec 1’école
doctorale sera abordé.
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4.3.1 Plateforme expérimentale PRIMES

Depuis 2001 et 'existence sur Tarbes d'un laboratoire mixte de recherche aca-
démique - industriel, Power Electronics Associated Research Laboratory, PEARL,
puis PEARL II, et maintenant PRIMES, le LGP a participé a des études sur
la fiabilité, la durabilité et le vieillissement des composants de puissance, et leur
packaging sous environnement sévere.

La mise en ceuvre opérationnelle de la plateforme PRIMES a débuté en 2012
avec l'investissement de nouveaux locaux et a adopté un nouveau mode de gou-
vernance en janvier 2014. Des lors, 'ENIT s’est retrouvé en position de leader
sur l'investissement, ainsi que sur I'organisation et mode de fonctionnement de la
plateforme. Ainsi, le LGP a pu proposer une plus grande variété de thématiques
de recherche. Cette ouverture thématique est possible par la réalisation d’actions
ayant pour objectifs 'animation, la coordination et la reconnaissance, de la plate-
forme. Elles ont pour cadre :

— les comités de pilotage scientifique et stratégique;

— les comités techniques;

— le suivi des investissements.

4.3.1.1 Comités de pilotage et comités de pilotage scientifique et stra-
tégique

Je participe au titre de conseiller du directeur du laboratoire, aux deux Comités
de Pilotage Scientifique et Stratégique (COPSS) bisannuels, depuis octobre 2013.
Ma participation consiste essentiellement a présenter les activités du LGP en cours,
ayant pour cadre la plateforme.

4.3.1.2 Comités techniques et Atelier Ciblé sur une Thématique

Tant que I'installation de la plateforme dans son nouveau batiment n’était pas
effective, des groupes de travail ou comité techniques se réunissaient réguliere-
ment *. Je participais aux groupes :

— simulation ;

— thermique;

— fiabilité,
parfois avec d’autres acteurs du LGP ®. L’objectif était de favoriser I’émergence de
programmes de recherche collaboratifs®. Actuellement, la nouvelle gouvernance a
favorisé 'organisation de journées sous la forme d’ateliers ciblés sur une théma-
tique. Au cours de ces ateliers, des présentations se succedent et une synthese est
faite par I'assemblée. Des axes d’intérét prioritaire sont recensés et doivent faire
I'objet de réunions plus particulieres, dans I'idée de faire émerger des propositions
de travaux collaboratifs. Le premier atelier a réuni 50 personnes et j’ai été sollicité
pour faire une présentation intitulée "Méthode de détermination expérimentale de

4. en moyenne une fois par an pour chaque groupe

5. pour la période 2010 - 2015.

6. Plus particulierement pour le groupe fiabilité un programme intitulé CEPIA 2 a été en-
tierement défini et déposé pour demande de financement au Fond Unique Interministériel. Ce
programme n’a pas eu la labellisation et le soutien financier demandé et n’a jamais pu étre
relancé malgré un travail conséquent fourni.
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la durée de vie et des mécanismes de défaillance. Mise en ceuvre et contraintes
associées".

4.3.1.3 Suivi des investissements

C’est en lien tres étroit avec mes collegues en charge des investissements, que
j’ai participé aux différentes réunions faisant état de I’avancement de la définition
des investissements et des rédactions des Cahiers des Clauses Techniques et Parti-
culieres (CCTP). Ainsi, outre les consultations et relectures classiques mon action
a mené tres concretement a :

— participer a la réflexion concernant un équipement en lien avec la techno-
logie d’impression 3D, ainsi qu’a la mise en relation avec les acteurs LGP
intéressés de 1’équipe IMF ;

— définir et rédiger le cahier des charges pour un analyseur d’impédance. Plus
globalement, cette demande a été couplée a la volonté de faire croitre les
possibilités en expérimentation et caractérisation des phénomenes électro-
magnétiques hautes fréquences (chambre semi-anéchoique, analyseur de ré-
seaux, sondes hautes fréquences adaptées) ;

— définir et rédiger le cahier des clauses techniques particulieres pour un banc
de mesure pilotage et traitement temps réel sur base de matériel compatible
avec la librairie Simulink de Matlab 7 ;

— définir et rédiger une fiche d’intérét pour une charge-source électronique
AC/DC, dite source quatre quadrants.

4.3.1.4 Synthese

Avoir mené cette activité permet aux acteurs du LGP, et plus spécifiquement
aux acteurs de I'électronique de puissance, d’avoir une plateforme expérimentale
a laquelle ils peuvent accéder, tout en ayant une bonne connaissance des moyens
proposés et de son fonctionnement.

4.3.2 Montage et coordination de programme collaboratifs

L’activité détaillée ci-apres illustre I'investissement nécessaire pour proposer un
contexte applicatif industriel aux démarches scientifiques développées, et assurer
un support financier qui permette la réalisation des expériences et le recrutement
de jeunes chercheurs. Dans la plupart des situations, j’ai participé de maniere
tres active a la définition, a ’écriture et au dépot des programmes. Dans de rares
cas, j'ai été sollicité et j’ai contribué a la définition d’un partie des travaux. Pour
d’autres, j’ai participé aux réunions initiales avant de transmettre les informations
a des collegues dont les thématiques de recherche étaient plus en adéquation avec
I'objectif global du projet. Les programmes de recherche financés seront d’abord
présentés. Une énumération rapide des programmes de recherche refusés sera faite
et complétée par une liste des programmes qui ont été transférés aux collegues. Une
synthese sur les différents programmes et sur mon implication pourra étre trouvée
en annexe A.6.

7. avec le support de B. Trajin.
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4.3.2.1 Programme CEPIA

Ce programme a eu lieu sur la période octobre 2007 - décembre 2010. Le projet
CEPIA (Convertisseur Electronique de Puissance & Intégration Avancée), labellisé
par le pole de compétitivité Aerospace Valley de Midi-Pyrénées et Aquitaine le
24 janvier 2006 a bénéficié d'un financement du Fond Unique Interministériel. Il
concernait 6 partenaires industriels du monde ferroviaire et aéronautique et 2 par-
tenaires académiques dont 'ENIT. Il avait pour ambition de définir une démarche
complete d’approche de la problématique de la fiabilité allant de la définition des
essais de qualification a la réalisation de ces essais sur un banc de test combiné.
Il s’agissait d’'un projet portant sur une durée de 36 mois de 4,8 MEuros. Le
LGP/ENIT était positionné en tant que "leader" sur 2 WorkPackage (WP). Il y en
avait 10 au total.

Ainsi, au cours de la premiere tache j’ai participé a la spécification d’un banc
de contraintes combinées. Le livrable de ce premier WP était un banc de test
climatique pour les équipements électriques associé a une supervision de ’ensemble
des équipements du banc, ainsi qu’a ’acquisition et la sauvegarde de données. Dans
le second WP j’ai participé de maniere globale a la coordination des essais ainsi
qu’a la définition et au déroulement des essais plus spécifiques aux thématiques de
recherche du LGP.

4.3.2.2 Programme GENOME

Nos activités dans ce programme ont eu lieu sur la période octobre 2013 -
octobre 2016. Ce projet s’est inscrit dans les activités de recherche menées conjoin-
tement entre I’équipe DIDS et I’équipe IMF du LGP sur I'intégration de polymeres
encapsulants innovants au sein des assemblages d’électronique de puissance. Effec-
tivement, les équipes du LGP ont effectués en partenariat le LAPLACE UMR
5213 et I'Institut Charles Gerhardt de Montpellier (ICGM) UMR 5253, une pro-
position dans le cadre du Programme d’Investissements d’Avenir (PIA), et de la
Charte des plateformes de Démonstration Technologique proposée par le secteur
aéronautique. Cette proposition s’est inscrite au sein du programme national GE-
NOME (Gestion OptiMisée de I'Energie). Dans sa premiere phase (PREMICES),
ce programme visait a travers 49 partenaires et 8 Work-Packages de démontrer la
maturité et la possible intégration d’appareillages plus électriques et optimisés au
sein de systemes aéronautiques. Au sein d’un lot de travail, le LGP a été impliqué
et supervisé par Labinal Power System, devenu Safran Electrical and Power.

4.3.2.3 Programme IRT Double And Bump

Ce programme a eu lieu sur la période novembre 2014 - novembre 2015. Dans le
cadre des études amont menées par la société aPsi3D, nous avons participé a ’écri-
ture d’une collaboration entre cette société, 'IMS de Bordeaux et le LGP. Cette
opération a eu pour cadre la mise en place des programme de recherche au sein de
I'IRT Saint-Exupéry. Ce programme a été défini comme un programme propre de
recherche, dans lequel le LGP a réalisé I'encadrement d’un post-doctorant de 12
mois, financé par 'IRT. Un autre support de financement de post-doctorant a été
mis a disposition de I'IMS. La proposition d’étude a été rédigée conjointement par
le LGP et I'IMS et a porté sur 'intégration en électronique de puissance. Effecti-
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vement, dans la continuité de leurs axes d’intéréts scientifiques, le LGP et I'IMS
souhaitaient s’associer afin d’aborder ensemble I'intégration avancée des modules
et composants, basée sur des technologies d’interconnexion 3D innovantes.

Cette étude a permis le développement d'un module d'une fonction de conver-
sion. Ce module, suivant les exigences de puissance désirées, a deux formes, soit
la fonction de conversion complete, soit seulement une cellule élémentaire. Cette
étude comportait deux phases :

1. Faisabilité, conception et caractérisation d'une intégration 3D par joints
frittés d’un module de puissance.

2. Qualification et évaluation des robustesses, fiabilités et durée de vie des
modules.

Suite a notre investissement dans ce programme, nous sommes associé au dépot
d’un brevet [annexe B.5].

4.3.2.4 Programme ANR CAPTIF

C’est dans le cadre de I'appel a projet générique de I’Agence Nationale de la Re-
cherche 2014, que j’ai déposé un projet collaboratif. Le projet CAPTeurs innovants
Intégrés et logiciels au coeur d’'un dispositiF d’électronique de puissance, CAPTIF,
ANR-14-CE05-0044-01, est construit autour de 5 partenaires : 2 laboratoires de
recherche et 3 entreprises :

— le LGP;

— UDInstitut du Matériau au Systeme (IMS) de Bordeaux;

— une start-up de Toulouse : NANOLIKE;

— une start-up de Tarbes : aPsi3D;

— lassociation PRIMES.

Ce programme est en cours et porte sur la période janvier 2015 - juillet 2018.
I1 a pour contexte I’émergence conjointe de matériaux grand gap (SiC, GaN, C)
et des techniques d’intégration hybride de nouvelle génération. Dans ce projet,
les défis concernent le développement, I'intégration et le traitement de plusieurs
types de capteurs, avec pour ambition une connaissance plus fine du comporte-
ment du module. Ceci afin d’accompagner la mise au point des nouveaux modules
d’électronique de puissance. Les laboratoires développeront des capteurs électro-
magnétiques, définiront les techniques de traitement de données et la modélisation
multiphysique. Ils effectueront également des tests préliminaires de fiabilité pour
les capteurs et les prototypes fonctionnalisés associés. Les partenaires industriels
fourniront des capteurs a base de nanoparticules, adapteront le processus d’inté-
gration en salle blanche et garantiront le niveau de maturité technologique des
ensembles intégrés. 6 lots de travail sont définis et des taches spécifiques sont pro-
grammées au cours des 42 mois du programme. Pendant la premiere phase, les
spécifications globales seront établies. L’ensemble des capteurs seront étudiés et
développés. Ils seront finalement intégrés au sein d'un démonstrateur de faisabi-
lité. La modélisation multiphysique ainsi que des tests de fiabilité préliminaires
seront conduits en parallele de ces développements. Ceci fournira des informations
et des recommandations pour le prototype final. Dans la deuxieme étape, des tech-
niques de traitement de données seront étudiées et mises au point pour le filtrage
des informations ainsi que ’estimation de parametres et variables. Dans la derniere
étape, un ensemble de capteurs sera adapté et dédié a un dispositif d’électronique
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de puissance représentatif. Pour conclure 1'objectif principal est de construire, pour
la premiere fois, un ensemble intégré multi-échelle de capteurs.

Les activités menées dans le projet sont en partie réalisées par 3 theses (dont 2
au LGP), et des recrutements temporaires chez les partenaires industriels.

4.3.2.5 Programme CLE Conversion’99

Ce programme est en cours et se déroule sur la période juillet 2016 - juillet
2018. Nous avons rédigé conjointement avec le LAPLACE et la société TFE une
proposition soumise dans le cadre des Contrats Laboratoire Entreprise - CLE en
juillet 2014.

L’objectif initial du projet est de contribuer au développement d’une nouvelle
gamme de convertisseurs électriques aéronautiques a tres haut rendement dont une
des applications serait la distribution de ’énergie électrique aux passagers dans les
nouvelles cabines d’avions ECO PREMIUM. A travers ce programme les capacités
de recherche du LGP-ENIT et du LAPLACE dans les domaines de la conversion
d’énergie et de 1’électronique de puissance seront combinées. La société TFE a
Toulouse vise ainsi le développement d'une gamme de convertisseurs innovants,
voire en rupture, pour I'alimentation collective et individuelle des siéges passagers
dans les configurations 42 VDC / 110 VAC-220 VAC a 50/60 Hz et a un niveau
de puissance 100 W - 3 kW (actionnement des sieges et énergie pour le passager :
ordinateur portable et recharge des appareils nomades) ainsi qu’en mode USB 5 V
DC/10 W compatible avec la plupart des équipements personnels des passagers. Le
challenge principal de ce projet est de concevoir des convertisseurs dont le rende-
ment devra étre suffisamment élevé pour autoriser un refroidissement naturel par
convection (absence de ventilation) dans le siege lui-méme (10 W-100 W max) ou
dans la cabine (3 kW max). Cette gamme de convertisseur doit se différencier de
I’état de I'art par une amélioration importante du rendement car les contraintes
de la cabine passager ne permettent pas l'installation de ventilation forcée (pro-
bléeme acoustique). De plus, des points chauds au niveau des siéges ne sont pas
acceptables. Nous visons a fonction comparable des rendements allant de 95 a 99%
(conversion99). De tels objectifs imposent des activités conjointes liées a la défini-
tion, I’étude, la mise en ceuvre, 'optimisation et I’évaluation de différentes solutions
candidates. Dans cette démarche, les architectures de conversion adaptées et les
géométries optimisées des modules de puissance seront définies de maniere a per-
mettre 'intégration des composants électroniques de puissance innovants. Ainsi,
des composants dits a large bande interdite a base de carbure de silicium (SiC) et
de nitrure de gallium (GaN) permettent d’améliorer les performances connues du
silicium (Si). Lutilisation de ces matériaux au sein de géométries dédiées permet
d’imaginer des architectures au fonctionnement optimisé sur une large gamme de
température. Le consortium est donc construit autour d’une mixité de partenaires
complémentaires détaillée comme suit :

— pour le LGP de I'ENI de Tarbes (porteur) : pour la conception et le pro-

totypage des besoins de conversion intégrés aux sieges passagers (10 W et
100 W) incluant les contraintes électrothermiques (2 post-doc sur 12 mois
chacun) ;

— pour le laboratoire LAPLACE (partenaire) : conception et prototypage des

besoins de conversion en distribution et en alimentation d'un groupe de
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sieges (3 kW) incluant la recherche d'un optimum, rendement / densité de
puissance, (1 post-doc sur 24 mois) ;

— pour TFE (industriel) : fourniture des éléments des cahiers des charges,
des normes électriques et environnementales cabines, accompagnement tech-
nique visant a assurer une bonne applicabilité des solutions des laboratoires
et enfin le prototypage de validation (TRL5 a TRLT)®.

4.3.2.6 Programmes refusés

Les programmes suivants ont été écrits, déposés puis refusés par les instances
d’évaluation :

— programme [ET Supergrid pour lequel une demande de financement de 24
mois de contrat post-doctoral avait été formulée ;

— CEPIA 2, déposé pour financement par FUI, pour lequel une de demande
de financement de 1 these avait été formulée ;

— ISYCE, déposé pour financement régional Contrat Laboratoire Entreprise,
pour lequel une demande de financement de 1 theése et d'un ingénieur de
recherche pour 18 mois avaient été formulées.

D’autres programmes ont été transférés a des collegues apres qu’une proposition
initiale ait été développée par nos soins. C’est le cas du programme DIAMONIX,
dans lequel nous avions participé a la réponse initiale, avant de nous effacer au
profit d’autres acteurs du LGP.

4.3.3 Relation avec 1’école doctorale

Le travail associé a cette mission a été de faire connaitre et reconnaitre les acti-
vités du LGP dans une école doctorale & orientation Génie Electrique. Nous avons
naturellement été rattaché au sein de PED Génie Electrique, Electronique, Télé-
communications : du systéme au nanosysteme, ED 323. Au cours de nos travaux,
nous avons commencé a participer de maniere active a la vie de 1’école doctorale
en renseignant les feuilles annuelles d’activités et en participant a la demande d’al-
location doctorale. Le fonctionnement actuel de I'école est tel que ses enseignants-
chercheurs excentrés sont répartis dans des Equipes d’Accueil de Doctorant, EAD.
Celle & laquelle nous appartenons nous lie & des collégues de I'Ecole Nationale de
I’ Aviation Civile, de I'Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie, ainsi
que de 'TUT de 'UPS de Figeac. Il n’y a aucun lien thématique entre ces acteurs
ni aucun échange, au contraire des acteurs locaux qui se retrouvent dans des EADs
dont le périmetre est leur équipe de recherche. C’est le travail de communication
directe avec ’équipe dirigeante de I’'ED qui nous a permis de bénéficier de bourses
doctorales. C’est ainsi que sur la période de 11 ans considérée, les theses de H.
Medjahed (2008-2011) et de K. Berkoune (2012-2015) ont été financées.

8. Technology Readiness Level (TRL), graduation de 1 a 9 traduisant le niveau de maturité
d’une technologie.
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4.4 Actions liées a la communication

4.4.1 Stratégie de communication

Faut-il encore répéter que faire de la science n’est souvent pas suffisant, il faut
le faire savoir. La montée en compétence des chercheurs du domaine de 1’électro-
nique de puissance s’accompagne d’une stratégie de communication. Celle-ci peut
étre déclinée en 3 étapes. La premiere a été de publier nos résultats tant au ni-
veau national qu’international, et plus particulierement en conférence. Cela nous
a permis de rencontrer les acteurs francais du domaine et de tisser avec eux les
liens de futures collaborations. La deuxiéme étape a été de participer régulierement
aux manifestations de la communauté et de participer aux réunions et prises de
décisions de réseaux professionnels. Enfin, la troisieme étape consiste a poursuivre
notre croissance, en adoptant une stratégie de communication et de valorisation
de nos travaux et savoir-faire, a l'international. Nous rentrons actuellement dans
cette derniere étape.

Je focaliserai mon propos sur la deuxieme étape et la participation active aux
réseaux professionnels.

4.4.2 Participation au GDR SEEDS

Afin de mieux communiquer et d’affirmer le positionnement du LGP et de la
plateforme PRIMES au sein de la communauté nationale qui travaille dans les
domaines de I'électronique de puissance, j’'ai pris part aux réunions du Groupe
De Recherche SEEDS (Systémes Energétiques et électriques dans leur dimension
sociétale) du CNRS, et plus particulierement aux réunions thématiques du socle
Intégration des Systémes de Puissance en 3 Dimensions (ISP3D). Ces réunions ont
permis la mise en place de plusieurs actions d’envergure nationale. Notre présence
réguliere et constructive a rendu le LGP et la plateforme PRIMES visibles et
reconnus. Ainsi, un flyer édité par le GDR, et qui fait état des recherches menées
en France dans le domaine de la fiabilité et de la robustesse en électronique de
puissance, référence le LGP comme un des acteurs de la filiere. J’ai aussi été sollicité
pour contribuer a un article collaboratif, [ACLS8] (annexe B.2).

4.4.3 Participation au comité scientifique DECIELEC 2015

En tant que membre du COPPS PRIMES et acteur local de la recherche en
électronique de puissance, j’ai été invité a participer au comité de pilotage et scien-
tifique de DECIELEC 2015. Cela a permis d’inviter des conférenciers sur des thé-
matiques particulieres.

4.4.4 Participation au DAS SOCLE poéle AESE

L’ambition du pole Aerospace Valley - AESE est de faire croitre les emplois
sur son territoire, dans les domaines de 1’aéronautique, de ’espace et des systemes
embarqués. Ce pole est un acteur important dans le cycle de vie des projets de
recherche, mais aussi dans la mise en relation des acteurs du domaine. J’ai donc
décidé de m’impliquer dans I’animation du pdle, avec I’ambition de proposer mon
expertise scientifique, ma connaissance du monde académique régional, mais aussi
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national, et mon expérience dans le montage de projet et des instruments de fi-
nancement. Je suis devenu animateur du Domaine d’Activités technologiques Stra-
tégiques (DAS) Systémes embarqués, Objets Connectés, Logiciels et Electronique
(SOCLE). J'aurai a cceur d’ceuvrer a I'animation, tout particulierement autour
des problématiques d’'Intégration des systemes Electroniques Embarqués. Suite a
cette candidature, j’ai été sollicité pour expertiser des projets déposés en deuxieme
phase de I’Appel a Projet Générique ANR, ainsi que pour contribuer a ’organisa-
tion d’une journée a destination des adhérents du pole. Cette Journée Thématique
"Composants de Puissance Nouvelle Génération : Interconnexion et Packaging -
Innovations et Challenges", aura lieu sur la plateforme PRIMES. Divers acteurs de
la plateforme, dont le LGP, réaliseront des présentations de leurs connaissances et
savoir-faire.

4.4.5 Synthese

Dans ces actions liées a la communication, la stratégie mise en place a permis de
faire connaitre et reconnaitre le LGP comme un laboratoire ayant des compétences
originales en électronique de puissance. Ainsi, les acteurs du monde académique
savent un peu mieux quels sont nos domaines d’expertises.

4.5 Conclusions

La coordination d’actions pour le développement d’activités en électronique de
puissance permet de faire exister et de rendre indépendante une activité de re-
cherche. Cette garantie de fonctionnement favorise la croissance de notre activité,
et le choix des thématiques que nous souhaitons aborder. De plus, dans son en-
semble, le LGP est fortement imprégné d’une culture de recherche partenariale,
ainsi, les actions entreprises en électronique de puissance ont mis en phase notre
activité avec cette spécificité. Pour conclure, 'animation scientifique a débouché
sur le montage de projets collaboratifs associant académiques et industriels sur la
plateforme PRIMES. La coordination des compétences et des moyens de 'ENIT
sur la thématique intégration de puissance a permis la spécification d’équipements
dans le plan d’investissement, et a encouragé le dialogue entre acteurs du LGP et
industriels de I'association des utilisateurs de PRIMES. Le positionnement de la
plateforme PRIMES et des activités du LGP dans I’environnement régional et na-
tional est renforcé grace aux actions spécifiques, au sein de Groupes de Recherche
du CNRS notamment.

Malgré un bilan treés positif de ces actions connexes a la recherche, certains
points interpellent et doivent étre améliorés. Le nombre d’acteurs du LGP directe-
ment impliqués autour des problématiques de ’électronique de puissance reste trop
restreint, alors que nombre d’enseignants-chercheurs du LGP ont des savoir-faire
qui pourraient étre appliqués. Les actions de formation, et plus particulierement
celles & destination des étudiants de 'ENIT, sont de trop faibles amplitudes. Effec-
tivement, il apparait tres difficile de recruter un étudiant ayant fait un cursus ENIT
en vue d’un stage de MASTER ou d’un stage de recherche en Génie Electrique.
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Chapitre 5

Perspectives de recherches

Dans cette partie, nous allons préfigurer ce que pourront étre les perspectives
de recherche a court et moyen terme. Pour certaines, il s’agira donc des travaux
futurs des activités exposées au chapitre précédent. Pour d’autres, les perspectives
envisagées conduiront & I’émergence de nouveaux axes. L’exposé des travaux futurs
est structuré en cing points : méthodes de modélisation pour la représentation et la
simulation des systémes et composants mécatroniques ; pilotage et observation des
systemes et composants mécatroniques; méthodes de caractérisation expérimen-
tale; analyses, conception, intégration et procédés pour les systemes et compo-
sants mécatroniques ; analyse des interactions électromagnétiques en électronique
de puissance. Relativement a l'exposé des travaux de ce mémoire, cela consiste
a : scinder et définir de nouveaux contours pour des axes déja présentés, et a en
créer un nouveau : analyse des interactions électromagnétiques en électronique de
puissance.

5.1 Sur les différents axes de recherche

5.1.1 Méthodes de modélisation pour la représentation et
simulation des systemes et composants mécatroniques

5.1.1.1 Modeles multiphysiques

Concernant cet axe, nous continuerons nos développements avec pour objectif
de proposer des modeéles comportementaux, soit analytiques, soit de type circuit
électrique équivalent. Ces développements seront menés conjointement avec B. Tra-
jin.

Certaines des problématiques rencontrées lors des modélisations multiphysiques
sont liées a la méthode de discrétisation. Dans les travaux futurs, nous proposons
de prendre en compte les méthodes récentes en génie thermique, qui concernent la
détermination des chemins de flux thermique, en lieu et place de la détermination
de valeurs a chaque noeud d’un maillage géométrique. Cette méthode peut étre
associée aux techniques des logiciels d’images de synthese pour la reconstruction,
dans le temps et dans des espaces géométriques complexes, d'un ensemble de che-
mins de flux thermiques. Ceci permet de reconstruire, avec plus de rapidité que
les logiciels éléments finis, les températures aux interfaces des matériaux et géo-
métries, [29]. Cette méthode consiste a la formulation en espace de chemins et a
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la résolution par un algorithme de Monte Carlo. Selon les auteurs, les intéréts de
cette méthode sont multiples :

— insensibilité aux rapports d’échelles géométriques. Ainsi, la complexité géo-
métrique des systemes de puissance pourrait étre prise en compte ;

— insensibilité aux rapports d’échelles temporelles. Par conséquent, la com-
plexité des sollicitations au sein de I’électronique de puissance entre phéno-
menes a basses et hautes fréquences, pourrait étre conservée ;

— exploitation de I'information portée par les chemins. Cette information peut
aider au design, ou au controle-commande, par représentation du chemin
sous la forme d’un transfert.

Ce dernier point est a mettre en lien avec les travaux entrepris, qui visent a re-
présenter, sous la forme d’équation d’état ou par circuit électrique équivalent, les
phénomenes électro-thermomécaniques.

5.1.1.2 Meéthodes pour l’identification des modeles

Les développements de modeles s’effectuent avec I'utilisation de méthodes d’iden-
tification, qui permettent la détermination des parametres nécessaires a l'utilisa-
tion des modeles lors d'une simulation. Sur ce point, nous souhaitons ceuvrer a
I’exploration et ’exploitation de techniques permettant :

— de mieux identifier des valeurs de parametres, notamment de maniére expé-
rimentale, ce qui rejoint ’axe associé aux développements de bancs expéri-
mentaux ;

— de mieux caractériser la performance d’'un modele par la comparaison me-
sure simulation.

Concernant le premier point, le potentiel de collaboration, avec les équipes M2SP
et IMF du laboratoire, pourrait permettre de mieux déterminer les lois de compor-
tement ou de vieillissement a utiliser pour les matériaux de I'assemblage, de mieux
discerner les tests a mettre en ceuvre pour déterminer les parametres des lois, tant
pour les matériaux métalliques [45], que polymeres [63].

5.1.2 Pilotage et observation des systémes et composants
mécatroniques

Les perspectives de cet axe portent sur 3 aspects : 'exploitation des modeles
génériques de modulation, la mise en ceuvre d’observateurs pour les systemes de
conversion d’énergie, et la commande dynamique. Les deux premieres propositions
sont inscrites dans un projet de collaboration déposé dans le cadre du Partenariat
Hubert Curien-Utique (PHC-Utique), [10], sous forme d’un projet de recherche
mixte de coopération inter-universitaire franco-tunisienne. Il porte sur 2 theses en
cotutelles. La derniere proposition est un projet interne.

5.1.2.1 Exploitation des modeles génériques de modulation

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons mis a jour un modele
générique des modulations appliquées aux structures de conversion de type ondu-
leur de tension a N-niveaux, et dont la résolution permet de générer I’ensemble des
solutions. Les bornes de cet ensemble sont ensuite déterminées par ’analyse des
contraintes inhérentes a la structure de conversion retenue. L’exploration de cet
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ensemble est possible par I'ajout de variables ou degrés de liberté, dont le choix
agit sur des criteres a optimiser. Un des objectifs de ces perspectives est donc de
déterminer comment utiliser ce degré de liberté pour permettre une action correc-
tive, suite au diagnostic d'un défaut convertisseur. Les verrous concernés par ces
propositions sont :

— quels degrés de liberté peuvent-étre liés a des criteres a optimiser ?

— Ces degrés de liberté peuvent-ils étre choisis de fagon a compenser 1'occur-
rence d'un défaut mineur (par exemple, un déséquilibre instantané de la
tension ou du courant), ou étre utilisés comme une variable supplémentaire
de réglage en cas de défaut majeur?

— Comment ces degrés de libertés et les stratégies de modulation auxquelles
ils sont associés peuvent étre liés a des observateurs ?

Ces propositions pourront étre complétées par notre volonté d’étendre cette repré-
sentation a d’autres structures de conversion. Plus particulierement, les structures
DC - DC abaisseuse ou élevatrice de tension, sont des candidates assez immé-
diates. Parmi ces convertisseurs, les structures a entrelacements, qui imposent de
bien choisir les différents rapports cycliques pour ne pas déséquilibrer les courants
de bras, sont intéressantes, car elles permettraient de transposer 1’approche pro-
posée sur la base d’une structure multiniveaux en tension, a une structure duale,
multiniveaux en courant.

5.1.2.2 Mise en ceuvre d’observateurs pour les systémes de conversion
d’énergie.

Les collaborations entreprises au sein de I’équipe DIDS, sur la base d’un savoir
faire spécifique sur la conception d’observateurs de fonctionnelles linéaires de di-
mensions minimales par des méthodes rapides de conception, devraient permettre
de les appliquer a la conversion d’énergie électrique. Ainsi, dans ces propositions
de développements, il s’agira de :

— concevoir des observateurs minimaux a entrées inconnues ;

— tenir compte de non-linéarités éventuelles dans le modeéle ou dans la fonction

a estimer ;

— prendre en compte un environnement incertain ;

— mettre en ceuvre des techniques d’estimation rapides et non asymptotiques ;

— appliquer les techniques d’estimation a la gestion de sources multiples d’éner-

gie, par la surveillance de quantités éventuellement non linéaires.

5.1.2.3 Commande par platitude des systemes de conversion d’énergie

La commande par bouclage d'un systéme de conversion d’énergie, mettant en
ceuvre des organes d’électronique de puissance, permet d’assurer et d’optimiser
son fonctionnement. Bien que diverses méthodes de commande des convertisseurs
ailent été exploitées, il nous parait intéressant de mener une étude sur la commande
par platitude de ces systemes. Proposée par M. Fliess, J. Lévine, P. Martin et P.
Rouchon [25], cette méthode vise & démontrer la platitude d’'un modele. Dans ce
cas, son application permet de révéler la commande des systémes. La notion de
trajectoire que le systeme doit exécuter, mais aussi la conception d'un contrdle
par bouclage permettant la poursuite de cette trajectoire, deviennent des expres-
sions assez immédiates. Ainsi, par cette technique, I'asservissement réalisé pour un
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systeme mécatronique de puissance permet de définir et d’assurer la poursuite de
trajectoire pour le courant de charge [36], par exemple, ou pour la tension de bus
continu et la puissance réactive [64]. Les études menées au sein du LGP, sur cette
thématique, ont montré que cette technique permet de construire des commandes a
différents niveaux, quand différentes échelles dynamiques présentes au sein du sys-
teme [55] doivent étre pris en compte. Par ailleurs, les travaux collaboratifs internes
sur la modélisation des stratégies de modulation, ont permis de mettre a jour le lien
entre un schéma de modulation et son impact sur une variable interne du systeme,
non prise en compte dans la boucle de régulation. Plus particulierement dans le cas
des onduleurs triphasés et connectés a des charges symétriques inductives, il a été
démontré le lien, entre la tension de mode commun ou la tension aux bornes d’une
capacité de découplage, et les degrés de liberté mis a jour pour explorer I’ensemble
des solutions pour la modulation. Nous pensons que la platitude permettrait de
procéder a un contrdle de ces variables, par la prise en compte, des la phase de
modélisation d’un systeme fortement couplé et aux dynamiques différentes entre,
par exemple, éléments passifs et charges connectées.

5.1.3 Meéthodes de caractérisation expérimentale

Concernant les méthodes de caractérisation expérimentale, une activité de re-
cherche qui nous parait pertinente est la conception d’outils statistiques spécifiques.
Ceci vise a optimiser 1'utilisation, en terme de performance et d’efficacité, d'une
plate-forme expérimentale d’évaluation de la durée de vie. Cette activité concer-
nera le développement d’outils de statistiques décisionnelles. De fagon plus précise,
seront adaptés aux sollicitations environnementales et électriques envisagées pour
les systemes électriques embarqués. Ces outils permettront d’étudier les liens entre
les modes de défaillance des briques technologiques et le comportement du systeme
intégré. Sur la base d'un état de I'art des outils logiciels utilisables, la construc-
tion et 'analyse des plans d’expériences devraient étre exprimées. Cette derniere
devrait étre conduite en trois étapes :

— analyse des facteurs pertinents;

— analyse de corrélation, en particulier pour dégager des liens entre les com-

portements aux différents niveaux d’intégration ;

— analyse de régression, en particulier dans un objectif de prédiction.
Idéalement, il faudrait que ces outils soient parfaitement adaptés aux bancs de la
plateforme PRIMES, notamment au banc CEPIA. Ainsi nous pourrions concevoir
un outil temps réel intégré au banc, pour la détection d’apparition de défauts.

Un travail sur les distributions statistiques des temps de défaillance, ainsi que
les lois de, vieillissement ou d’activation des mécanismes associées peut également
faire I'objet des études. Effectivement, 'apparition de nouvelles technologies et
de nouveaux matériaux rend toujours intéressant l'analyse expérimentale et la
quantification en terme de temps de défaillance d’un assemblage.

Un dernier axe de proposition concerne la mise a jour d’indicateurs. Plus par-
ticulierement, des indicateurs de la température de jonction, associés ou non a
des parametres thermosensibles, seront abordés. Ils pourraient étre liés aux me-
sures issues des capteurs électromagnétiques intégrés qui ont été développés. La
construction d’indicateurs de I’état de santé d’un assemblage est également un su-
jet qui s’inscrit logiquement dans les suites des travaux décrits. Ces points peuvent,
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d’ailleurs, faire 'objet de collaborations avec le G2ZELAB et le SATIE, pour le pre-
mier point ou 'IMS pour le second. Effectivement, nous avons des programmes
de recherche en cours et des valorisations communes, qui attestent de l'intérét que
nous portons mutuellement & ces sujets, par exemple [24].

5.1.4 Analyses, conception, intégration et procédés pour
les systemes et composants mécatroniques

Sur ces activités, le point central sera 'optimisation fonctionnelle de I’élément
central dans la conversion de I'énergie électrique : le module ou le composant.
Les activités viseront un gain des ratios masse - puissance électrique, ou volume -
puissance électrique. De maniére plus concrete, nous proposons deux activités qui
retiennent notre intérét pour de futurs développements.

5.1.4.1 L’intégration de passifs

L’intégration de passifs est souvent citée comme un axe de développement a
forte valeur ajoutée, des futurs composants de 1’électronique de puissance. En effet,
on peut penser que I'expérience, en matiere d’intégration de passifs dans les PCB !,
sera appliquée pour le développement de modules de puissance, [53]. Ainsi, les
modules d’électronique de puissance pourraient voir leur substrat inférieur modifié
pour accueillir des couches successives de matériaux conducteurs et diélectriques,
avec l'objectif de créer des condensateurs de découplage en forte proximité des
interconnexions des composants semi-conducteurs. Des travaux effectués en ce sens
sont tres prometteurs, par exemple [21], et mériteraient d’étre complétés par les
approches d’intégration que nous maitrisons. Il est aussi probable que I'avénement
de la fabrication additive pourra jouer un tres grand role dans cette intégration.
La création d’un centre d’excellence en impression 3D, & 'ENIT 2, ouvre la voie a
des possibles collaborations dans ce domaine.

5.1.4.2 Les procédés d’intégration et les nouveaux matériaux

Lors de la conception d’'un module de puissance, I'idéal recherché est le dé-
veloppement de procédés d’intégration qui garantissent une grande fiabilité des
assemblages. Il est admis qu’au sein d’un assemblage, les interfaces dues a la mul-
tiplicité des matériaux et des procédés pour les mettre en ceuvre, sont les lieux
privilégiés des mécanismes de défaillance. Il est facile d’imaginer quune homo-
généité des matériaux internes aux modules serait un élément favorable pour la
fiabilité. Une étape intermédiaire avant la création de ces matériaux homogenes a
gradient de propriété est la suppression de certaines interfaces actuelles. Dans cette
optique, la suppression du matériau de scellement entre métallisation inférieure de
la puce et métallisation supérieure du substrat serait un atout (a fiabilité et per-
formances thermique, mécanique et électrique, équivalentes). Ainsi, les contraintes
engendrées par les procédés de fabrication pourraient étre minimisées. De ce fait,
nous proposons 1'étude de scellement entre puce et substrat par grippage. Cette

1. Printed Circuit Board.
2. CEF3D, structure mutualisée de recherche en fabrication additive par fusion laser sur lit
de poudre métallique. Début prévisionnel des activités en septembre 2017.
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idée est le fruit d’une discussion devant étre poursuivie avec ’équipe IMF, et plus
particulierement avec les collegues s’intéressant a la tribologie.

5.1.5 Analyse des interactions électromagnétiques en élec-
tronique de puissance

Il s’agit ici d’un nouvel axe de recherche qui sera mené conjointement avec S.
Baffreau, maitre de conférences a I'lUT département GEII, de Tarbes. Effective-
ment, nous sommes convaincus que le contenu harmonique des signaux conduits ou
rayonnés d’un module de puissance, porte des informations liées a son état de santé.
En ce sens, nous avons développé des activités de recherche dont nous souhaitons la
poursuite dans les années a venir. L’intégration de nouvelles technologies, au sein
de composants ou modules a plus haut ratio puissance/masse ou puissance/volume,
entraine une remise en cause des connaissances pour ’évaluation de la fiabilité et
de la durée de vie de ces nouveaux systemes. Dans la démarche actuelle d’éva-
luation de la fiabilité, des tests de vieillissement sont mis en place pour tenter de
reproduire les modes et mécanismes de défaillance identifiés et, ainsi, caractériser
leur probabilité d’occurrence et les niveaux de sollicitations a ne pas atteindre. De
plus, lors du fonctionnement, il serait intéressant d’avoir une information de I’état
de santé de ces systemes, en vue de leur maintenance prédictive. La proposition
d’activité porte sur I’évaluation de I'état de santé des systemes d’électronique de
puissance, par un nouveau type de controle non destructif. Déja envisagé pour ca-
ractériser 'apparition de défauts au sein de structures d’interconnexion de type ball
grid array, suite a des cyclages thermiques au sein d’assemblage pour la radiofré-
quence [51], nous souhaitons compléter cette caractérisation par Iexpression d'un
modele. Ceci a été illustré sur la modélisation de défauts de cartes électroniques
comprenant des vias traversants [35].

Une premiere étude bibliographique a permis d’identifier les principaux phéno-
menes de dégradation et/ou défaillance des composants de puissance. En suivant,
des travaux préliminaires, focalisés sur les phénomenes les plus récurrents, ont per-
mis de mettre en ceuvre et valider une premiere démarche sur la faisabilité d’un
controle non destructif, & travers des simulations électriques et des mesures expéri-
mentales. Cependant, il est nécessaire d’éprouver et compléter la méthode, afin de
pouvoir identifier objectivement la présence d’un défaut, voire sa future occurrence.

Le travail consistera, principalement, a développer une méthode de caractéri-
sation expérimentale de défauts physiques dans les composants d’électronique de
puissance, au moyen d’analyses de signaux électromagnétiques :

— simulations et comparaisons de modeles sains et défaillants ;

— réalisation d’expérimentations sur un prototype représentatif des compo-

sants d’électronique de puissance actuels;

— analyses des données;

— comparaison des résultats expérimentaux avec ceux préalablement simulés;

— identification paramétrique des éléments composant le modele pour une op-

timisation de ce dernier.
Ces démarches s’appuient sur la compréhension des méthodes de représentation
de type parameétres S ou temps-fréquence. Elles nécessitent de bien maitriser la
chaine de mesure et pourraient étre associées a des méthodes statistiques. Ces der-
nieres permettraient de corréler de maniere statistique la répartition de fréquences

98



caractéristiques ou des amplitudes, lors de 'occurrence de défauts et, de leur signa-
ture dans les répartitions spectrales des signaux. A terme, nous pourrons envisager
d’agresser de maniere spécifique les modules, avec 'objectif de caractériser a ’état
initial leur comportement, comme appliqué dans les travaux [22], puis en cours
de fonctionnement, pour déterminer une évolution consécutive a la dégradation de
leur état de santé

5.2 Avec une ambition commune : I’éco-conception

Ces développements pourraient étre réalisés avec un objectif commun : se placer
dans une démarche d’éco-conception. L’idée est notamment de mettre en ceuvre
une méthode pour le dimensionnement, la conception et la fabrication de modules
d’électronique de puissance, recyclables a 100%. Cette méthode devrait intégrer la
protection de I’environnement, deés la phase de conception. Elle aurait pour objectif
de réduire les impacts environnementaux des modules tout au long de leur cycle de
vie : extraction des matieres premieres, production, distribution, utilisation et fin
de vie. Les questions sont nombreuses et concernent toutes les étapes de la concep-
tion de ces objets : quelle puissance, quelle fonction, quels semi-conducteurs, quels
matériaux autour et donc quels procédés, pour finalement, quelles performances et
quelle fiabilité ? Il faudrait également rajouter quels procédés pour le recyclage ?
A ce titre, des collaborations avec la plateforme Agromat [3] (présente sur le site
de 'ENIT), pourraient conduire au développement de bio-matériaux adaptés a
I’électronique de puissance.

Un autre axe de réflexion sur ce point concerne la réutilisabilité des composants.
Notre proposition consiste a développer une méthode de caractérisation expéri-
mentale pour la re-"qualification" de composants de "deuxieme main". A ce titre,
la plateforme de démantelement d’avions TARMAC Aerosave [65], pourrait étre
un partenaire de ces activités.

5.3 Dans les autres missions en support de ’ac-
tivité recherche

5.3.1 Activités pédagogiques et de formations

Comme dit précédemment, nous souhaitons faire en sorte que les étudiants de
I’ENIT, mais aussi d’autres profils soient attirés par les thématiques de recherche,
et aient envie d’approfondir leurs connaissances en participant a des activités de
formation. En premier lieu, il me semble que la conception et le pilotage des archi-
tectures de conversion se prétent tres bien a ’apprentissage par projet ou probleme.
Je souhaiterai continuer a participer et développer ces approches, tant au sein du
cursus ENIT que dans d’autres contextes.

Effectivement, afin d’attirer des jeunes chercheurs vers nos thématiques, il me
semble intéressant de développer la mise en ceuvre d’écoles d’été thématiques,
en langue anglaise. Cela nécessite, au préalable, de travailler avec le concours du
service des relations internationales, a I'identification des partenaires susceptibles
d’étre intéressés, et développer les accords d’échanges avec ces derniers. Ces écoles
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d’été devraient étre organisées autour de nos savoir-faire. Elles pourraient égale-
ment adopter la chronologie particuliere aux nouvelles pratiques pédagogiques.

Une autre piste de développement concerne un format de formation sur les
thématiques de la conversion de puissance, avec une visée a plus long terme, par
exemple sous la forme d’'un MASTER. La possibilité de réunir, autour d’un cursus
commun de formation pour la recherche, plusieurs acteurs aux intéréts conver-
gents existe sur Tarbes. Ainsi, 'ENIT pourrait proposer des terrains de stage ou
une possibilité de formation complémentaire a ces étudiants en formation initiale.
Cela pourrait aussi permettre d’accueillir plus facilement des étudiants étrangers
au sein d’un semestre spécialisé. Les étudiants de I'IUT se verraient offrir la possi-
bilité d’une poursuite d’études localement. Plus globalement, la synergie résultant
de cette démarche structurante permettrait la mise en ceuvre de collaborations
dépassant le cadre ENIT-IUT, en intéressant les acteurs de 'UPPA (Université
de Pau et des Pays de I’Adour) de Pau, de Toulouse et, plus localement des BTS
Génie Electrique du Lycée Jean-Dupuy, et des filieres professionnelles associées a
cette thématique a Tarbes. A ce titre 'obtention d’'un an de financement pour le
projet F.ILM.I (Filiere Industrielle Module Innovant), porté par 'ENIT en par-
tenariat avec 'association des industriels de PRIMES et avec le soutien du pole
Aerospace Valley, d’ALSTOM et de la FRENCH TECH Hautes-Pyrénées?, peut
étre un facilitateur.

5.3.2 Activités partenariales

Concernant les activités partenariales, les perspectives sont envisagées en 3
points : renforcer notre participation et notre implication aupres de la commu-
nauté francaise ; créer de nouveaux partenariats a l'international ; maintenir notre
capacité d’autofinancement et de recherche amont.

Le premier travail a accomplir, nous conduira a renforcer notre implication
dans les réseaux de la communauté de 1’électronique de puissance. Cela consiste a
participer de maniére active aux réunions du GDR SEEDS, en étant force de propo-
sition, en accueillant des journées thématiques, en proposant des communications,
ou en répondant aux appels a projet internes en accord avec d’autres partenaires.
De maniere plus générale, ce réseau est celui par lequel nous construirons des col-
laborations avec d’autres partenaires institutionnels francais. Au niveau de 1’école
doctorale, nous devons travailler a un schéma de communication pour que notre
activité soit plus visible et mieux reconnue. Cela doit, notamment, nous permettre
de satisfaire aux indicateurs demandés par 1’école doctorale afin d’obtenir plus ré-
gulierement des bourses doctorales. Au niveau du pole AESE, notre présence doit
favoriser I’émergence de projets autour de 'optimisation fonctionnelle des systemes
d’électronique de puissance, de leur développement sur la plateforme PRIMES.

Les partenariats internationaux sont l'objet du second axe de travail. Effecti-
vement, il nous semble important d’affirmer notre savoir-faire en tissant des liens
avec des partenaires universitaires étrangers. En effet, cela doit nous permettre de
partager nos compétences, tout en les complétant et en les confrontant a d’autres
méthodes. Ces actions doivent également favoriser les échanges de permanents,

3. Ce projet a été déposé a l'appel a projet MUTECO, Accompagnements de Mutations
Economiques et développement de I'emploi en Occitanie, de la DIRECCTE Occitanie, le 10
avril 2017.
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ainsi que d’étudiants pour des stages de recherche, ou la mise en place de theses en
co-tutelles. A cette fin, les premieres démarches ont déja été initiées. Nous avons
répondu & un premier appel a projet commun, avec des partenaires tunisiens, en
vue du financement d'un projet autour du pilotage et de la reconfiguration par
la commande, apres détection d’'un mode de défaillance d’un convertisseur. Cela
concerne 2 theses en co-tutelles. Nous avons mis en place 'accueil de chercheurs de
la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura- FCEIyA, Universidad
Nacional de Rosario, dont l'objectif est de déterminer les axes et les modalités
d’une future collaboration. Le second objectif est de développer des partenariats
avec des pays nord-européens.

Enfin, le dernier point concerne 'effort a développer pour pouvoir développer
des activités de recherche qui soient en amont des problématiques industrielles.
Pour ce faire, il nous faut développer notre capacité a autofinancer ces derniers.
Par conséquent, je propose de déposer plus régulierement des propositions a des
appels a projets qui exigent un positionnement des verrous et des problématiques,
en rupture avec I’état de 'art existant. Ceci sera possible, par des candidatures plus
régulieres aux appels a projet de ’ANR, ou au sein de grands projets structurants
de types FUI ou H2020.

5.3.3 Activités de valorisation et de diffusion de la connais-
sance

Enfin, dans cette activité, nous souhaitons mettre ’accent sur notre stratégie de
valorisation. Jusqu’a présent, nous avons privilégié notre présence aux conférences
du domaine avec 'ambition de rencontrer de potentiels partenaires. Nous devons
maintenant ceuvrer a une production en journaux plus réguliere. Cette démarche
nous permettra de faire la synthese de nos savoir-faire et compétences et, ainsi,
d’étre plus a méme de répondre a des programmes collaboratifs ambitieux. Nous
pourrons ainsi mieux mettre en exergue nos compétences particulieres.

5.4 Conclusions

Dans ces perspectives, nous proposons de poursuivre les activités entreprises et
de faire émerger plus distinctement une nouvelle activité de recherche. Ces dévelop-
pements sont associés a une restructuration du lien entre les activités. Ainsi, nous
souhaitons que I'animation du théme de recherche optimisation fonctionnelle des
systémes mécatroniques de puissance prenne la forme de cinqg activités. Les quatre
premieres sont la poursuite des activités déja entreprises, alors que la derniere est
nouvelle. Afin de garantir la pérennité et la qualité des recherches de celles-ci, je
propose de poursuivre les démarches en faveur de l'implication de différents col-
legues au sein de ces activités.

Pour appuyer cette démarche, une stratégie d’information et de formation, a
destination des étudiants potentiellement intéressés par ces activités, doit étre
poursuivie. Notre implication dans les réseaux nationaux et internationaux doit
continuer de croitre.
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Chapitre 6

Conclusion

Les quelques lignes qui vont suivre, vont clore la synthese écrite de ces 11
dernieres années de recherche, au sein du Laboratoire Génie de Production de
I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes.

Cette synthese a fait 'exposé de travaux menés dans 3 axes de recherche. Il
s’agit de recherches portant sur l'intégration et les interactions, la caractérisation
expérimentale, le pilotage et la mesure, associés a des sytemes complexes mettant
en ceuvre des dispositifs d’électronique de puissance. Dans ces travaux, I'objectif a
été d’optimiser le fonctionnement de ces derniers, en réalisant des études de modé-
lisations et de simulations comportementales multiphysiques, en les caractérisant
de maniere expérimentale, et en définissant des stratégies de pilotage. Le lien com-
mun entre ces études est la démarche adoptée. Effectivement, pour chacune, la
démarche de modélisation découle d’une stratégie identique. De plus, ces travaux
ont nécessité la mise en ceuvre d'un socle commun de méthodes mathématiques.
Pour la plupart, des outils matériels et leurs procédés de fonctionnement, ont été
définis ou utilisés. Sur la base, de ce socle commun de compétences, ainsi que de
I’expérience acquise sur ces objets de conversion de puissance, sont proposées les
perspectives de recherche pour les années a venir.

Notre environnement devrait continuer sa mutation, ou cohabitent, la prise de
conscience collective de I’énergie consommeée, et un accroissement de la demande en
énergie électrique. Notamment, le domaine des transports devrait poursuivre son
changement vers I'énergie électrique, et sa plus grande connectivité avec le monde
extérieur. Ces "révolutions", qui s’operent aujourd’hui en douceur, pourraient nous
faire vivre dans les 20 ans a venir, des changements radicaux dans nos modes
d’utilisation de ces derniers. L’électronique de puissance, et je ’espere nos travaux,
y joueront un réle majeur.

103






Annexe A

Curriculum Vitae

M. VIDAL Paul-Etienne
Génie Electrique - Automatique
Docteur - DEA - Ingénieur

Né le 26 juillet 1978, & CARCASSONNE (Aude)
Nationalité francaise,
Marié, 3 enfants,

Maitre de conférences, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT), 47
avenue d’Azereix -BP1629- 65016 TARBES CEDEX, depuis septembre 2006.
Coordonnées : (+33)5.62.44.60.94, (+33)6.31.84.57.01,

paul-etienne.vidal@enit.fr.
Section de CNU : 63°,

Unité de recherche d’appartenance : Laboratoire Génie de Production
(LGP) EA 1905, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes, Institut National
Polytechnique de Toulouse, Université de Toulouse.

Docteur de I'Institut National Polytechnique de Toulouse, Spécialité
Génie Electrique, avec mention "Treés honorable", Décembre 2004.

Dipléme d’Etudes Approfondies de Génie Electrique, Septembre 2001.

Ingénieur de I'Ecole Nationale Supérieure d’Electrotechnique, d’Electronique,
d’Informatique et d’Hydraulique de Toulouse, Spécialité Génie Electrique, Juin
2001.

Activités de recherche

A.1 Théme de recherche

Les activités de recherche développées ci apres 'ont été dans un contexte de
reconversion thématique, suite a mon recrutement a I’ENI de Tarbes, en septembre
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2006. De plus, ces travaux doivent étre vus comme la construction d’une démarche,
et affirmation d’une stratégie et d’activités de recherche, au sein d’un laboratoire
qui ne compte au moment de mon recrutement aucun enseignant-chercheur ou
chercheur en 63" section. Depuis, la reconnaissance et le développement des ac-
tivités de recherche ayant pour objet applicatif les systémes mécatroniques et en
particulier les dispositif d’électronique de puissance, a favorisé la demande de rat-
tachement a l'unité d’un professeur des universités (avril 2012), d’'un maitre de
conférences (chercheur associé depuis janvier 2015), ainsi que le recrutement d’un
maitre de conférence (septembre 2013). Au sein de cette équipe de travail, les ac-
tivités de recherche concernent des analyses et méthodes d’études pour une
intégration optimale en électronique de puissance. Les études répondent
aux problématiques rencontrées en :

— modélisation comportementale ;

— pilotage et mesures;

— interactions multiphysiques;

— caractérisations expérimentales,
pour des systemes mettant en ceuvre des dispositifs d’électronique de puissance.
Le socle méthodologique sur lequel s’appuient nos recherches est :

— la physique appliquée;

— la modélisation ;

— lintégration en électronique de puissance ;

— l'automatique et les mathématiques appliquées ;

— la programmation et 'utilisation de logiciels de simulation comportemen-

tale

— la caractérisation.
Ce savoir-faire nous permet de répondre aux questions de prédiction du compor-
tement, d’optimisation des architectures et des choix technologiques, de validation
du comportement lors du vieillissement, ainsi que du pilotage optimal du dispositif.

A.2 Encadrement doctoral

Synthese :

Direction ou codirection de 4 theses soutenues dont 1 en cours.

Codirection de la these de Hassen Medjahed :

1 Octobre 2008 - 11 Mai 2012 : doctorant inscrit a 1’école doctorale Génie
Electrique Electronique et Télécommunications de Toulouse (GEET).

Titre : "Contribution a la simulation électro-thermomécanique numérique 3D :
appliquée a I’étude de la fiabilité des interrupteurs a semiconducteurs pa-
ckagés, utilisés en traction ferroviaire."

Contexte : Cette these, sur financement MENESR, a débuté en octobre 2008.
Codirigée par Bertrand Nogarede, professeur des universités de 1’équipe
de recherches en électrodynamique (GREM3) du LAPLACE (UMR 5213
- TOULOUSE), la these a été soutenue le 11 mai 2012.

Encadrement :
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— directeur de these : Bertrand Nogarede, PU, INPT-ENSEEIHT, 30%
— codirecteur de these, P.-E. Vidal, MCF, INPT-ENIT, 70%.

Socle méthodologique concerné : la physique appliquée ; la modélisation ; I'in-
tégration en électronique de puissance ; la programmation et 'utilisation de
logiciels de simulation comportementale ; la caractérisation.

Publications associées : [ACL6], [ACTI8], [ACTI10], [ACTN4], [ACTN5], [ACTNG].

Devenir du doctorant : ingénieur calcul - Induction, Fives Celes.

Codirection de la théese de Alioune Cisse :

1 Septembre 2009 - renoncement en décembre 2015 : doctorant inscrit a 1’école
doctorale Génie Electrique Electronique et Télécommunications de Toulouse

(GEET).
Titre : "Développement d’'un module électronique de puissance haute tempé-
rature pour composants SiC dans les applications aéronautiques."
Contexte : Cette these a été financée par un contrat CIFRE EADS-IW (EADS-
Innovation Works). En décembre 2015, Alioune Cisse a renoncé a soutenir
ses travaux de these, suite a la signature d’un contrat de travail en milieu
industriel.

Encadrement :
— directeur de these : Francisco Carrillo, PU, INPT-ENIT, 40% ;
— codirecteur de these, P.-E. Vidal, MCF, INPT-ENIT, 60%.

Socle méthodologique concerné : I'intégration en électronique de puissance; la
programmation et 1'utilisation de logiciels de simulation comportementale ;
la caractérisation.

Publications associées : [ACTIT7], [ACTI9], [ACTNT].

Devenir du doctorant : chef de projet normalisation AFNOR - French Stan-
dardization System - UTE.

Direction de la thése de Karima Berkoune :
1 Octobre 2012 - 1 Juillet 2016 : doctorant inscrit a 1’école doctorale Génie
Electrique Electronique et Télécommunications de Toulouse (GEET).

Titre : "Approche Mathématique pour la Modulation de Largeur d’Impulsion
pour la conversion statique de I’énergie électrique.”

Contexte : contrat doctoral ’école doctorale GEET. Cette étude a fait suite
aux travaux de niveau MASTER réalisé par Simon Cailhol.

Taux d’encadrement : 100%. J’ai bénéficié d’une dérogation a titre individuel
pour encadrer.

Socle méthodologique concerné : la modélisation ; 'automatique et les ma-
thématiques appliquées; la programmation et 'utilisation de logiciels de
simulation comportementale ; la caractérisation.

Publications associées : [ACTI16], [ACTN10], [ACTN11].
Devenir du doctorant : ingénieur de recherche - ALTRAN.
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Codirection de la thése de Guillaume Parent :

1 Novembre 2012 - 6 Février 2017 : doctorant inscrit a I’école doctorale Génie
Electrique Electronique et Télécommunications de Toulouse (GEET).

Titre : "Méthode expérimentale pour estimer la fiabilité de modules électro-
niques de puissance a grand gap.'

Contexte : Cette these a été financée par un contrat CIFRE ANRT et EADS-
Innovation Works devenue AIRBUS-Group. Elle a fait suite pour partie aux
travaux impulsés par Alioune Cisse.

Encadrement :
— directeur de these : Francisco Carrillo, PU, INPT-ENIT, 40% ;
— codirecteur de these, P.-E. Vidal, MCF, INPT-ENIT, 60%.

Socle méthodologique concerné : la physique appliquée ; la modélisation ; I'in-
tégration en électronique de puissance; la programmation et I'utilisation de
logiciels de simulation comportementale ; la caractérisation.

Publications associées : [ACTI12], [ACTI19].

Devenir du doctorant : ingénieur de recherche - société de prestation en ingé-
nierie.

Codirection de la theése de José Ioav Ramos Chavez :

14 Février 2013 - 21 Novembre 2016 : doctorant inscrit a I’école doctorale Génie
Electrique Electronique et Télécommunications de Toulouse (GEET).

Titre : "Conception d’ensembles mécatroniques a haute fréquence de fonction-
nement : optimisation des conditions d’interactions électromagnétiques et
multi-physiques entre la machine et le convertisseur."

Contexte : These cofinancée ANRT - entreprise NOVATEM-SAS. Elle a fait
suite, pour partie aux travaux de modélisation multiphysique initiés dans
la these d’Hassen Medjahed et a ceux encadrés par Jean-Marc Dienot, sur
les interactions électromagnétiques au sein des architectures électroniques
embarquées.

Encadrement :
— directeur de these : J.-M. Dienot, PU, UPS-IUT-GEII-TARBES, 60% ;
— codirecteur de theése, P-E. Vidal, MCF, INPT-ENIT, 40%.

Socle méthodologique concerné : la physique appliquée; la modélisation; la
programmation et 1'utilisation de logiciels de simulation comportementale ;
la caractérisation.

Publications associées : [ACTI13], [ACTI14], [ACTI22].
Devenir du doctorant : ingénieur de recherche - NOVATEM SAS.

Codirection de la thése de Guillaume Vine :

Depuis le 1 Février 2015 : doctorant inscrit & I'école doctorale Génie Electrique
Electronique et Télécommunications de Toulouse (GEET).

108



Titre : "Etudes et développements de capteurs électromagnétiques large-bande,
en vue de leur intégration dans des architectures d’électronique de puis-
sance."

Contexte et résumé des activités : Le financement de cette these a pour cadre
le programme de recherche CAPTIF (Agence Nationale de la Recherche,
ANR-14-CE05-0044-01) ayant pour objectif I'implémentation de différents
capteurs au sein d’une architecture d’électronique de puissance a des fins
de diagnostic et d’optimisation, soit des géométries, soit des choix techno-
logiques.

Encadrement :
— directeur de these : Jean-Marc Dienot, PU, UPS-IUT-GEII-TARBES,
40% ;
— codirecteur de these, P.-E. Vidal, MCF, INPT-ENIT, 60%.

Socle méthodologique concerné : la physique appliquée ; la modélisation ; I'in-
tégration en électronique de puissance ; la programmation et 1'utilisation de
logiciels de simulation comportementale ; la caractérisation.

Publications associées : [ACTI25], [ACTI26], [ACTN13].

A.3 Encadrement de post-doctorants

Synthese :

coencadrement de 3 activités post-doctorales.

Co-encadrement du contrat post-doctoral de Raphaél Riva :

Novembre 2014 & novembre 2015.

Sujet : "Optimisation et réflexions autour de 'intégration 3D, et la fiabilité
des assemblages."

Contexte : Les activités menées dans ce programme ont été liées au programme
Double and Bump. Une description des activités est donnée ci-apres dans
la section "Programmes de recherche". Activité co-encadrée par Baptiste
Trajin.

Publication associée : [BR1].

Devenir post-doctorant : ingénieur de recherche IRT Saint-FExupéry.

Co-encadrement du contrat post-doctoral de Simon Cailhol :

Janvier 2015 a juin 2016.

Sujet : "Caractérisation électro-thermo-mécanique des polymeres encapsulants
pour I’électronique de puissance.”

Contexte : Les activités menées dans ce programme étaient liées au programme
GENOME et pour partie au stage de MASTER de Marion Haussener. Ac-
tivité co-encadrée par Baptiste Trajin et Francisco Carrillo.

Publications associées : [ACL7], [ACTI18], [ACTN12].
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Co-encadrement du contrat post-doctoral de Simon Cailhol :

Juillet 2016 a juillet 2018.
Sujet : "Mise en ceuvre d’architectures intégrées de conversion 10W et 100W."

Contexte : Les activités menées dans ce programme sont liées au programme
CONVERSION’99. Activité co-encadrée par Baptiste Trajin.

A.4 Encadrement scientifique

Synthese :

— Ces activités ont été menées avec un objectif principal de développement
scientifique, soit en compléments d’autres activités, soit dans le cadre d’ac-
tivités de recherches prospectives.

— FEncadrement ou co-encadrement d’1 stage de fin d’étude, de 3 MASTER 2
et de 2 MASTER 1.

Co-encadrement d’un stage de fin d’étude :

De septembre 2010 a janvier 2011 : stage de Simon Cailhol;
Sujet : "Approche mathématique pour la Modulation de Largeur d’ Impulsion."

Résumé des activités : suite demande de financement a 1'Institut National
Polytechnique de Toulouse nous avons obtenu un Bonus Qualité Recherche
afin de financer une étude partagée entre le LAPLACE et le LGP-ENIT.
Cette étude proposait une nouvelle approche de la Modulation de Largeur
d’Impulsion. Cette approche mathématique s’appuyait sur les notions de
pseudo-inverse et d’inverse généralisée. L’étude ne permettait pas de dégager
une solution meilleure que les solutions existantes, mais offrait un nouvel
outil d’investigation pour explorer les possibilités offertes par les degrés de
liberté, que présentait le calcul des rapports cycliques. Suite a une pénurie
de candidats de niveau MASTER, nous avons encadré ce stage sous la forme
d’un projet de fin d’étude pour un éleve-ingénieur. J’ai co-encadré ce stage
avec Maurice Fadel et Ana Llor, respectivement professeur des universités
et maitre de conférences a 'ENSEEIHT-LAPLACE, et Frédéric Rotella,
professeur des universités a ’ENI de Tarbes.

Publication associée : [ACTI11].

Co-encadrement d’un stage de MASTER 1 suivi d’un stage
MASTER 2 :

D’avril 2014 a janvier 2015 : stage de Julien Viven;
Sujet : "Modélisation multiphysique d’un systeme d’électronique de puissance.”

Contexte : Activité co-encadrée par Baptiste Trajin, MCF, INPT-ENIT. Etude
réalisée sur financement propre.

Résumé des activités : les axes de recherche d’intégration en électronique de
puissance concernent des verrous-clés pour 'avenement de systemes a éner-
gie électrique que ceux-ci soient hybrides ou entierement électrifiés. Pour ces

110



systemes, les problématiques liées a la miniaturisation et a la densification
de puissance, par optimisation géométrique et technologique des fonctions
de conversion, amenent de nouvelles formes de réflexion et de préconisa-
tions dans le savoir-faire en conception des architectures d’électronique de
puissance. En ce sens, la prise en compte lors du dimensionnement vir-
tuel d'un composant (ou module, ou convertisseur), de phénomenes électro-
thermomécaniques couplés, conduit a concevoir de maniere globale ces ob-
jets. Il devient alors indispensable d’étre doté d’outils ouverts et efficaces,
pour modéliser ces architectures, les simuler et les optimiser. Parmi ces ou-
tils, les modeles et logiciels a éléments finis permettent parfois de prendre
en considération plusieurs domaines physiques, lors de 'application d'une
sollicitation a l'objet. Cependant, il s’agit souvent de codes propriétaires
non ouverts. De plus, par essence, ces simulations résultent d’algorithmes
de résolution dont la convergence est obtenue aux frontieres des éléments
finis. Ils se basent sur une géométrie exacte de la piece. A moins de parve-
nir a une extraction paramétrique forcément découplée de la géométrie, ces
modeles a éléments finis ne peuvent interagir avec des simulations de type
circuit, qui permettraient d’appliquer des profils de sollicitation de courant
plus proches des profils réels. L’enjeu de cette étude était donc d’étudier
et de proposer des modeles réduits, dits compacts, d’une fonction de type
hacheur intégrée sur substrat. De cette maniere, le comportement d’un ob-
jet, lors de son fonctionnement, pouvait étre obtenu et chaque parametre
identifié correspondait a une réalité géométrique.

Publication associée : [ACTI17].

Co-encadrement d’un stage de MASTER 2 :

De septembre 2014 a février 2015 : stage de Marion Haussener ;

Sujet : "Caractérisation électro-thermo-mécanique des polymeres encapsulants
pour I’électronique de puissance.”

Contexte : une description des activités est donnée ci-apres, dans la section
"Programmes de recherche', et est relative au programme GENOME. Ce
stage a été préalable au recrutement d’un post-doctorant sur ces activités.
Activité co-encadrée par Baptiste Trajin.

Résumé des activités : pour les équipes du LGP un des objectifs a été d’établir
(modéliser et caractériser) le comportement électrique, thermique et méca-
nique des polymeres encapsulants, lorsqu’ils étaient soumis a des sollicita-
tions provenant des composants de puissance. Cette étude, a été structurée
par des aspects théoriques mais aussi expérimentaux forts, avec 'appui de
la plateforme d’innovation technologique PRIMES.

Publications associées : [ACL7], [ACTI15], [ACTI18], [ACTN9].

Co-encadrement d’un stage de MASTER 1 :

D’avril 2016 a juillet 2016 : stage de Zakaria Mansour

Sujet : "Nouvelle méthode de Controle Non Destructif - CND pour 1’électro-
nique de puissance'.
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Résumé des activités : cette proposition a porté sur une méthode originale de
caractérisation, par controle non destructif des assemblages de puissance.
Cette proposition visait a développer une méthode originale de caractérisa-
tion des modules de puissance afin de déterminer la présence potentielle de
défauts par controle non destructif. Afin de compléter le panel de méthodes
de type CND déja existantes, nous avons abordé cette problématique sous
I'angle des investigations électromagnétiques (EM).

Contexte : Compte tenu du caractere innovant et amont de cette étude un
support pour le financement du stage a été obtenu aupres de la structure
fédérative SYRIUS. Activité co-encadrée par Stéphane Baffreau.

Co-encadrement d’un stage de MASTER 2 :

De mars 2017 a aotit 2017 : stage de Abdelali Choukri;

Sujet : "Nouvelle méthode de Controle Non Destructif - CND pour ’électro-
nique de puissance".

Résumé des activités : il s’agit de la suite du stage de Z. Mansour. Les travaux
préliminaires, focalisés sur les phénomenes les plus récurrents, ont permis
de mettre en ceuvre et valider une premiere démarche sur la faisabilité d’un
controle non destructif, a travers des simulations électriques et des mesures
expérimentales. Cependant, il est nécessaire d’éprouver et compléter la mé-
thode afin de pouvoir identifier objectivement la présence d’un défaut voire
sa future occurrence. Le travail consistera, principalement, a développer
une méthode de caractérisation expérimentale de défauts physique dans les
composants d’électronique de puissance, au moyen d’analyses électromagné-
tiques :

— simulations et comparaisons de modeéles sains et défaillants ;

— réalisation d’expérimentations sur un prototype représentatif des com-
posants d’électronique de puissance actuels;

— analyses des données ;

— comparaison des résultats expérimentaux avec ceux préalablement simu-
lés;

— identification paramétrique des éléments composant le modele, pour une
optimisation de ce dernier.

Contexte : compte tenu du caractere stratégique de cette étude, elle est auto-
financée. Activité co-encadrée par Stéphane Baffreau.

A.5 Autres encadrements

Encadrement ou participation a des encadrements dans le cadre de I'accompa-
gnement au montage de bancs expérimentaux. Ces stages ont été des supports aux
activités scientifiques mentionnées ci-dessus :

Stagiaire inscrit en TUT :
— J.-P. Castelo, 3 mois (2015), budget convention IRT, support activités
Double and Bump.

Stagiaire inscrit en licence :
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— J. Awassi, 1,5 mois (2013), autofinancé, support activités these K. Ber-
koune.

Stage de Master 1 :
— F. Driard, 3 mois (2012), budget équipe, support activités these K. Ber-
koune.

Stagiaire en projet de fin d’étude de cycle ingénieur :
— A. Dondon, 5 mois (2014), sur convention AIRBUS GROUP, support
activités these G. Parent.

A.6 Programmes de recherche

Synthese :

— membre du comité d’orientation et de pilotage scientifique et stratégique de
la plateforme PRIMES ;

— porteur de projets scientifiques (notamment projet CAPTIF ANR-AAP-
2014), coordinateur de lots;

— financement de 72 mois de post-doc, 2 theses et d’1 stage de MASTER
Recherche.

Préambule :

La plupart des études expérimentales ont été possibles grace a la plateforme
de recherche mixte académique - industriel PRIMES (Plateforme de Recherche et
d’Innovation en Mécatronique, Energie et Systémes). Je suis membre du comité
d’orientation et de pilotage scientifique et stratégique de cette plateforme, et par-
ticipe a ce titre a 'animation scientifique de cette derniere. De plus, j’ai la volonté
de structurer des activités de recherche et de participer aux activités d’une équipe
autour des problématiques de I’électronique de puissance au LGP. Cela nécessite
notamment de relier les activités scientifiques a des fonds de financement, mais
également a les placer dans le cadre de partenariats. C’est avec cet objectif que
j’ai participé au montage ou a la coordination de projets scientifiques, dont les na-
tures de financement sont diverses. Ainsi, par le biais des partenariats, des objectifs
applicatifs aux développements scientifiques sont possibles.

Le programme CEPIA :
Octobre 2007 - décembre 2010.

Contexte : le projet CEPIA (Convertisseur Electronique de Puissance & In-
tégration Avancée), labellisé par le pdle de compétitivité Aerospace Valley,
de Midi-Pyrénées et Aquitaine, le 24 janvier 2006, a bénéficié d'un finan-
cement du Fond Unique Interministériel. Il concernait 6 partenaires indus-
triels du monde ferroviaire et aéronautique, et 2 partenaires académiques
dont 'ENIT.

Implication : coordinateur de 2 WP ; participation a 8 comités de pilotage, 2
comités scientifiques et 2 comités techniques.
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Le programme GENOME :
Octobre 2013 - octobre 2016.

Contexte : les équipes du LGP ont effectué conjointement avec I'institut Charles
Gerhardt de Montpellier, une proposition dans le cadre du Programme d’In-
vestissements d’Avenir, et de la Charte des plateformes de Démonstration
Technologique proposée par le secteur aéronautique. Celle-ci a été inscrite
au sein du programme national GENOME (Gestion OptiMisée de I’Ener-
gie). Au cours de la premieére phase (PREMICES), ce programme a concerné
49 partenaires et 8 Work-Packages.

Moyens : 1 stage de MASTER et 2 contrats post-doctoraux de 2*18 mois sont
financés.

Implication : coordinateur pour le LGP de la proposition scientifique associée ;
co-encadrement des activités de recherche d’un post-doctorant.

Le programme Double and Bump :

Novembre 2014 - novembre 2015.

Contexte : le LGP et I'IMS (laboratoire d’Intégration du Matériau au Systéme)
de Bordeaux se sont associés pour travailler dans le cadre d'un projet propre
a I'Institut de Recherche Technologique Saint-Exupéry. Ce programme a été
dénommé Double and Bump.

Moyens : 2 contrats post-doctoraux sont financés, 2*12 mois, dont 1 pour LGP.

Implication : porteur pour le LGP de la proposition scientifique associée ; co-
encadrement des activités de recherche d’'un post-doctorant.

Le programme CAPTIF :
Janvier 2015 - juillet 2018.

Contexte : ce projet fait 'objet d'un financement de I’Agence Nationale de la
Recherche, ANR-14-CE05-0044-01.

Moyens : 3 theses sont financées, dont 2 pour LGP.

Implication : Porteur pour le consortium de la proposition; co-encadrement
des activités de recherche (codirecteur de these).

Le programme CONVERSION’99 :
Juillet 2016 - juillet 2018.

Contexte : projet de recherche, en partie subventionné par la Région Midi-
Pyrénées - Contrat Laboratoire Entreprise.

Moyens : 2 post-docs sont financés, 2*24 mois, dont un encadré par le LGP.

Implication : porteur pour le consortium de la proposition; co-encadrement
des activités de recherche.
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INFORMATIONS SIGNIFICATIVES SUR LE
DEROULEMENT DE LA CARRIERE

A.7 Activités pédagogiques

Synthese

09/2008 - 07/2012 : responsable du parcours orienté métier : Ingénierie des
Systemes Electriques, Electronique de Puissance (ISEEP).

03/2010 - 01/2015 : créateur, puis responsable du semestre international "Eu-
ropean Project Semester".

Résumé des activités

Responsable de septembre 2008 a juillet 2012 du parcours orienté métier : In-
génierie des Systémes Electriques, Electronique de Puissance (ISEEP) de I'ENI
de TARBES. Ce parcours est une possibilité de formation ouverte a 12 étudiants
par semestre avec l'objectif de compléter leurs acquis, par le biais de cours spé-
cifiques sur les thématiques liées au Génie Electrique. Les étudiants sont répartis
sur 5 semestres de cours et 2 semestres de stage soit 84 étudiants au maximum. 30
ECTS sont attribués aux cours spécifiques du parcours, soit 360h de cours répar-
ties sur 5 emplois du temps différents. Des interventions de partenaires industriels,
des visites de sites, des conférences thématiques ou des participations a des salons
professionnels sont inclus au sein de 'option.

Du fait de son ouverture a linternational, 'ENIT accueille 10 a 15 étudiants
étrangers sur un nouveau semestre, dit "European Project Semester' (EPS). De
sa naissance en mars 2010, jusqu’en janvier 2015, j’étais en charge de ce semestre
entierement réalisé en anglais. Ces étudiants candidatent sur des sujets suggérés
par des partenaires industriels de ’'ENIT. Encore aujourd’hui, 'ENIT est le seul
partenaire du réseau européen EPS en France Ce semestre fait 'objet d’un article
de valorisation de I'INP Communique, n°36, mois de juin 2012, (p15).

Dans le cadre de mes responsabilités au sein de ces deux parcours, les missions que
j’ai eu a effectuer sont :

— interface entre les intervenants et les étudiants du parcours,

— gestion des étudiants (notes, jury, admissibilité, stages, départs a 1'étranger,
ete.),

— création (pour 'EPS) et gestion des parcours (planification, réflexion pé-
dagogique, management des budgets des parcours, opération de communi-
cation externe, représentation du parcours dans les différents conseils de
’école, etc.).
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A.8 Rayonnement

Jury de these :

— Membre du jury a la soutenance de F. Bonnet - LAPLACE (Toulouse), le
30/09/2008, "Contribution & l'optimisation de la commande d’une machine
asynchrone a double alimentation utilisée en mode moteur".

— Membre du jury a la soutenance de W. Sabbah - IMS (Bordeaux), le 25/06 /2013,
"Contribution a I’étude des assemblages et connexion nécessaires a la réali-
sation d'un cceur de puissance haute température a base de JFET Carbure

de Silicium (SiC)".

Relecture critique :

— Rapport pour la Revue Internationale de Génie Electrique, décembre 2006 ;

— rapport pour le congres ELECTRIMACS’08, février 2008 ;

— rapport pour les journées de I’école doctorale GEET 2009, janvier 2009 ;

— rapport pour le congres CIFA 2010, janvier 2010 ;

— rapports pour la revue Elsevier Renewable Energy, avril 2011, janvier 2012,
juillet 2013, octobre 2013 et juillet 2015

— 1 relecture ciritque pour le congres IEEE-ISTE17.

Fonction d’expertise :

— Un rapport pour le programme blanc ANR (SIMI 9 - Sciences de I'ingénierie,
matériaux, procédés, énergie), avril 2011.

— Deux rapport pour 'appel a projet générique de ’Agence Nationale de la
Recherche (ANR) : 2015, 2016.

Membre de comités de sélection :

— Comité de sélection, Université Paul-Verlaine, METZ 2011.
— Comité de sélection, Université de Lorraine, METZ 2012.
— Comité de sélection, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes, TARBES 2013.

Accueil d’un chercheur étranger :

Accueil de Mauro Guido Carignano pour un séjour de recherche du 28 septembre
au 23 octobre 2015 avec initialement un double objectif :
— présenter et échanger autour des activités Laboratorio de Automatizacion y
Control (LAC), de I’'Universidad Nacional de ROSARIO, et du Laboratoire
Génie de Production de 'ENIT;
— Définir des possibilités de collaborations entre nos deux établissements au-
tour des travaux de recherche menés au LGP en électronique de puissance.

Organisateur d’un séminaire :

Co-organisateur d'un séminaire de travail : Interaction and Compliances in
Power Mechatronic Systems - ICPMS - 20 a 30 personnes par séminaires, en 2012,
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2013 et 2014. Organisé conjointement avec J-M. Dienot, professeur a I'lUT GEEI
de Tarbes.

Comité scientifique :

Membre du comité scientifique du congres associé a la convention d’affaire et
Congres DeciElec Embedded Systems 2015, Tarbes, 18 et 19 mars 2015.
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Annexe B

Bibliographie personnelle

Les personnes concernées par les activités de these, de post-doctorat ou de stage
sont soulignées en gras.

B.1 Revues internationales (comité de lecture)

[ACL1] F. Bonnet, P.-E. Vidal, M. Pietrzak-David, "Direct torque control of
doubly fed induction machine", Bulletin of the Polish Academy of Sciences,
Vol. 54, N°3, ISSN 0239-7528, sept. 2006.

[ACL2] A. Bouscayrol, M. Pietrzak-David, P. Delarue, R. Pena-eguiluz , P-
E. Vidal, X. Kestelyn, "Weighted control of traction drives with parallel-
connected AC machines", IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol.
53, Issue 6, pp 1799-1806, doi 10.1109 / TTE.2006.885106, dec. 2006.

[ACL3] F. Bonnet, P.-E. Vidal, M. Pietrzak-David, "Dual Direct Torque Control
of Doubly Fed Induction Machine', IEEE Transactions on Industrial Elec-
tronics, vol 54 n°5, pp 2482-2490, doi 10.1109/ TTE.2007.900330, oct. 2007.

[ACL4] P.-E. Vidal, M. Pietrzak-David, "Mixed control strategy of a doubly
fed induction machine', Electrical Engineering, Archiv Fir Elektrotechnik,
Springer Verlag, 10 pages, doi 10.1007/s00202-007-0082-2, dec. 2007.

[ACL5] K. Chen, P. Delarue, A. Bouscayrol, P.-E. Vidal, M. Pietrzak-David,
"Minimum Copper Loss and Power Distribution Control Strategies of Double-
Inverter-Fed Wound-Rotor Induction Machines Using Energetic Macrosco-

pic Representation', IEEE Transactions on Energy Conversion, Volume : 25
Issue :3, pp 642 - 651, ISSN : 0885-8969, sept. 2010.

[ACL6] H. Medjahed, P.-E. Vidal, B. Nogarede, "Thermo-mechanical stress
of bonded wires used in high power modules with alternating and direct
current modes", Microelectronics Reliability, Elsevier, 52 (2012), pp 1099-
1104, doi 10.1016/j.microrel.2012.01.013.

[ACL7] M. Haussener, S. Cailhol, B. Trajin, P.-E. Vidal, F. Carrillo, "Ther-
momechanical modelling and simulation of a silicone gel for power electronic
devices', Microelectronics Reliability, Elsevier, 55 (2015), pp 2045-2049, doi
10.1016/j.microrel.2015.06.116.
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B.2 Revues nationales (comité de lecture)

[ACLS| L. Dupont, Y. Avenas, P.-E. Vidal, "Evaluation de la température des
composants actifs de puissance", Technique de I'Ingénieur, D3114, édition
et parution en aott 2017.

B.3 Congreés internationaux (comité de lecture
et actes)

[ACTI1] P-E. Vidal, M. Pietrzak-David, "Stator flux oriented control of a
doubly fed induction machine', European Conference on Power Electronics
and Applications, EPE 2003, Toulouse (France), 2-4 sept. 2003.

[ACTI2] P.-E. Vidal, P. Delarue, A. Bouscayrol, M. Pietrzak-David, "Control
of a bi-converter bi-machine using the Energetic Macroscopic Representa-
tion, 16" IEEE Conference on Electrical Machines ICEM 2004, Cracow -
Poland, 5-8 sept. 2004.

[ACTI3] P.-E. Vidal, M. Pietrzak-David, "Flux sliding mode control of a dou-
bly fed induction machine", European Conference on Power Electronics and
Applications, EPE 2005, doi 10.1109/EPE.2005.219569, Dresden - Germany,
11-14 sept. 2005.

[ACTI4] A. Bouscayrol, M. Pietrzak-David, P. Delarue, R. Pena-Eguiluz, P.-
E. Vidal, X. Kestelyn, "Weighted control of traction drives with parallel-
connected AC machines", IEEE International Conference on Electric Ma-
chines and Drives, IEMDC 2005 , pp 111 - 118, doi 10.1109/ IEMDC
.2005.195710, 15-18 May 2005.

[ACTI5] F. Bonnet, A.-L. Lowinsky, M. Pietrzak-David, P.-E. Vidal, "Doubly
Fed Induction Machine Speed Drive for Hydro-Electric Power Station", Eu-
ropean Conference on Power Electronics, EPE’2007, Aalborg - Denmark,
doi 10.1109/ EPE.2007.4417532, 2-5 sept. 2007.

[ACTI6] K. Chen, P. Delarue, A. Bouscayrol, P.-E. Vidal, M. Pietrzak-David,
"Energetic Macroscopic Representation and Inversion based Control of Dou
ble Inverter Fed Wound Rotor Induction Machine", 9th International Confe-
rence on Modeling and Simulation of Electric Machines, Converters and

Systems, ELECTRIMACS 2008, Quebec Canada, 9-11 jun. 2008.

[ACTI7] A. Cissé, G. Massiot, C. Munier, P.-E. Vidal, F. Carrillo, M. Tturriz,
'Development of a High Temperature Power Module Technology with SiC
Devices for High Density Power Electronics", SAE 2011 AeroTech Congress
and Exhibition, doi :10.4271/2011-01-2620, Toulouse - France, 18-21 oct.
2011.

[ACTI8] H. Medjahed, P.-E. Vidal, B. Nogarede, "Comparison between elec-
tromagnetic and thermal stress induced by Direct Current flow in IGBT

bond wires", International Conference on Integrated Power Electronics Sys-
tems - CIPS 2012, Nuremberg - Germany, 6-8 mar. 2012.

[ACTI9] A. Cissé, G. Massiot, C. Munier, P.-E. Vidal, F. Carrillo, 'Nume-

rical modelling of a high temperature power module technology with SiC
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devices for high density power electronics" PCIM Europe, Power Electronics
- Intelligent Motion - Renewable Energy - Energy Management, Nuremberg
- Germany, 8-10 may 2012.

[ACTT10] H. Medjahed, P.-E. Vidal, J.-M. Dienot, B. Nogarede, "Mechani-
cal stress induced by electromagnetic forces on wire bonds of high power

modules", IEEE European Conference and Exhibition on Electromagnetics,
EUROEM 2012, Toulouse France, 2-6 jul. 2012.

[ACTT11] P-E. Vidal, S. Cailhol, F. Rotella, K. Berkoune, A.-M. Llor , M.
Fadel, "Generalized inverses applied to Pulse Width Modulation for static
conversion : a first study", 15th European Conference on Power Electronics,
EPE’13 ECCE Europe, Lille France, 2-6 sept. 2013.

[ACTI12] G. Parent, G. Massiot, V. Rouet, C. Munier, P.-E. Vidal, F. Car-
rillo, "Toward a reliability analysis method of wide band gap power electro-
nic components and modules", IMAPS-Europe European Microelectronics
and Packaging Conference EMPC, Grenoble France, 9-12 sept. 2013.

[ACTI13] J.-I. Ramos, J.-M. Dienot, P.-E. Vidal, C.Viguier, B. Nogarede,
"Contribution to Modeling of Parasitic Couplings for Predicting EMC Be-
havior of Electrical Machines", 2014 International Conference on Electrical
Machines, ICEM 2014, Berlin Germany, 2-5 sept. 2014.

[ACTT14] J.-I. Ramos, J.-M. Dienot, P.-E. Vidal, B. Nogarede, C. Viguier,
E. Batista "Virtual experimentation for EMC parameters extraction : case
of the parasitic capacitance in wound structures", 11th International Confe-
rence on Modeling and Simulation of Electric Machines, Converters and

Systems, ELECTRIMACS 2014, Valencia Spain, 19-22 may 2014.

[ACTIT15] N. Vivies, M. Haussener, H. Welemane, B. Trajin, P.-E. Vidal,
"Characterization of an integrated buck converter using infrared thermogra-
phy', Quantitative InfraRed Thermography, QIRT 2014, Bordeaux France,
7-11 jul. 2014,

[ACTIT16] K. Berkoune, P.-E. Vidal, F. Rotella, "New Pulse Width Modula-
tion approach and model applied to multilevel inverters", 11th International
Conference on Modeling and Simulation of Electric Machines, Converters

and Systems ELECTRIMACS 2014, Valencia Spain, 19-22 may 2014.

[ACTI17] B. Trajin, P-E. Vidal, J. Viven, "Electro-thermal model of an
integrated buck converter', 17th Conference on Power Electronics and Ap-
plications, EPE’15-ECCE Europe, Geneva Switzerland, 8-10 sept. 2015.

[ACTI18] M. Haussener, S. Caihol, B. Trajin, P.-E. Vidal, F. Carrillo,
"Thermomechanical modelling and simulation of a silicone gel for power
electronic devices", 26th European Symposium on Reliability of Electron
Devices, Failure Physics and Analysis, ESREF 2015, Toulouse France, 5-9
oct. 2015.

[ACTI19] G. Parent, V. Huleux, G. Massiot, V. Rouet, C. Munier, P.-E.
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