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Introduction générale

Introduction générale

Ces dernieres années le gouvernement francais oriente sesemaosinementaux
vers I'électrification du secteur automobile pour résoudre les problemes de raréfaction des
ressources (pétrole, gaz naturel...) et de la pollution incessante de I'environnement qui nous
entoure.Considérer de telles solutions, implique forcémendévelppementHW O fiésV VR U
véhicules tout électriques (VE) et des véhicules hybrides (VH) dits véhiculebaléEsar

Ce sontdes véhicules qui permettent un transport avec de trés faibles émissions de
gaz a effet de serre et qui ont beaucoup a offrir tantlpsuwitilisations individuelles que pour
les utilisationsdans le transport collectifCette électrification met adevant de la scéne la
problématique de I'autonomie de ces catégories de véhicules. Dans ce cadre, les scientifiques
et industrielsdu sectar concentrat a I'heure actuelle leurs recherches sur 'optimisation des
rendements énergétiques lors de la transformation de I'énergie de lad&ectrigue(du type
PaC, batterie, supe@ondensateury la roue. Cette transformation énergétique goitvoir
répondre, sans interruptiafu fonctionnement et a puissance garargtiex contraintes des
profils de mission e ODFWLRQQHP HQ WopalselePveMeldeX A c& Xtie, les
objectifs pour les systemes énergétiquast de la réduction des lkmnes et des masses
HPEDUTXpHV MXVTXYj] OTDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFH

La transmission énergétiq@ebordentre la source et la charge dynamigedaitpar
OTLQWHUP p G L D Ldedbn@HisselMr¥\eletrbiig el te\puissance. Ces convertisseurs
jouentun réle clé dans l'adaptation des niveaux des tensions entre les différents étages de la
chainede tractionduyKLFXOH GDQV VD WDLOOH HW GDQV OD GLVSI
véhiculequi représente un des objectifs rationnels $ipérles constructeurs automotsle

Le convertisseusstatique doitIDLUH IDFH DXMRXUGYTKXL DX[ H[LJH
renforcée qui constitue encore un point critique.dcemdnombre de verrous scientifiques et
WHFKQRORJLTXHV VRQW jXOWHWYOHWY DSRRDRQ IBHROELIPEHUONWH p
systemes de transports. La démarche générale est donc de contribuer a la connaissance et a
OfpWXGH GX FRPSRUWHPHQW GHV FRPSRVDQMeurioxrl. FRQVYV
sont soumis a des condi®@Vv GYXVDJH VpYqUHV (Q SDUWLFXOLHU (
(MOSFET, Diode, IGBY sontsontsiegs GILQWHUDFWLRQV SK\VWLTXHV LPSF
exposition aux faeurs électrahermomécaniques ils peuvent impactefortement leur
voisinage immédiapouvant conduire dans certains cas critique© FLQGLVSRQLELOLW
globalité du systeme.

PouU VIDIIUDQFKLU GHV G\Yédk@drWeR QEgratiRtidrg We/ ceB X L
composants, une planification des actions de maintenance préventive et corrsttive e
nécessaire. Ceci légitime une bonne gestion des modes dégradés impliquant une amélioration
des connaissances sur les mécanismes des dégradations des composaotgisetaurs de
puissance dus aux stress électrothermiques et thermomeécaniques.



Introduction générale

Ces mesws prennent  RUPH GH PpWKRGHV GH GpWHFWLRQ GF
compensation et de stratégies tolérantes aux pannes pour permettre une cdetseritéce,
y comprisdans des conditions de fonctionnement dégradé.

Par ailleurs, les défaufsourtcircuit, circut-ouvert et défauts de commande) sytmr
OHV FRQYHUWLVVHXUYV G fegehtiEnvforierQeint®  ttecndloGeddupiee Q F H
pour ses interrupteurs de puissarmmmstitutifs (en particulier le silicium, le carbure de
silicium (SiC), le GaN)

3RXU GHVY UDLVRQV GH UHQGHPHQW HW GH ILDELOLWP
FRQYLHQW GH VTLQW pU H¥tedhnbdldgiX traldiienBelldDdn ISiRdili@ YBi) Gat
une alternative prometteuse. La solutiemvisagée dances travawest deconsidérerdes
cellules semrconductrices élémentaires en carbure de silicium (SiC) ldsntaractéristiques
les rendent particulierememtéressantegourdesusags embarqué.

Comme indiqué ci-dessus,O 1 RE M H F W LH VSWWaiaFbRs di Gcomportement
dynamique du systeme étudié (particulieremegitii de la chaine de tractionudvéhicule
électriqgue a PaC) et ses performandesXWLOLVDWLRQ GH OD WHFKQRORJLH
these poursuprincipalemenpour deuxobjectifs:

- Avantage deminiaturisation : OYXWLOLVDWLRQ GHV PRGXOHV Gt
conduit & une réduction de volumet de poids du convertisseur de puissance
embarqué. LaéalisationG 1 XQ FRQYHBWOWHWVFMXUR QL Techelle H SXLV
réduite pour uneméme densité de puissance que le Si classiacegrde une
modularité euneflexibilité accrue sur sa localisation a bord du véhicule

- Avantage performanceet rendement Les interrupteurs en SiC autorisent des
commutations a trés hautes fréquences (de 100kHz rdam$ravaux de thése)
pour des pertes par commutation et par conduction trés faibles. Cette baisse des
pertes permet des lors une simplificationcitguit de refroidissement et donc une
évacuation plus aisée de la chaleur.

CependantGTXQ SRLQW G Hte¥h\sélodide BICURWPR WD GTXQH IUDJLC
avis des défauts de type couwitcuit. Les drivers classiques actuellement disposible le
marché public se trouvent incapablesur des raisons dynamiques f{DVV XUHU OfYLVROL
composant en SiC défectueux avant sa détérioration. Cqmiiespalement lié a sotemps
de réponse trés éledd faitde son seuil de détectialéjafixe (principalement dédié pour les
FRPSRVDQWYV HQ 6L /IfLGpH HVW GRQF GH SDUWLU GX P
(surveillance de la tension drasource \bs GH OYDPpOLRUHU DILQ GH SRX
probleme Il esten outrejudicieux de proposerrualgorithmede détection et de gestion du
défautsimple et qui ne demande pas des ajouts de circuits de puissané&ctroniques
supplémentaires. Le seuil sefarsajusté selon la technologie choisie et selon les conditions
physiques et thermiqueg flonctionnemendu transistar

Afin de développer les points scientifiquesmdes travaux de thése, ce mémoire est
composeé de quatre chapitres.
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Le chapitrel est dédié aux généralités et adifinition de lastructure du systeme
étudié. Dans un premier temps, whescription préliminairesur les véhicules électriques a
3j& DLQVL TXTXQH VXFFLQFWH LQWURGXFWLRQ VXU OHV Jg
domaineautomobilesont présentées. Les conveséurs DC/DC isolés et non isolés pour PaC
sontdécrits DILQ GH MXVWLILHU OfDUFKLWHFWXUH FKRLVLH SR
Ensuite, une étude bibliographique sur les apports descesmucteurs a grand gap est
élaborée. Une focalisation slgs caractéristiques des MOSFETs en SiC de la thése, en
regardant ses avancépsometteusesinsi que ses limites technologiquestamment en
termes de fiabiliteest établit. Finalement, les problématiques et les objectifs de la thése sont
expliqués.

hY

Le chapitre2 consiste a élaborda stratégiede controlela plus adapté pour la
commande du systenoenvertisseur en mode sain et en réponse a des variations de la charge
Un dimensionnement des composants actifs et passifs du convertisseur est effectué de
PDQLqQUH j PLQLPLVHU OHV WDX[ GTRQRGXODWLRQ GX FRXL
tension du bus continu. Ensuite, le design du dissipateur thermique est réalisé suite a la
guantification des pertes a évacuer a travers le convertisseur de pussangeonducteurs
en SiC.Le rendement global du convertisseur est évalué de maniére analytique et par
simulationnumérique

La premiere partie du chapitBeeg un travailbibliographiqueapprofondipour aider a
LGHQWLILHU OYDSSURBEKBIWWHEQZEVH GRRBMHFIRIXN IL[p DX G
de couricircuit de MOSFET en SiC). Puis, les deux types de défauts,-cioeuit (C-C) et
circuit-ouvert (C-O) sont abordés avec un développement des algorithmes de détection
simples & implémenter et qui se coordonnent avegrtgections dedrivers déja disponibge
sur lemarché public. De nombreuses simulations numériques sont effectuéete pauntrer
et valicer la performancee ces algorithmes.

Dans le chapitre 4, la réalisation expérimentale du hacheur élévateur de tension a six
phases paralléles et entrelacées est effeckré@lus dudesign hardwar du convertisseur,
XQH FDUWH GYLQsstrediddeédrt E BRPSCHHHIHFWXHU OD ERQQH WU
PLVH HQ IRUPH GX VLJQDO GH FRPPDQGH H[WHU®@EsLVVX G
essais en boucle ouverte seront présentés qui permettront de valider la contmande
convertisseyr la dynamjue de réponse des signaux des gachettes des MOSFETs et de
vérifier la compatibilité des signaux obtenus avec les caractéristigues desosecteurs
SiC. Cette phase indispensable au fonctionnement du convertisseur permettra de préparer
O ML P SOpPdt @ WD ded &gQrithmes de détection et gestion des défauts sur le systéme
de prototypage temps reel

La Hgurel suivante présente le cadre général de mes travaux de these en allant de la
problématiquescientifique identifieeM X \j T@fectif & atténdre en passant par le&tapes de
travaux intermédiaires
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Figure | : Contributions essentielles de la thése.

by

Mots clés. Pile a combustible (PaC), Convertisseur\DC entrelacé, Carbure de
silicium (SiC), Tolérance aux défauts, CoQ@itcuit, Circuit-Ouvert, Reconfiguration,
continuité de service.
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Chapitre 1: Généralités et structure du systeme étudié

Chapitre 1 : Généralités et structure du
systeme étudié

1. Introduction

Les énergies fossiles désignent les énergiggesa partir des matieres premiéres
comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel. Ces dernieres sont utilisées comme
FRPEXVWLEOH SRXU OD SURGXFWLRQ GYfpQHUJLH pOHFW
DXMRXUGYKXL SOXV GH \onsétdrRatioh mocD DWW GHan@HesILH
applications automobiles et dans des applications stationnaires. Toutefois, lors de la
productionde ces énergs, des problemes de pollutions apparaissent a cause des émissions,
associées a cette productides gaz a effet de ser(émissions de G

Le secteur automobile, qui un des moyens de transport le plus fréquent, est considéré
FR PP He@dsXQurces majeures des émissions de GO QV OYDLU (Q HIIHW FH

VRQW HVWLPpHV | JLIDWRQQHYV itdd) Nations Fiardeworff81) & & &
Convention on Climate Changf).1] /fLQGXVWULH SUpYRLWs@ahsuUp GXLUH
rapport90% - GTLFLJ[11]. Pour cela, les efforts des chercheurs et des industriels

sont dirigés vers la recherche de solutions abés pesoucde ce probleme et ainsi pour limiter
OfXVDIJH GHVSROUXRRWHHW HW pSXLVDEOHY &HOD SDVVH S
aux énergies fossiles traditionnelles, qui se traduit en une énergie propre. Dans ce cas,
OTK\GURJgQH m&Jyn\cahQidstbbrdrietReur pour remplacer les énergies fossiles. En
HITHW LO V ftRurlldrergetiodeinéptisabigi est indiscutablement propreaf il
UpDJLW DYHF OfYRI[\Jql@+hpeuHdUHHDsSHIBVGH TXH GH

La Pile & Combustible (PaC) peésentecomme une solution sérieuaa probléemede
pollution &THVW XQH VRXUFH pOHFWURFKLPLTXH SURGXLVDQV
UpDFWLRQ HQWUH Qfins\@UrBséryQrHa haufé RvaNlpR Q  bBlygereH O
(disponible aODLU OLEUH WRXW HQ GpJDJbpI) Ga\déGodvetidddtek D O H X
du XIX€ siecle lorsque William Robert Grove a proposé la premiere PaC en18R%lle
est considérée comme étant une alternative aux énergiekedofsétrole, gaz naturel),
sourcegpuisables devant des demangedissantegtdont | {itilisation estdéconseilléau
vu des nuisances sur la santé et les problemes de polluson @QfHIIHW GH VHUUH

La PaC est utilis® dans les domaines automobilg¢&.3], ferroviaires [1.4],
aeronautique$l.5] et méme stationnairg4.6]. Dans ces applications, le convertisseur de
puissance a un rOle tres important dans la transmission énergétique entre la PaC et les
eléments réceptesi{moteur, auxiliaires, ou dans un cas tout simplearge résistive coté bus
bar« /H FRQGLWLRQQ KIEdtiqQues astHddncl @ssyré par cette interface de
SXLVVDQFH &HOD LPSOLTXH GH FRQFHQWUHU SQ@X& GTHIIR
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FROQWLQXLWp GH VHUYLFH PrPH HQ PRGH GH IRQFWLRQQHP
défaut) avec des rendememigportantg1.7].

Dans ce chapitre introductif, nous nous intéressons aux véhicules électriques a PaC et
j OHXUV FKDLQHV GH WUD FRguR Q. T RIBUB HrairfiisCadm MaW UH O
problématique de la montée en puissance pour répondre aux demandes énergétiques de cette
application. Des architectures de convertisseurs DC/DC isolés et non isolés adaptées au
systeme étudié seront listées. Ensuite, une prise deMddécRQ VXU OH FKRL[ GTXQ
DGpTXDWH GX FRQYHUWLVVHXU GH SXLVVDQFH VHUD HIIHF
du systeme étudié, la technologie des semnducteurs en Carbure de Silicium (SiC) sera
envisagée. En effet, cette technotgermet de concevoir des convertisseurs plus compacts
et performants vis-vis des contraintes de transport en raison de leurs propriétés physiques.
Pour comprendre les contributionle cette technologie par rapport a son homologue en
Silicium (Si), une bse bibliographique dense est développée dans les quatre derniéres parties
de ce chapitre. De plus, une étude sur la fiabilité durant des régimes extrémes de
fonctionnement en coudrcuit des interrupteurs de puissance MOSFETs en SiC, sera
effectuée poupourvoir observer les limites technologiques de ce matériaucerducteur.

Figure 11 ([HPSOH GYXQH FKDLQH GH SURSXOMBRQ GH YpKL

2. Voiture électrique a Pile a Combustible

La voiture électriqgue (VE), dite voiture verte» ou aussi &oiture écologique, est
OfHPEOgQPH GHV WUDQVSRUWY GI{DXMRXUGTKXL HW GH
OfHQYLURQQHPHQW (OOH UHSUpVHQWH OTDOWHIKUGEDWLYH
WKHUPLTXHY WUDGLWLRQQHOOHY (OOH DLGH j OD GLPLQX
gaz toxique comme les oxydes de soufre,36s oxydesG § D |IROX ldt le dioxyde de
carbone CQ) et aussi a la sauvegarde des ressources naturelles.

Au cours des dix dernieres années, des efforts considérables sont déployés
FRQMRLQWHPHQW SDU OHV JRXYHUQHPHQWY HW OfLQGXVV
Oo(v /YDQQpH D Y X mrddddisl HeX126 milliR deDrQitures électriques,i qu
étaient encore mesurées en centaines en 2005. En 2014, seulement la moitié du stock de
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YRLWXUHV pOHFWULTXHV GH VXEVLVWDLW /YREMHFWLI
OYLQHIILFLHQFH pQHUJpWHWX iG ¥ pQDLLYRH.Died) |3/Cv it BeR Q R P L H
rapport aux véhicules conventionnels a essence ou diesel.

La PaC est un systeme de conversion énergétique prometteur dans les futures chaines
de traction automobiles une fois que certains verrous technologiques (réponse dynamique
électiTXH FR€W pOHYp dutdbildd] dficent® drep@étigue au niveaystéme
seront relevés.,,O VIDJLW G TXHIH DMROVHF H X\LL Q T p @edid/ quizdgieX Q E U X
pompes, compresseurs @&ntilateursqui peuvent étréoruyant3. Ses avantagasajeurs sont
la propreté (aucun polluand HMHW p OD ILDELOLWp OfLQVHUWLRQ |
durabilitt MXVTXTj K H X[W.9],{Figdi@ 1.2). Elle peut étre considérée comme
XQH VRXUFH SULQFLSDOH GYpQHUJLH GDQV XQH FKDLQH G&F
électriques a PaC (appelé en anglais Fuel Cell Electric VehiEl@gV)) ne cesse de croitre
depuis 2006 pour atteindre un nombre total de 222 véhicules immatriculés en 2015 aux Etats
Unis (fabriqués par les six constructeurs suivdbdimler, General Motors, Honda, Hyndai,
Nissan, Toyota), comme le montrgHigure 1.3

Figure 1.2 : Evolution de la durabilité des piles a combustible en usage autorfibBjle
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Figure 1.3 : Statistiques sur le nombre de véhicules a &aCEtatsUnis[1.9].

/I fDSSDULWLRQ GH FHV YRLWXUHYV HVW XQH UpHOOH W
Nombreuses marques ont fabriqué ce genre de voiture &tPqu@ sont disponibles sur le
marché automobile

/IH FRQVWUXFWHXU &RUpHQ +\XQGDL FURLW IRUWHPHQ

représenté sur [leigure 14|et dévoilé en 2015, est équipd & Q H 3ydiquement alimenté
par de I'hydrogene gazeuavec zéroémission des matieres polluantes. Il assure une

DXWRQRPLH GH NP SRXU )GU HSOM UG @EtdNG tirR hjr@ies
[1.10].

Figure 1.4 : Hyundai Tucson 201B..10].

Il existe aussi la berline Mirai (qui signifie « avenir » en Japonais) de Toyota congue
en 2014Figure 15| TXL VIDSSURYLVLRQQH HQ K\GURJgQH SRXU DO
)& 6WDFN j pOHFWURO\WH SRO\PqUH GTXQH SXLVVDQFH P
SUpPYRLW GH YHQGUH OLUDL MXVTXfj OD ILQ GH O1DQQ
2015[111] $YHF XQ SOHLQ HIIHFWXp HQ PRLQV GH FLQT PLQX
NP HQ QH UHMHWDQW TXH OD YDSHXU GfHDX HW GH OD F
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Figure 1.5: La Mirai 2014 de Toyotfl.11].

5pFHPPHQW HQ IpYULHU CaliforQie] 8 Qrésenté) soh Wys GRAC
donnée syFigure 1.6 TXL GLVSRVH GH N: HPPDJDVLQpH HW NJ G
350 bars pour fournir albbus uneautonomiede 260 miles (environ 418 km) sous un cycle de

transport urbain typiquiel.12].

Figure 1.6 : Autobus a FCvelocity@D6 [1.12].

3. La pile a combustible: définitions, historique et principe de
fonctionnement

/ID 3j& HVW XQ FRQYHUWLVVHXU GTpQHUJLH TXL DVVXU
HW WKHUPLTXH j SDUWLU GTXQH VLPSOH UpDFWLRQ GH
OfK\GURJgQH (Q OD FRPSDUDQW j OD SLOH pOQddthddeULTXH F
continu a partir des couples rédox métalliques, la PaC utilise un combustible (hydrogene) et
XQ FRPEXUDQW GLR[\JgQH SRXU OD d&mpétmWbi\ptdd@s GH Of
SROOXDQWYV (Q HIITHW WDQW TX ¢sOprbdDiteGX FRPEXVWLEOH (

Le composant dual de IRaC est appelé électrolyseur qui permet fdemer de
dihydrogéne gazeux ¢ j SDUWLU GH O {H D X(ptewshaGt HharOsfkendpld EI#8 U L F L W
éoliennesdespanneaux solaieetdescentrales hydrauliques)

La PaC est unPR\HQ GYDOLPHQWDWLRQ VLOHQFLHX[ TXL
PQHUJpWLTXHY JpQpUDQASRF HGW T QAT ROUHCG WH QGG HPHQW G
thermique d'automobile est de 25% a 3@r un point particulier de fonctionnemenrbe
plus, la chaleur émisgpar la réaction électrochimiqueeut étre valorisée, elle peut étre
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pYDFXpH VRXV IRUPH GTfHDX FKDXGH HW GH YDSHXU TXL ¢
FKDXIIDJH GRPHVWLTXH FH TXL QfHVW SDV OIFHtité dovit GHV FH
la chaleur émise est perdue.

/IHV 3j&V VRQW FRQVWLW XgehiMs EldcxdaghibhiquesidetensiandH G H
OHXUV ERUQHV HVW GH OfRGENB 6HUW DL Q/ (DRAPERIE DAV R B
«multi-stackingy, SHUPHW G §RtEnMdhE etldess courants électriques adaptés aux
EHVRLQV GH OfYXWLOLVDWHXU &HUWDLQV W\SHV GH 3j&
POHFWULTXHV FRQVpPTXHQWHYV G:HICFTRNMbEed BarBoxate Fudb : D W W
Cell) et SOFC (Solid OxidBuel Cel))[1.13].

Historiquement, le premier prototype de pile a combustible a été inventée par William
Robert Grove, juriste a la Royal Institution de Londres, en 18384]. Il a présenté a
OY$FDGpPLH GHV 6FLHQFHV GH 3DULV XQH SLOH GH SHWLI
LQWHQVLWpPV VXSpULHXUHYV j FHOOHYVY GH WRXWHV OHV SLC
ont été repris par Francis Thomas Bacon, qui a mis au les premierepiles fonctionnant
au dihydrogengH, DSWHV GH SURGXLUH GH OfpQHUJLH pOHFWULT
entreprend de développer un dispositif a partir de I'expérience de Grove et de perfectionner
son modéle. Vingt ans pldard, il réussit a fabriquer une PaC d'un kW. En 1965, une
premiére application majeure de la PaC est réalisée par la NASA dans le cadre du projet
Gemini [1.15]. Les PaC sont depuis utilisées dans des différentes applications a travers le
monde, comme vu dans® Ipartie précédente. La France ne reste pas a l'écart de ces
recherches. De nos jours, de nombreuses sociétés francaises s'y intéressent EN&iEjue
[1.16] et [1.17], Alstom [1.18], IFP (Institut Francais de Pétrolf).19], ONIA (Office
NationaldHV LQ G XV W U L[H20], RENAULY [ R24|,HPSA[1.22].

Chaque cellule de la PaC est constituée de deux électrodes séparées par un électrolyte
qui empéche le passage des électrons et favorise le passage des protons. La nature de
OTpOHFWU RI® t&hpéraupel IdE Eovittionnement de la pile et donc son domaine
DSSOLFDWLI /I TDQRGH TXL HVW ) Géshnd Qawgrddluctb® d& LK\G U
OfpOHFWULFLWp DORUV TXH OD FDWKRGH HVW FRVDFUpH
GH O £®RAC sdnt aussi constituées de plaques bipdaiosséed X[ VXSSRUWYV GH Of
et de la cathode po{it.23]:

Le transport du gaz uniformément sur les zones réactionnelles des électrodes,

/I fPYDFXDWLRQ GH OfHDX SURGXLWH SDU OD SLOH
La conductbn destlectrons produits pour fermier circuit électrique,

La conduction thermique pour la régulation dedempérature d&a pilea combustible

et a éliminer la chaleur de I'électrode.

X X X X

Il existe plusieurs technologies de PaC disponibles sur le marchégemombreuses
applications et qui dffd HQW SDU OD WHPSpUDWXUH GH IRQFWLRQC
Parmi cette variété, la technologie a membrane échangeuse de protons (PEMFC) est une
bonne candidat@our les applications portables et automobilee offre une densité de
puissance élevée, une haute efficacité de conversion d'énergie chimique en énergie électrique
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et un démarrage rapide et facile pour une température de fonctionnement variant entre 60°C a
80°C[1.24].

La[Figure 1.7]montre un schéma qui aide & la compréhension du fonctionnement
RSpUDWRLUH GH OD 3(0)& 7RXW GYDERUG O K\GURJqQH SC
catalyseur pour produire des électrons et des protons. Les électrons sont conduits a travers un
matériau électriguement conducteur vers un circuit externe et par la suite a la cathode, tandis
gue les protons sont simultanément transférés par une voie ionique a kravensmbrane
électrolyte polymeresersla cathode. Cette membrane polymere sert égaleme barriere
aux électronsde sorte que les électrons et les protons negese combiner librement. Au
niveau de la cathode, I'oxygene pénetre dans les sites catalytiques ou il réagit avec les protons
et les électrons giroduit de O fHD X 3 Ddut, FeR QrdduitsXdes réactions PEMFC sont
l'eau, I'électricité et la chaleur.

Une représentation simplifiée des différents éléments qui composent la PEMFC et de son
principe de fonctionnement est décritalessous.

Figure 17 3URGXFWLRQ GH OfpOMISWULFLWpP SDU OD

/H FRXUDQW pOHFWULTXH HW&Wht8 URGXLW VHORQ OTpTXDWLF
*6E-1s\ *61E*HA?PNETERAQN Eq 1.1

Cette équation peut étre décomposée en deuxé&puions selon les réactions chimiques du
S{OH QpJDWLI OYDQRGH HW GH OYpOHFWURGH SRVLWLYH

Réactionj OfDQRGH *o\ t*TEtA Eq 1.2
Réactiona lacathode 1 EV¥> EVA \ t*41 Eq1.3
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Divers périphériques sont nécessairessA IPLVH HQ °XYUH @G PXCL.1Pp Qqut DWH XU
IRQFWLRQQHU FH FRQYHUWLVVHXU GfpQHUJLH (®RLW rwu
XQ UpVHUYRLU GTK\GURJgQH j EDVVH RX KDXWH SL
DPELDQW XQ V\VWgPH GH JHVWLRQ WKHUPLTXH JHVWLRQ
ses éléments cOMLWXWLIV ~ XQ FLUFXLW GTKXPLGLILFDWLRQ X
OfpQHUJLH pOHFWULTXH SURGXLWH XQ V\WWqgPH GH FRQ
OTLQWHUPPGLDLUH GH FLUFXLWV VSpFLILTXHV

Figure 1.8 : Pile a Combustible et ses auxiliaif@26].

/IHV GLIIpUHQWHYV WHFKQRORJLHV G HII&uS deXatehQW JpQ
permanenteWD QW TXTHOOHV VRQW D QhePdes) pmchhalesHoQntr@intds\ G U R J «
physiques des PaCmales apptiations VE est leutremps de réponse électrig@&elui-ci est
dd a la constante de temps des systemes d'alimentation en hydrogéne et en gaz, présenté sur
qui peut étre de l'ordre de plusieurs secofti®d]. Ajoutée a cela, des variations
rapides de la chargeeuvent conduir@ une chute de tensiagmportante en un intervalle de
tempscourt, ce qui peut endommager plar suite la membrane en raison de variations de
pressions importantes et non maitrisées.

La traction dans les véhicules nécessite une puissance maximale particuliérement lors
des accélérations, il est donc nécessaire d'utiliser source d'alimentation auxiliaire afin
d'assurer une performance et une durabilité optimales de la PaC.

En outre, les systemes PaC ne permettent pas le transfert des flux de puissance
bidirectionnels, donc l'utilisation de source d'énergie secondaire les applications de VE a
PaC est obligatoire pour la récupération d'énergie pemesmtécelérations du véhiculéu
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ILQDO OYDVVRFLDWLRQ GH OD 3j& HW XQH VRXUFH DXJ[LC
condensateur) peehdonc de résoudre legbleme de constantes de temps différencéele

compenser le retard de la réponse dynamique de la PaC. Dans ce canfet¢ VRFLDWLRQ
une batterieLi-lon ou unsupercondensateur semble étre une solution tres efficace pour
OYK\VEULGDW LeRi@ trectibon@l® VE & B4aR8], [1.29] et[1.30]. Cela pour atteindre

des densités de puissance importantes et pour résoudre les limites de la PaC.

Figure 1.9 : Constantes de temps liées au fonctionnement de |§12&4.

4. Montée en puissance par la modularité

Afin de répondre au besoin en puissaiétectriquedes applications de transport,
GLIlTpUHQWY FRQFHSWYV GYDUFK L W-HEWSXHJUHR/H WRVGDQOND LAIHDWV ¥
puissance de sortie élevée sur le bmstinu. Cela peut se faire p@ {DVVRFLDWLRQ GH S
PaC et plusieurs interfaces de conversion de puissance (redondance matérielle). Par
conséquent, la flexibilité de la structure et sa disponibilité énergétique sont améliorées. De
plus, la modularié de ces éléments ouvre la voie a la segmentation de la puissance et par la
VXLWH OYDPpOLRUDWLRQ GH OD FRQWLQXLWp GH VHUYLFH

Dans le contexte de mes travaux de these, plusieurs PaC sont couplées en parallele
pour de nombreux avantagésls que : une meilleure puissance disponible (en cas de
dysfonctionnement d'un ou plusieurs systemes PaC) et une bonne gestion de l'alimentation
énergétique.

/IHV FRQYHUW LV Mt ddJpvis&afigetuiids \ididddhtamenés a coupler la PaC

et la chargedestinée &tre alimentéte 6L RQ FRQVLGqUH OYDVVRFLDWLRQ
[Figure 1.10| (configuration de gauchd}L.31], la charge est alimentée par un ensemble de

PaC et une seule interface de conversion de puissance. Dans ce cas, si une défaillance
survient au niveau du convertisseur utilisé, la transmission énergétique est interropgrue et
FRQVpTXHQW OD FKDUJH QYHVW SDV DOLPHQWpPH 3RXU XQ
de subir un arrét brutal di a une panne vu ses impacts néfastes non seulement sur un plan
économique (dont les installations matérielles peuvent avoir dés ©és élevés mais aussi

VXU OD VpFXULWp GHV @&fiilavide Q@ ldriraine E&s fisquEsXépvers le
personnel & proximijé
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Figure 1.10: Architectures de couplage entre les PaCs et la charge.

Pour résoudrees problémes, une structure permettant au systeme de fonctionner en

mode dégradé est représemnpéelalFigure 1.10{(configuration de droite). Cette architecture
SUpVHQWH GI{XQH SDUW ODYDQWDJH GX SDUWDJH GH OD ¢

part le contrble des tensions de sortie des géngsaélectriques.

SRXU OTDUFKLWHFWXUH[IGHY, ERPaS Gdnt]atsdtiRes X0 hatallble
avec deux configurations possibles de couplage de sorties des convertisseurs, soit la mise en
paralléle des sorties des convertisseurs soit la erisgérie des sorties des convertisseurs,

comme le montre |&igure 1.11

Figure 1.11: Associations série/paralléle des systémes PacC.

Dans l¢Tableau 11|ci-dessousjes avantages ainsi que les inconvénients de chaque
couplage sontécapitulés.

Avantages Inconvénients
X Autonomie (gestior] X Pleine tension du bu
électrigue autonome). continu sur leg

Configuration x Contréle (courant ou convertisseurs
gauche tension) indépendant s / Contraintes e
chaque systeme PAC tension sur les
convertisseur. composants lors de

commutations.
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X Méme courant dans lg x Contréle plus

Configuration sorties des convertisseu complexe (contrainte

droite X Segmentation de | sur les interrupteur
tension en sortie. de puissance).

Tableau 11: Avantages et inconvénients des deux configurations.

6HORQ OHV REMHFWLIV GH PHV WUDYDX[ GH WKqgVH
configuration associd en parallele desPaCs avec une mise en paralldies sorties des
FRQYHUWLVVHXUV 8Q GpIDXW VXUYHQDQW DX QLYHDX G¢¥°
DUUrW GH OD WUDQVPLVVLRQ pQHUJpWLTXH pOHFWULTXH Y
puissance avec une tolérance aux défauts. Le poteletiebtte configuration est aussi son
contrble indépendant sur chaque brique générique de bRBS&C «+ convertisseur de
puissance» [1.33].

5. Convertisseurs de puissance pour systeme PaC

'DQV OHV YpKLFXOHV pOHFWULTXHV | 3@DCCSXWLOLV
indispensable principalement pour relier la PaC au bus continu. Ce convertisseur doit étre
concu pour satisfaire quelques exigences techniques et technologiques. Idéalement, il doit
SHUPHWWUH GIDYRLU XQ UDSSRUW @YgifioguieDénetgetiqueH Q W H
importante et une compacité conséquente, tout en maintenant un faible colt de conception et
de fabrication. Le but de cette partie est de présenter les différentes topologies de
convertisseurs DC/DC isolés et non isolés qui sompEd au VE a PaC. Ainsi, leurs
DYDQWDJHV HW LQFRQYpPQLHQWY VRQW OLVWpPV SRXU VHUY
décision dans le choix de la topologie adéquate.

Par définition, le convertisseur DC/DC a poorW\DWLRQ OH W Ude@mMicdHUW GH
une source de tension conta®t une source de courant continu (et vice versa). En utilisant la
FRQYHQWLRQ UpFHSWHXU SRXU OTHQWUpH GX FRQYHUWLV
source) et la convention générateur pour sa sortiealgquente la charge connectée a ses
terminaux), le modeéle des tensiesmurants a ses entrégsrties peut étre symbolisé comme
indiqué sur IgFigure 1.12|suivante:
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Figure 1.12: Représentations symboliques couramment utilisées aux estnées des du
convertisseur DC/DC.

Dans le cas ou la sortie doit étreROpH JDOYDQLTXHPHQW GH OfHQ
LOWHUPpGLDLUH OH FRQYHUWLVVHXU '& '& HVW GLW © LV
WUDQVIRUPDWHXU TXL DVVXUH OfLVRODWLRQ JDOYDQLTXH
et qui permet aussiipOHYHU RX GYDEDLVVHU OD WHQVLRQ GX SUL
DXFXQH LVRODWLRQ QYfHVW GHPDQG mdn i<0lé? FRIQ QNpW LW VEi b
PRQWDJHV QRQ LVROpV UpVLGH GDQV OYDEVHQFH G1XQ
volumineux et lourd.

5.1. Convertisseurs DC/DC non isolés

La tension de sortie d'une PaC estativementfaible (la plupart des modules
actuellement développés ont une tension de sortie comprise entre 24V dtlBA)Vet doit
étre augmentée pour atteindre plusieurs centaines de volts demandées sur le bus continu du
VE (entre 270V et 540V pour un VEH a P§C35] 3RXU OH UpDOLVHU OD PLV
convertisseur DC/DCaltype élévateur de tension aétessaire.

Les convertisseurs DC/DC élévateurs non isolés pour les systemes PaC ont souvent
une architecture a base de la topologie du convertisseur élévateur conventionnel appelé
hacheur conventionnel ou traditionnel (BB8oost Converter en anglais). Sa structleebase
est présentée sur le schéma électrique|Baylare 1.13|ci-dessous.
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Figure 113 6FKpPD pOHFWULT X HhaBheuEEra@ M dePtEhsionad)ps

,O VYDJIJLW GIXQ FRQYHUWLVVHXU VLPSOH | IDLEOH
interrupteur de puissance, une diode et une inductance) et il est caractérisé par un contrdle non
compOH[H SRXU SLORWHU OYDPRU0ODJH HW OH EORFDJH GH VI
MOSFET) [1.36].

La tension de sortie Mde ce hacheur peut étre exprimée en fonction de la tension
GTHQWSDB OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

5

8Ll &® Eq1l.4
Avec D, le rapport cyclique du signal de commande qui est un nombre réel fixadesa est
GDQV OfLQWHUYDOOH > @ 'DQV FHWWH FR@ansIXUDWL

résistance interne parasite) est calculée en fonction de la téhsioesurée aux bornes de la
source (PaC)es ondulationsg EEde courant travsant O L Q G Xdu Yepp@treitlique des
VLIQDX[ GH FRPPDQGH GH O 7L QeNafréqued @ WeHckrom@ato(E XLV VD QF
comme suit
%ip
pail
(Q UpDOLWpP OTLQGXFWDQFH SUpWa WiHe sudla 8dleRrSUH Up )\

du rapport cyclique car elle induit une chute de tension importaatedie courant est grand.
Le rapport cyclique est donc le suivant

. L

Eq 1.5

& L s Fe28b Eq 1.6

T
'‘DQV FH FDV OH JDLQ HQ WHQMteRQ VIpFULW VRXV OD IRUP

5

8L, ‘& F Mép Eql.7

Parmi les caractéristiques importantes les plus demandées dans [e G§iX Q
convertisseur pour PaCngarle souvent d& réduction des ondulations des courants pour
limiter OD UpGXFWLRQ GH OD GXUpH GH YLH GH OD 3j& [/ pTXEC
RQGXODWLRQV GX FRXUDQW GX FRQYHUWLVVHXU '& '& pOp
Ve, du rapport cyclique Ddela fréquence de commutatiofy. .etde OD YDOHXU GH OfLQC
de phase I[1.36]:

. %a5? Y% dp
(,E\ L—Gé;péd\ Eq 1.8
Comme décriparcette équation, une faible ondulation de courant nécessite une valeur
impotDQWH GILQGXFWDQFH HW SDU FRQVpPTXHQW XQH LQGX
volume du convertisseur assez considérable. Un autre parameétre qui joue iompodtant

dans les ondulations du courant est la frequence des commutations des interrupteurs de

puissance qui ne peut pas étre élevée pour lesaerducteurs au Silicium a cause des pertes
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par commutation qui sont proportionnelles a cette fréequengedoit donc étre minimisée.
Ceci influe fortement sur le rendement de cette architectore,gain en tension et sa
compacité a cause du volume de ses composants ashis

Des défis technologiques sont donc a retleF RQFHUQDQW OfRQGXODWL
élevée [1.37] HW OTLQWROpPUDQFRMGRXMH GHpQD & WD X WY KBMWQ GH VH
FRQGXLW j OfLQGLVSRQLELOLWp GH OD VWUXFWXUH GH F
étre une architecture&iter pour une application VE a PaC. Pour surmonéy limites, des
DPpOLRUDWLRQV SHXYHQW rWUH DSSRUWPpPHYVY | FHWWH VW
SHUIRUPDQFHYV IRQFWLRQQHOOHYVY HW gGH3BVVXUHU XQ ERQ U

En partant de cette architecture élémentaire, la solution esinde&ruire une topologie
de convertisseur modulaire et redondante a plusieurs phases appelée IBC (Interleaved Boost
Converter). Cette architecture permet une continuité de service grace a une structure tolérante
aux défauts de ses éléments principaux auit sles modules de puissance a base de
composants sentionducteurs. Les principales motivations de la modularité, la redondance et
OfHQWUHODFHPHQW VRQW

Une diminution des contraintes en courant sur les interrupteurs de puissance,
Une réduction du volumees éléments passifs (les inductances de phase),
Une répartition de la puissance délivrée par la source sur plusieurs phases,
/ID SRVVLELOLWp GIDWWHLQGUH GHV SXLVVDQFHV pOH
plus faible calibre et donc plus performants,
X La distribution de la puissance sur plusieurs phases et donc une meilleure répartition
des échanges thermiques,
X Une amélioration de la fiabilité en présence de défauts du systeme grace aux degrés de
liberté offerts par le convertisseur DC/DC,
x Une @pacitéde tolérance auganne HQ FDV GH GpIDXWV GYLQWHUUXSV
x Une réduction du . par le décalage des signaux de commande des interrupteurs de
puissance d%[1.39](avecTOD SpULRGH GH GpFRXSDJH GH OfLQW
et N lenombre de phases du convertisseur DC/DC). Ceci est favorable car il est

obligatoire de maintenir lfilulation de la PaC a un niveau faibln d'augmenter sa
durée de vie.

X X X X

De plus, par rapport au convertisseur DC/DC élévateur, un convertisseur paralléle
eQWUHODFp SHUPHW GIDWWHLQGUH XQ UHQGHPHQW HW
comme illustré sur IgBigure 1.14lefFigure 1.15/suivantes (comparaison entre uooBt
Converter <BC » et un hterleavedBoostConverter «BC » a deux phasés
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Figure 1.14: Comparaison du rendement du BC et IBC a deux phases, en fonction de la
WHQVLRQ GfHQWUpH j JDXFKH HW HQ IRQIHILRQ GH OD

BC
IBC

Figure 1.15: Evaluation de la fiabilité en fonction du temps et en fonction de la puissance
dissipée, du BC (a gauche) et IBC a deux phases (a dioité).

En comparant les deux schémas dE€iture 1.15|ci-dessus, il est clair que, pour un

profil de mission spédiue, la baisse de la fiabilitdu convertisseur DC/DC élévateur
conventionnel est supérieure a la baisse de fiabilité du convertisseur DC/DC élévateur
entrelacé. Dans un usag@XfQ 9( j 3j& LO HVW GRQF UHFRPPDQGpP GT:
rendement et sa fiabilité sont plus importants cpiex di BC.

A c6té de la topologie IBC[142] TXL RIIUH OYHQVHPEOH GHV DYDQ
précédemment, de nombreux autres types de convertisseurs DC/DC non isolés a haut
rendement et a fiabilité renforcée (architectures tolérantes aux pannes), powxBteD}

dans la littérature. Parmi les architectures les plus populaires on peut citer : QRAS (Quasi
resonant Regenerating Active Snubber Conveffed] et FIBC (Floating Interleaved Boost
Converter)dontleur schémale principe sont donnés sufHayure 1.16|[1.44].
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Figure 1.16: Schémas de principe de convertisseur QRAS (galiti8)] et de convertisseur
FIBC (droite)[1.44].

Quelques informations électriques de ces trois différents montages sont illustrées sur le

Tableau 12|ci-dessous.

Gain | Contrainte| Contrainte Puissance Rendement| Contrble
tension| tension courant commutée
IBC S 8s v vy %% | 8595% | Simple
sF& 0 8,;t., EOQ0¢% [1_45]
8/2 1/4
FIBC | S E z SE& - tté%& 2Et/; E& 97.5% | Complexe
S .S X . oYy .
E o+ &isEg B0 [1.44]

Tableau 12: Quelques caractéristiques des montages IBC et FIBS].

Il est évidenta partir du tableau a@essus, que les deux convertisseurs IBC et FIBC
permettent des rapports de transformation élevés, des ondulations faibles du courant pour des
rendements importants. La simplicité du contrble de la topologieetBfait unearchitecture
intéressantaui nousa décidésa la choisir comme une interface de conversion principale
entre la PaC et le bus continamd O IDSSOLFDWLRQ 9( pWXGLpH

Dans certaingas la PaC est sollicité§gour alimenter une chargde tension plus
rédute, un convertisseur abaissede tensiordoit alorsétre utilisé. @lui-ci peut étre de type
Buck, hacheur capacitif abaisseéiévateur SEPIC (Single Ended Primary Inductor
Converter) BuckBoost (BBC) ou aussi cukl.23]. Il est a noter quees deux derniers
hacheurs sont stockage inductif ou capacitdt qui sont principalement utilisés pour
connecter des sources de méme nature.

Le |Tableau 1.3 VXLYDQW GpFULW OYDUFKLWHFWXUH GH FK
indiquant son gain en tension

Convertisseu] Topologies DC/DC non isolée pour Pa(  Taux de Courant de
DC/DC pour conversion source
PaC
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& Discontinu
Buck Ez L &
EEL & Discontinu
Buck-Boost & SF&
Cuk EEL & Continu
& SF&
%eL & Continu
SEPIC 8 SF&

Tableau 13 : Architectures basiques des convertisseurs DC/DC non isolés et les expressions

de leurs gains en tension en fonction des rapports cycliques et la nature de courant de source
[1.36] et[1.46].

Les contraintes en tension et en courant exercées satdasipteurs de puissance de
ces différents montages sont préciséedesliableau 14|ci-dessou$l.46] :

Type de | Contraintes Contraintes en | Ondulations dg Ondulations de
montage | en tension courant courant tension
Buck & & sF &8 &sF & & R
t.B .B z% B
Buck- % % 4% &8 &8
Boost SF & sFé& B .B "SF&4%B
A
t
Cuk % : &8 —&82’
sF &; IS chl—g z4.[ uB®
SF &;
& &8y
E — B L —r
& S B L—
t _%d_ E_~p ."B
t.B N
SEPIC
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& te B L &8 858,
'SF & 'SF & “A-B SF&4%B
Ec;%eE &

— &8 s _ s &8

t e
STt Ew | Rl R

Tableau 14: Caractéristiques de quelques convertisseurs DC/DC non isolés pour PacC.

5.2. Convertisseurs DC/DC isolés pour PaC

JIXWLOLVDWLRQ GHV FRQYHUWLVVHXUV '& '& LVROpPV S
GIpOpYDWLRQ HQ WHQVLRQ LPSRUWDQWYV

La structure de ces types de convertisseurs est généralement dérivée de la topologie
des montages classiques abaisseurs, élévateubaisseurslévateurs auxquels on a ajouté

un transformateur (isolation galvanique et moyen de protectiofijabhkeau 15|présentdes
différents types de convertisseurs DC/DC isplésr interfacer une PaC a la charge.

Structure Avantages Inconvénients
Adapté pour des Les interrupteurs de
applications a basg  puissance manipulent le
tension et a basse double de la tension
puissance G T H Qidés péttes
importantes par conductio
Volume et colt a cause de la chute
réduits. importante de tensiodE

faible rendementl.36],

Les inductances de fuite d
Convertisseupushpull transformateur induisent d¢
contraintes lors du blocagg
des interrupteurs et
diminuent le rendement
[1.34].

La plus connue Une ondulation élevée du

pour des courant en entrée et en
applications de sortie,
hautepuissance Des pertes en conduction
élevées,

Nombre élevé des
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composants.
Convertisseur en pont complet Faible rendement.
alimenté en tension
un seul bras La totalité du courant
G L QW H U U| traverse les capacités, ce ¢
utilisé pour limite son utilisation dans
_ _ _ | transférer I'énergie  des applications de forte
Convertisseur en derpiont alimenté| y, coté primaire a puissance
en tension secondaire
Réduction de les interrupteurs subissen
OTRQGXOL descontraintes au blocag
FRXUDQW dues aux inductances de
fuite du transformateur
Convertisseur isolé en defpont Réduction de la
alimenté en courant taille du filtre
GIfHQWU

Tableau 15 : Différents convertisseurs DC/DC isolé pour HaG4].

Pour choisir une topologiede convertisseurpour PacC entre celles présentées
précédemmenplusieurs criteres doivent étre pris en conitgavoirle critére devolumeet
depoids dela compacitédu tauxd R Q G X O PowranR &. .Letteéncoredu gainen tension
Dans mes travaux de thepeur des raisonde volume et de poids, la topologie non isolée est
choisie.En outre, entrda topologie IBC et FIBGprésentés sur le choix est
convergévers unconvertisseuDC/DC élévateur a bras entrelacés pour sa commande simple
HW OHV DY DQW D (gdi\sorit ¥dtilles 8dop I BeQidnp 11¢ choix du nombre du
bras sera détaillé et expliqué dans le chapitre 2.

/I TDPpOLRUDWLRQ GX UHQGHPHQW GX FRQYHUWLVVHXU
reste toujours un des objectifs a atteindre. Parmi leX¥0L RQV SRVVLEOHV- OfDGRS
conducteurs a base du Carbure de Silicium (SiC) est une piste a envisager.

Ce choix technique est a privilégier car comparativement au Silicium (Si), moins de
pertes par conduction et par commutation (méme a frégsieree élevées) sont produites.
Ceci induit en conséquence une évacuation plus aisée de la chaleur et donc une simplification
du circuit de refroidissement.
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En outre,la montée en fréquence permise par cette technologie prometteuse entraine
une réductiordu volume des composants passifs (inductances des différents bras) et donc une
miniaturisation du convertisseur de puissance, ce qui correspddd] X Qobjeeti® visés
dans nos travaux pour des applications embarq(rédsiction de volume du systénde
conversion de puissarnce

6. Semiconducteurs a grand gap

Depuis 1954, date de naissance du premier transistsii@om congu par Gordon
Teal[147], lesilicium LQWHUYLHQW GTXQH | [émo@miequds disp@sitifsaX H G D Q
semiconducteurs. Bpuis cette époque, le silicium a été le samonducteur le plus
prépondérant pour les applications de commutation a haute tension.d@epecette
WHFKQRORJLH VIHVW DSSURFKpH UDSLGHPHQW GH VHV OLF
vitesse de saturation, la faible tension de claquage et la résistance élevée du dikp8kitif
En raison de ces limitationd,yi a un intérét missant poude nouveaux matériaux capables
de satisfaire les besoins spécifiques de fréquences de fonctionnement plus élevées, de
puissance de sortie plus importangt des tensiode fonctionnement plus élevées. Les semi
conducteurs tels que le nitrude gallium (GaN), lecarbure de siliciun{SIiC) et le diamant
ont démontré le potentiel de satisfaire ces exigeficés].

En effet, le SiC, le GaN et le diamant sont des matériaux a large bande interdite
(WBG : Wide Band Gap en anglais) ou a grand gagla signifie que I'énergie requise pour
gu'un électron saute du haut de la bande de valence jusqu'au fond de la bande de conduction
dans le seratonducteur est typiguement plus grande qu'un ou deux électrons volts (eV). Ces
composants visent a imiter leEDUDFWpULVWLTXHV Gtéhs@wdd blocdgegW H X UV
infini, durée des commutations nulles, initialement ouvemofally OFF»), pertes par
conductions et par commutations nulles.

/TLQWUR G X FWdoRdQctebid ¥ gvaHdPdap pose de nombudfis pour les
applications a haute tension et a haute température tout en offrant des possibilités
GIDPpOLRUDNtRDYW ILRSXYWULH GH OfpOHFWURQLTXH GH
aux composants basés sur du silicium, ils afffe possibilitt GTfXQH PRQWpH HQ IUpTX
FRPPXWDWLRQ GIfXQH PHLOOHXUH GLVVLSDWLRQ WKHU
températtes plus importantes. [Bigure 117/ LQGLTXH OHV GDWHV GYDSSDUL\
WHFKQRORJLHV 6L 6L& HW *D1 GYLOQWHUUXSWHXUV GH S.
ordre chronologique croissant.
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Figure 1.17: Cycle de vie des matériaux seaninducteurs concurrents en Si, GaN et SiC,
indiquant une nouvelle génération tous les 20 248].

6.1. Avantages de SiC/GaN par rapport au Silicium

Cette section a pour objectif de mettre en avant les avantages de lkllenouv
technologie a large bande interdite (SiC, GaN et diamant) par rapport adeuntogues en
silicium. Ces semiconducteurs offrent de nouvelles perspectives, représentée
parmi lesquellesine tenue en tension élevée, une fréquence de commutation conséquente
et des calibres de températures importants. Malgré les nombreux atouts de la technologie
GaN, la concejon des composants en GaN a forte densité de puissance reste fiEbdte
Cela esd( a leurfaible conductivité thermique qui est inférieur celle du silicium et encore
beaucoup plus faible que celle du carbure de sili¢iLi#8].
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Figure 1.18: Quelques propriétés des matériaux Si, SiC et 3a3].

En outreles composants SICétD1 RQW GHV UpVLVWDQJfdibes OTpWD\

représentéssur lgFigure 1.19/sous forme deourbes de mérites. Ceanplique des pertes
par conductonUp GXLWHYVY FH TXL SHUPHWW U tonéeftbdeyr GtatiquetHU OH U

doncégalement dpermettre ua simplificationdu systeme du refroidissement.

Figure 1.19: FOM (Résistance, capacité) en fonction des tensions de claquages des différents
dispositifs en GaN, en SiC et en silicigiin50].
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Enfin, le[Tableau 1. 6|ci-dessous donne quelques ordres de grandeurs de certaines
propriétés électriques des différents seonducteurs en Si et & grand gag08K (deux types
de substrats pour le carbure de silicium sont mentionnés).

Si 6H-SIiC 4H-SiC GaN Diamant

Largeur de
bande 1.12 3.03 3.26 3.45 5.45
(eV)

Mobilité des

POHFWU 1500 80 1000 1250 2200
(cmi2Vv-1s?

Mobilité des

WUR X\ 600 101 115 850 850
(cmi2Vv-ts?

Champ
critique de 0.3 2.5 2.2 2 10
claquage E
(MV-cm)

Conductivité

WKHUPI 15 4.9 4.9 1.3 22
(W-cmt-K1)

Permittivité
UHODW 11.9 9.66 10.1 9 55

Vitesse de

saturation 1 2 2 2.2 2.7
des

p OHF W
(x10’ cm-s?)

Tableau 1.6 : Quelques propriétés électriques des différents-semiducteurs Si et a grand
gap a 300K 1.51].

En analysant ce tableau, on peut remarquer que le GaN présente plusieurs avantages
par rapport aux deux autres matériaux. Néanmoins, sa faible conductivité thermique présente
un obstacle pour son utilisation dans une chaine de traction deoMBaquelleune bonne
densité de puissance est demandée. Pour cette raison, le SiC est la solution la plus appropriée
pour cette application.

6.2. Composants semrconducteurs en Carbure de Silicium (SiC)
utilisés dansce travail dethese

Grace aux avancées significatives dans la filiere des@amaiucteurs en SiC, ce matériau
a atteint un bon niveau de maturité que ce soit pour des composants disquets cigs
modules de puissanckee SiC permet un fonctionnement a haute températuoen@ant aller
de -193°C a251°C[1.52]. Il offre de nombreux avantages par rapport a la technologie Si
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SXLVTXILO HVW FDSDEOH GH IRQFWLRQQHU j GHV QLYHD
fréquences de commutations et températures de fonctionnemetiapkes. Il permet aussi
une réduction significative des dimensions (vojFigure 1.20) et du poids des équipements
POHFWULTXHV 7RXWHV FHV FDUDFWpPULVWLTXHYVY LQWHUYL
des semtorducteurs, comme indiqué suffiayure 1.21] deleur efficacité énergétiquet leur
fiabilité.

Gréace aux propriétés physigues du matériau SiC, une réduction marquante de la taille de
la puce est notée. Sur la figure suivante une indication est donnée sur la réduction de la taille
GIXQH SXFH GH SXLVVDQFH REWHQXH VXrleWpdr IBXXICUHPSOD
LQQRYDQW ,0 VYDJLW GYfXQ UDSSRUW GH UpWUpFLVVHPHQ
LGHQWLTXHYV DYHF PRLQV GYpFKDXIITHPHQWY HW GRQF PRLC

Figure 120 ([HPSOH GH GLPHQVLRQQSFPH§ WSIGIHEIIQH SXF

Comme indiqué dans la premiére partie, les composants en SiC pnéserge
conductivité thermique élevée (ce facteur le privilégie par rapport au GaN) ce qui permettra
une évacuation aisée de la chaleur et par la suite undifgation du systeme de
refroidissement.

Figure 1.21: Avantages des sernonducteurs en SiC par rapport aux seomducteurs en Si
[1.54].
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Dans[1.54], comme indiqué sur la figure-€ce HVV XV LO D pWpgeBBR@WUp TX
de fonctionnement faibég<1000V), le SiC offre une faible amélioration de performance par
UDSSRUW j FHX] HQ 6L HQ UHVSHFWDQW OfYHIILFDFLWp HW
la surface de puce en SiC, les performances de Si peatteindre ceux en SiE&n revanchge
pour un fonctionnement a des tensions élevées (>1000¢)amélioration significative de la
performance dedispositifs unipolaird MOSFET et JFETEgn SiC par rappodux dispositifs
bipolaires (IGBT)en Si

Les dispositifs en SiC permettent de fonctionndestempératures etesfréquences
élevées. En regardant la figuredgssus deux interprétations peuvent étre tirées

- Avec les composants en SiC et avec les composants unipolaires en Si, un
fonctionnemat a hautes fréquences est possilde TXL QYHVW SDV OH FDV
interrupteurs bipolaires en Si.

- Avec les composants en SiC, un fonctionnement & haute température est possible.

La montéeen fréquencepermetla réduction des volumes deésductances eta
conception deonvertisseurs a taille réduite. Dans ce cas, parmi lasupteurs de puissance
existans, le MOSFET est le plus adapté a fonctionner a des fréquences tres §ley8es
Selon ce critere, le chox doncconvergé vers ce typke composant. Le MOSFET en SiC est
GRQF OTLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH FKRLVL SRXU OD |
traction du VE a PaC de la these.

Le convertisseur muHbras étudié permet de laisser passer plus de puissance selon le
profil de dharge. Pour des raisons de sécurité et de fiabilité du systeme, il est conseillé, pour
le montagedu systemeexpérimentalconsidéré danda these,de laisser une marge de
tolérance en couranG 1 XQ UDSSRUW G HebdlraDndnmali&sScialé$\vduDmode
sain. Cela offre une sécurité de fonctionnement en évitant par exemple le claquage des
composants lors des essais.

Le module de puissanaghoisi est le CAS120M12BM2 de chez Crgk56] qui se
caractérise par une facilité de paradiéle, des pertes tréaibles et une position normalement
éteinte Il offre au systéme une bonne compacité, une haute efficacité de fonctionnement, une
diminution des exigences thermiques et une réduction du colt du systeme.

Les différentes caractéristigs de ce module sont fournies syf#bleau 17|suivant
extrait de la datasheet du constructeur.

Parametres Valeurs et données
Poids maximum 2909
Dimensions 62 mmH106 mmH30 mm
Vs 1.2kV
Esw total@1204,150°p0our Vpp=600V 2.1mJ
Rbson@T;j=25°C PY
Constructeur Wolfspeed Group
Numéro du module CAS120M12BM2[1.56]
Module Cellule de commutation
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Tableau 17: Caractéristiques du module de puissance utilisé.

Le matériau en SiC offre de nombreavantages relativemeaux composantSi [1.57]
WHOV TXYXQ FKDPS GH FRXSXUH GLpOHFWULTXH GL[ IRLV V
large et trois fois plus de conductivité thermiqué3]. En revanche, le MOSFET estposeé
a différentes contraintes environnementales et fonctionnelles (température ambiante, cyclage
thermique, vibrations, choc, altitude, humidité TQus ces facteurs impactent sa durée de vie
et par conséquent la fiabilitéé OD GXUpH GH YLH G ihégeR QYPpWWGWVE KXY
modes de défaillance de ce type de composant (MOSFET en SiC) est primordiale pour
SRXYRLU SURSRVHU GHV VROXWLRQV YLVDQW j OHV JpUHU
pannedu VE. Les différents types de défauqui peuvent survenir sont principalement un
défaut de type couxircuit ou un défaut de type circtouvert. Le premier défaut est critique
car si aucun outil de diagnostic et de reVLRQ GH GXUpH G progdfdntinéllel VWD Q W
systeme peut subir un arrét brutal di a une panne du convertisseur DC/DC utilisé. Néanmoins,
FHFL QYHVW SD V-overt §UDisol&lX canpbdant dWeste du circuit. Ceci dit, sans
interventionparticuliére,la transmission énergétigestnéanmoinsassuréeGDQV OH FDV GY
convertisseurmulti-bras. Une étude détaillée de différents modes de défaillance des
interrupteurs de puissance sdéveloppée dans le chapitre/Bprésent on se focalise, en se
basant sur les travaux existant dans la littérature, sur la robustesse des MOSFETs en SiC
soumis a des régimes de celfL UFXLW /fpYDOXDWLRQ maxinaleBDds JHV W F
courtcircuits quepewent supporter le MOSFE en SiC est nécessaire pour instaurer par la
VXLWH GHV VWUDWpPJLHVY GH GpWHFWLRQ HQ VWDGH SUpFF
défauts de telle sorte a garantir en continu une permanence de service de la chaine de traction
du VE a PaC.

7. Robustesse des transistors MOSFET en SiC soumis a des
régimes extrémes de courtircuit

$FWXHOOHPHQW OfYDGRSWLRQ GHV WUDQVLVWRUYV j JUDQC
que les moteurs industriels, I'automobile et les convertisseurs tiertracété ralentie parce

gue leurfiabilité n'a pas été entierement établie. Les essais de-coadit de ces dispositifs

et l'analyse de leurs formes d'ondes de commutation sous un stress extréme électrothermique
est essentielle pour déterminer ou de®liorations technologiques peuvent étre nécessaires
[1.58]. Bien gque des performances exceptionnelles des interrupteurs de puissance basés sur
les matériaux en SiC et GaN concernant leurs pertes par commutation et par conduction tres
basses ont déja été largement démontrées dans la littérature, plusieurgainbesse posent

encore D X M R X tbg§rdaxiLleufiabilité et leur robustesse. Une attention particuliere doit
doncétre accordée a leurs capacitegesister auxcourts-circuits pour pouvoir programmer

une protection appropriée pour ce type de matéti®9].

Ainsi, ils devraient résister aux régimes extrémes de -@adit pendant une durée
suffisante de maniére a ce que le circuit de commande ait le temps de détecter et
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GILOQWHUURPSUH HQ WRXWtbut ép EXtarnt WapdégraatiGrp vDileO&®® D Q FH
destructionde la puce de puissanfe60] &HWWH FRQGLWLRQ QGENVy SDV Yp
est trés fragile et présente une durée de tolérance adcaouit trés faible de 1.8s a 2us

[1.60]. Dans[1.59] certains cas,deséchantillons de dispositifs GaN ont été testés mais ont
échoué immédiatement suite a la premiére impulsion de-ciocwit, méme a des tensions
inférieures et des temps trés cou@ela semble insuffisant pour un dispositif commercial

Les raisons de ce mode d'échec ne sont toujours pas clakepartir des deux figures
suivantes, extraites des trava{k60], il peut étre observé que le GaN est clairement
beaucoup moins robuste que le SiC. Les temps de-ciocuit des MOSFETs en SiC s

deux fois plus importants que ceux en Gaire 1.22) ce quiestjustifié par le fait que ses
énergies critiques sont huit fois plus grandesaglies en GaN (voir |&igure 1.23).

Figure 1.22: Comparaison des temps de résistance au-coatlit (GaN et ST) en fonction
de la tension du bus contifi.60].
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Figure 123 &RPSDUDLVRQ GH OfpQHUJLH FULWLTXH HQ IRQFYV
[1.60].

Quant aux interrupteurs de puissance en SiC, la robustesse de plusieurs transistors
unipolaires et bipolaires sous des conditions extrémes deamwit a été étudiée dans la
littérature. Dang1.61], une analyse expérimentale qui porte sucdeportement de trois
dispositifs (composants discrets) de puissance 1200V en SiC sous des conditions-de court
circuit a été éalisée. Des lignes directricesur une protection contre un cougitcuit sont
présentées. La robustesse des transistors ersd@i€des conditions de coudcircuit, a été
étudiée Il a été montré que

- Le MOSFET (unipolaire et contrélé pda tension) en SiC peut résister a des conditions
de courtcircuit pendantl3 a 80 psselon sa tension déet la tension du bus continu. Le
temps du courcircuit que peut supporter le MOSFET peut étre réduit avec
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX ERLWLHU

- Le JFET (Junction FieldEffect Transistor) (unipolaire et contrélé pda tension) en SiC
HVW SOXV UREXVWH TXTXQéeede}(tZmpsQ@le&tudircuit @ Sus ey J
1.4 msavec une tension de bus continu de 400V.

- Le BJT (bipolaire et contrélé pde courant) résiste a des conditions de coirduit avec
une durée d&5-20 ps

Dans[162] XQ 026)(7 HQ 6L& G fexgonFde Q20BVUSHUIGIET en SiC et de

méme calibre de tension ont été étudiés et analysés pour une température ambiante allant de
f& MXVTXT]j f& HW XQH WHQVLRQ GX EXV FRQWLQX GH

physiques dans les canade la grille, le MOSFET en SiC et le JFET en SiC montrent

GLIIpUHQWY FRHIILFLHQWY GH WHPSpikcwXIe Eourd®de/ GH O

saturation 4sat» du MOSFET en SIiC augmente pour quels) microsecondes avant de

baisserdoucement tandis quelaoede JFET en SiC diminue de fagon drastique dés latdéb

Les MOSFETSs en SiC échouayrésun courtcircuit de 80us et 50 ps a une polarisation de

grille respectivement de 10V et 15V tandis que les JFETs en SiC pourraient saruivre

temps decourtcircuit plus de 1,4ms. Le courant de saturation du MOSFET en SiC augmente

DYHF OD WHPS pod ua/ 4 teimpdiaxuxeTd¥ fgj jonction dépasse les 346°C. Pour les

deux cas de polarisation de grille (10V et 15V), le MOSFET en SiC peut suppdoigrsaie
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13,5Jtm? et la jonctionchauffe apidement au point que la chaleurpsaitpas étre diffuséa

plus de 150um depuis la jonction. Ceci conduit & une tempétattake qui dépasse le point

de fusion GH OfDOXPLQLXP HW DERXWfaWancg Riv MOBEEV.pHIXHQW |
UHYDQFKH LO D IDOOX XQH GXUpH G Hcircuit ePune SIEhXitd OTR Sy
G p QH U JL H c&Hpour affecterle JFET en SiClLa conclusion tirée a partir de ces

travaux est la suivantde JEFET en SiC tient ptuongtemps le coELUFXLW TXTXQ 026)
en SiC et ceci grace a son coefficient de température négatif

A partir des informations acquises des travfl®1] et [1.62], il peut étre conclu que
parmi les transistors en SiC, le MOSFET en SiC estolaposant le plus fragile et qui
présente des temps de résistance au-cogit faibles en les comparant a ceux des JFETSs et
BJTs. En effet, avec tous les avantages du matériau SiC, les MOSFETs en SiC sont toujours
concgus ave des oxydes de grille pldims et un champ électrique élevé, par rapport a ceux en
Si, pour améliorer leurs performancésnsi, les MOSFETs en Si@écessitent des tensions
de commande de grille plus élevées pour obtenir une faible résistance a I'état gassant.
outre, ils ont urvolume plus petit a travers lequel la chaleur est dissipée pour les mémes
criteres de tension de blocage que le silicilbes dispositifs de puissance asbade Si
peuvent étre remplac@sr des dispositifs de puissance SiC ayant des pertes de puissance pl
faibles et donc une efficacité plus élevge58]. Cependant, ce compromisiplique des
cellules plus pet#ls, ce qui augmente les niveaux de courant de -cieit, réduit la
capacité thermique de la puce et par conséquent diminue le temps de résistance au court
circuit. Parconséquentdurant des conditions anormales insdages tal que le courcircuit,
OTpWDW QGUHDSFBETQeW BiCse idéegrade aause des peretlevées en couranf8ans
[1.63] et [1.64], pendantles tests effectués erourtcircuit, une réduction importantdu
niveau de la tension instantanées\des MOSFETs en SiC, comparativement a ceux en Si
sous les mémes conditions opératoireaseté FRQVWDWp & H Rrhpodgniexdesw H G H
courants de fuite a travers la grille du MOSFET en SiC a cause de la tampéairue qui
induit OD UXSWXUH GH O Y loéRfecizisLR@erd iendeDled MQEFBTHen SiC
moins fiables en termeke Obustesse au cowttrcuit.

La|Figure 1.24letla[Figure 1.25montrent que le SiC tient moins le cotctrcuit que le Si
classique. En effetlIGBT en Si est clairement une solution plus robuste, traitant plus
d'énergie et aussi plus de temps de résistance au défauticcuitf que le MOSFET en SiC
[1.65]. En outre, a X UWHQVLRQ REVHUYpH DX SDVVDJH j OfpWDW 2
sérieux défi pour la conception du driver personnalisé pour la grille des MOSFETs en SiC.
Ici, une coupure douce doit avoir lieu apres un coicuit afin de limiter les valeurs di/dtt(e
donc les surtensionsBien qu'il soit probable que ces problémes soient allégés dans les
nouvelles générations des MOSFETs SiC, une limitation du temps dectouit est
probablement encore bénéfique en termes de fiafilié&].
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Figure 1.24: Résumé des durées maximales de résistances aux impulsions ezircaiirt
[159].

Figure 1.25: Résumé des énergies critiques du coirduit [1.59].

Pour deux MOSFETs en SiC, la durée de tolérance au-ciocuitt est conditionnée par la
VWUXFWXUH GX GRSDJH HW OD QDWXUH [GE3], 0nINR]JSEERT GH OD
en SiC de la société PLANAR peut résister a un ecitctit pendant 180a Ves= 18V.

Apres 30 essais du cowgircuit, le composant commence a se dégrader. Quand la pulsation
PRQWH M>X\0OBXflie est totalement détruite par un autre essai du-coadit. Par

contre, pour le cas des MOSFETs en SiC de shield plengrille est encorepérationnelle

aux mémes conditions de test.

La robustesse au cotaircuit des MOSFETS en SiC est affectée par la tension du bus
continu, la température du boitier et la polarisation de la ddllé4] et [1.66]. Il a éte
démontré dangl.62] TXH OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHQVLRQ GX EX\
de la durée de resistance au défaut eoucuit ainsi quede OD GHQVLWp GfpQHUJIL
maximale du dispositif de puissance en SIG été aussi 8 en évidence darf4.67] que
durant le ourtcircuit, le MOSFET en SiC sulasirdes températures de jonctsupérieures a
500°C. Le fonctionnement sous de telles températures extrémes peut dégrader les
caractéristiques du MOSFET (courant de fuite) awvarg éventuelle destruction. Pour une
température de jonction de 650°C, le MOSFET en SiCM200PY HVW VRXPLV j XQ FF
du courtcircuit >200A pour une durée maximale das7a une tension du bus continu de
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500V. Dans ces conditions, le courant de fuleX JPHQWH GTXQ IDFWHXU GH
seuil iy diminue de 20%.

Pour conclure, [@ableau 18|donne quelques ordres de grandeurs sur la résestiasc
différents interrupteurs de puissance en SiC soamis défautde courtcircuit.

Référencey  Transistors Esc tsc Vpc(V) | Polarisation

MOSFET(GaN) 42.3mJ 1.8us 300V | 0/+10V

[1.60]  "MoSFET (Si0) 285mJ 1305 400V | -5/+20V

[1.62] | MOSFET (SiC)| 13.5 (J/Cr) 50ps80 s | 400 | 10V et 15V

JFET(SIiC) 44.6 (J/CrA) 1.44ms

[1.63] | MOSFET(SIC) 20 s 500 18V
MOSFET(SIC)

[1.64] @25°C: 0.7-1.45J. 8-14 s. 600 +20/-5V

@150°C 0.681.3J 7.2-13 s

[1.65] IGBT (Si) 40 s 600 15V

MOSFET (SiC) 7.7Us 20V

Tableau 18 : Tolérance des interrupteurs de puissance en SiC auamuit.
Avec:Ese (QHUJLHV RX GHQVLWpPV GYpQHUJIJLHYVY SDU XQLWp G&FH

tsc: Durée maximale du coudircuit.

A partir de cette analyse bibliographique, le MOSFET en SiC est confirmé étre parmi les
interrupteurs de puissance les moins résistantouricircuit. Quoique le probléme de la
robustesse de ces composants soit résolu dans les nouvelles générationsFEESIMDIC
(robustesse de la grille et limitations de courants des fuites), la rapidité@ghosticde ce
courtcircuit reste toujourintéressanten termes de fiabilité.

8. Utilisation du driver des MOSFETSs en SiC contre un court
circuit

Le driverpour MOSFET en SiC doit limiter le temps de cetirtuit a des valeurs de
tolérance enGHVV XV GH FHOOHV BrRcddde OdquitPATU FHQ VWL OTLQWHUU
puissance en SiC est soumis a un courant de-cauit €leve par rapport a sa tailleduite.
S3RXU OH EORTXHU SDVVDJH | uefaighizitatian) de ld @ridiéhQ Q D v W
temporelle de la tensioé-zé cause de sa fréquence de commutation trés élevée, ce qui est
FRQWUDLJQDQW SRXU OH V\VWgPH /D OLPLWDWLRQ GH OfL
étre une des solutions prometteuses pour limiter le temps decoouit et pour éviter
OfHQ®RAPHQW GH OD SXFH GH SXLVVDQFH /D PLVH HQ SO
et la grille du MOSFET danl.68] SURGXLW XQ LPSDFW QRWDEOH VXU O

OfRUGUH GH G% GDQV O9Y(0, FRQGXe& okt udenésis@addeGDQV O
couplage driverJULOOH GX 026)(7 GH OfRUGUH GH Y
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3RXU VXUPRQWHU OHV GplLV GH FRQFHSMULR@® HQ WH
SDVVDJH j OfpWDW 2)) GH OfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQF
concu dang1.69] pour protéger les interrupteurs de puissance en SiC a moyenne tension.
'DQV FH WUDYDLO XQ ,*%7 GYfXQ FDOLEUH GH WHQVLRQ GF

" .. L., . x é
ont été choisis. Ces composants sont caractérisés par des valeurs mpor@gt&)kﬁ/us

TXL GRLYHQW REOLJDWRLUHPHQW rWUH UHVWUHLQWYV 3RX
ORJLTXH LQWpJUp &3/' XQH XQLWp GILQWHUIDFH RSWLT

indiqué sur lgFigure 1.26(ci-dessous, pour réduire les valeurs—xxaf.;eLe CPLD utilisé avec un

délai de 5ns entre les pins (et sans temps de chargement comme pour le cas de FPGA) a été
choisi pour des nombrsasraisons. plus de résistance aux bruits companén processus
analogique pour la commande de la grille, une protection intelligente et une fonction de
communication optique. Une diode de saturation a été utilisée pour la protection du module de
puissancéla praection est basée sur la surveillancdadension \bsqui ne doit pas dépasser

une tension de saturatiolonnég.

Figure 1.26: Schéma fonctionnel du driver intelligent & moyenne terdi@9].

Dans[1.70], latension \&e est comparée a un seuil paramétrable (en utilisant un pont
GLYLVHXU GH WehQ¥ ladgu€le unxdgfauX cowitcuit est identifié. Dans ce cas,
XQ VLIJQDO GH GpIDXW VHUD HQYR\p DX GULYHU SRXU T)>
Offdrrupteur de puissance. Le circuit de protection est composé par un circuit logique et
électrique (composé par des résistancedest diodes) comme le montre(fégure 1.27
suivante

50



Chapitre 1: Généralités et structure du systeme étudié

Figure 1.27: Schéma de principe de la détection de eomcuit [1.70].

Cette protection posséde une grande immunité (par la mise en place dasag€side
grilles) contre les EMIs pour des applications a commutati@ide. LgFigure 1.28|ci-
GHVVRXV UpVXPH OHV WHPSVY GH GpWHFWLRQ HW GfLVROD
ce travail.

Figure 1.28: Temps de protection par le drijdr70].

Les travaux développés dafk71] et [1.72] SUpVHQWHQW XQH FRQFHSWL
SRXU XQ PRGXOH GH SXLVVDQFH GTXQ 026)(7 HQ 6L& GTXQ
qui XQ FDSWH X dppelebobirReXdd BagoWskiour une protection efficacde court
circuit. La conception proposée dafit71] est basée sur une architecture de puissance
LPPXQLVpH DX[ EUXLWV HQ UDMRXWDQW XQ FLUFXLW GT1l
méthode de protection de cowitcuit par désaturation en surveiitda tension ¥s. Plusieurs
drivers ont été proposés avec difféerenttensions seuils de protection et différents temps de
réaction.Le driver retenuest celui qui présente un temps de protection le plus intéressant
(environ 100ns) et des délais ®@URSDJDWLRQ UpGXLWV $SUqV OfTLQVW
GY GW D pWp pYDOXpH j 9 QV SRXU avedpdu @ passpg® §p WD W
OfpWDW 21

Dans [1.73], une méthode avancée pour une protection compléete (détection de
surtension pd) XQ UHWRXU GYLQIRUPDWLRQ @dlrabtyp& W divdf XQH G
GH OD JULOOH GYXQ PRGXOH GH SXLVVDQFHk oEdDtMH G X 02¢
drainpour la détection des défawt®té propose Les résultats de tessdnt conclua plusieurs
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caractéristiquesun surcourant ajustable et une détection de couwduit avec une coupure

douce et une diminutiode OfRFFXUUHQFH GfXQ DUF GH VXUWHQVLRQ
OFF du MOSFET actif du module de puissance. GpWHFWLRQ GIXQH VXUWHQVI
OYDLGH GHV GLRGHV WUDQVLO 796 t+@GOWQIOWLOH SDWWDBH
bloqué du MOSFE (état OFF) est limitée a une tension seuil de 900V. Si la tensigloé

GX SDVVDJH | oMYwWODXNS YL HXUH j FHWWH WHQVLRQ VHXLO
feedback)est fait au portACL du driver (core 2SC0435) pour indiquer une surtensisin

effectu@. La protection contre une surintensité mesure la tension aux bornes de la résistance
shunt Rset la compare avec une tension de référenge M cette tension est supérieure a la
référence, le transistor est passant avec une forte valeusgleg(fi@sistance entre la grillet

le core du driver) et puis unerfeeture douce (Soft Shut Dowdy MOSFET en SiC est

réalisée. Par cette méthoda pente du courant du drairp)iest réduite etine protection

ajustable come un surcourant est réalisée. GXUpH WR WDiouit e&t X Q.2sR X UW
contre une durée de 2us fixée par la fitkb&hnique du driver.

En utilisant le méme critére de détection de coirduit que[1.73], le driver du[1.74]
DVVXUH XQH GpWHFWLRQ GIYXQH GXUpH GH —V SRXU XQ
VDsma=846V et bsmax $ GIXQ PRGXOH GH SKILW200QY@F400A quR 6)
FRPPXWH j XQH IUpTXHQFH SRXYDQW DOOHU MXVTXY]j N + ]

Le circuit driver proposé dar4.75] est un circuit passif RCD (résistance, capacité et
diode) présenté sur [Eigure 1.29 /H EXW GH FHWWH pWXGH HVW GH S|
grandeurs électriques (Cg ely)Rdu circuit driver sur le comportement dynamique des
MOSFETSs en SiC et en particulier sur leurs temges eébmmutations (les délais ON et OFF)
et les pertes correspondantes. En eftetydleur de la capacité Cg a une influence sur les
SHUWHV DX SDVVDJH j OfpWDW 2)) GX 026)(7 HW QYD SDV
ON). Pour une polarisation dopH O{fDXJPHQWDWLRQ GH &J FRQGXLW
énergie par exemple &= 24.2 uJ pour Cg=10 nF ebE= 14.2 pJ pour Cg=470 nF. Cela
YHXW GLUH TXH ODXJPHQWDWLRQ GH OD YDOHXU GH OD
energies Brr. Ainsi, cette capacité a aussi pour réle de réduire a la fois la surtension (19.2V

FRQWUH 9 GX GULYHU FRQYHQWLRQQHO HW OH WHPS
MOSFET (37ns contre 40.4ns du conventionnel). Le driver concu réduit donc le temps de
commutationG H HW OD VXUWHQVLRQ GH ORUV GH OD WULIL

[1.76]. A partir des travaux développés ddis/6] les remarques suivantes peuvent étre
retenues

- Il existe un compromis entre la surtension et la durée des commutations. Une
résistance de la grille est utilisée pour contrdler le temps de commutation et la
surtension du driver conventionnel. Une faible valeur de la résistance conduit a une
vitesse de @nmutation trés élevée et une surtension tres importante. La rapidité des
commutations et la faible surtension ne peuventpaobtenuesen méme temps par
un driver conventionnel.

- Les MOSFETSs en Siossedent une grandeD SDFLW p G {H Qg pitéséeH TXL L
GH FRPPXWDWLRQ WUqV OHQWH YHUV OfpWDW 21
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Figure 1.29: Convertisseur abaisseur et driver assfLiés].

/I THQVHPEOH GHV GLIIpUHQWeY ad1ja6pels \es MOSEERY el 8I@Q V
integrent des stratégies pour la gestion des défauts de typecicowitt Ceci inclut une

détection et une isolation précoces par rapport aux drivers conventionnels. Les délais dus aux
UHWDUGYV j OfDPRU0DJH MR DXQE\OWR EBIJ B XGENMVAIHYFARRQW pW
des circuits auxiliaires.

Le [Tableau 1. 9| ci-dessous récapitule cette étude bibliographique sur la protection des
GLIlpUHQWY GULYHUV FLWpV VHORQ OD PDQLqUKIIBULYLOPpP
temps de détection d@urtcircuit.

Référenceg Circuit driver Signature de défaut Temps de
protection
[1.68] - Couplage drivegrille avec Vs
une résistance Non spécifié
[1.69] - Circuit logique intégré (CPLD Vbs Non spécifié
[1.70] - Circuit logique (degortes
logiques) Vce 180ns AB00ns
- Circuit (résistances + diodes)
[1.71] - Capteurs de courant
[1.72] Rogowski Vps 100ns

- &LUFXLW GY
supplémentaire pour
VILPPXQLVHU

[1.73] - Diodes Transil (TVS en 1.2us

~ anglais) o Mia Vps
- Résistance shuntsRint ¢
- Tension aux borne

de Rinunt

Tableau 1.9: Synthese bibliographique des approches de protections fournies par les drivers.
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Bien que ces protectionsoient HIILFDFHV XQ HQFRPEUHPHQW GH Of
augmentation de son colt sont not€e qui peut étre pénalisant pour une application
industriellepour laquelleun compromis entre la fiabilité et le colt est demandé. Pour résoudre

FH SUREOqPH XQH SURWHFWLRQ QRQ LQWUXVLYH HVW GTX
de santé sain du systéme et pour minimiser les dégradations au niveau de la puce MOSFET.
Cesujet serdraité dans le chapitre 3 qui présente une stratégie efficace pour la détection et
OfLGHQWLILFDMURXION XA ERWHWU X S BWBns Uné aBhiteStiré 6V D Q F H
convertisseur tolérante aux défauts.

9. Problématiques et objetifs de la thése

'DQV OD FKDVQH GH WUDFWLRQ GH YpKLFXOHV pOHFWL
GH FRQYHUVLRQ GTpQHUJLH j KDXW UHQGHPHQW HVW SI
GLVSRQLELOLWp RSpUDWLRQQHOOH GH OD WUDEWRLVVLRQ
(PaC, supercondensateurs, batteriepour alimenter les charges réceptrices (mateur
auxiliaires...). Ces convertisseurs sont articulés autour des modules de puissance (MOSFET,
Diode, IGBT) qui sont exposés a plusieurs facteurs ékgiononemeécaiques provoquant la
dégradation de ses performances (limitation de sa durée dee/ip @ TDXIJPHQWDWLRQ
pertes et a la dégradation de ses propriétés physiques). Si agtionee maintenanc& {1 HV W
planifiég un arrét de la fonctionnalité globatki converisseur peut se produire, ce qui
conduit donc a une panne du syst@mmplet de fourniture énergétique

3RXU pYLWHU FHV HQGRPPDJHPHQWYVY HW V{DIIUDQFKL
maintenances préventives et correctives sont nécessairesngsagespeuventprendre la
forme de méthodes de détection de WYV GIDFWLRQV Gde¢ sE&®RedH QVDWL
tolérantes aux pannes. Par ailleurs, les défauts subis par la chaine de conversion dépendent
fortement de la technologie adoptée pour sesUteX SWHXUV GH SXLVVDQFH [/1I
WHFKQRORJLH 6L UpVLGH &tnQidte@d enVChnteldé BWEILR (SIGQHYV VHP
Ces interrupteurs constitueront les cellules seoniductrices élémentaires clés qui
permettront de concevoir des cortisseurs plus fiables et plus robustes-aids des
FROQWUDLQWHY GH OfXVDJH WUDQVSRUW &HV FRPSRVDQW\
>100 kHz, une meilleure gamme de montée en température et de montée en tension (calibre
1200V), une réductiodes pertes et une diminution du volume embarqué.

Néanmoins, la robustesse de cette technologie face aux défauts critiques €de court
circuit est encore débattue au sein de la communauté scientifigue. Concernant les MOSFETSs
en SiC qui sont envisagés i@lusieurs travaux récents ont prouvé que leur fiabilité en
régimes extrémes de couRLUFXLW QYTHVW S Pelle DeleMry équivR&p@@rHSIT X H
&HWWH IDLEOHVVH j OTRULJLQH GH OD IUDJLOLWpP GH OHX
esttrés sensible au stress thermique. En outre, la défaillance de la grille peut se produire
méme apresO TH[W MQ EMERIQ FXLW HW OD UHPLVH j OfpWDW 2))
provient de la propagation de la chaleur a travers la grille. Pour cette lelguitation de la
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durée de coutircuit est vraisemblablement bénéfique en termes de fiabilité de ce composant
(pour ne pas impacter ses caractéristiques).

Dans ce contexte, la protection intégrée de cet interrupteur de puissance (MOSFET)
doitétreca@ EOH GYDVVXUHU XQH GpWHFWLRQ HWciXdtsel [ WLQFW
PLVH HQ °XY WikéeGRLW rWUH

Une méthode de surveillance en ligne simple et non intrusive est proposée dans cette
thése. Son principe consiste a comparer la tengiain-sburce mesuréep¢ (une donnée
GpMj GLVSRQLEOH VXU OD FDUWH GULYHU GH OfLQWHUUX:?
dépend des caractéristiques électriques et thermiques du MOSFET en SiC et des conditions
opératoires). Par rapport aux dodas proposées pour les drivers commercialisés et dédiés a
la protection contre un couctrcuit des MOSFET en SiC, la protection proposée se distingue
par son aspect non intrusif, sa simplicité et sa robustesseviade variation desonditions
opérdoires. Une fois ladéfautidentifié et détecté, des stratégies tolérantes aux défauts sont
misesen place pour que le convertisseur DC/DC utilisé puisse transmettiateangtion de
O 9pQHUJL HpaaH@PtQatuVE.

10. Conclusion

Le trindbme {pile a combustible, batterie et supmyndensateur} semble étre une
DOWHUQDWLYH WUqV LQWpUHVVDQWH GDQV OYK\EULGDWI
conversion reliant ces sources au bus continu sans transformateur (convertisésniéhest
IH FKRL[ DGRSWp SRXU FHV WUDYDX[ GH WKqVH /fpWDW G
facteurs qui conditionnent la continuité de service de la chaine de traction des véhicules
POHFWULTXHV 3RXU FHOD LO HVW MX®hrhemenX fous §DVV XUH
garantissant un bon rendement. Ces convertisseurs contiennent des interrupteurs de puissance
soumis a des contraintes électriques, thermiques et mécaniques qui les rendentefragiles
sensibles aux dégradationgn outre DY HF O § D &StRBcunblog@ 6iC, ces semi
conducteurs sont de plus fragileux défauts teen particulier les défauts @eurtcircuit. De
IDLW FIHVW XQ VXMHW GILQWpUrwW WRXW SDUWLFXOLHU

Dans le chapitre 2, une étude en mode de fonctionnement sain du systeme
convertisseuseradétaillée /9 R E Mdhsidtétalaimensionner les différentes composantes
(actives et passivegju systéeme, de définwne stratégiede contrélecommande pouvant
stabiliser le systeme en boucle fermée selonvigtions dynamiquese la charge Ce
prochain chapitre permettra en out@ L Q W leR@deleUthermiquedu convertisseur
statique, de réaliser le dimensionnement du dissipateur en optant pour un refroidissement a air
forcé et G § p Y DOr¥ndément du convertisseur a seonducteurs en SiC a partir sle
calculsanalytiques et par simulation numeérique degesstatiques et dynamiques
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Chapitre 2 : Etude du hacheur élévateur de
tension a six phases paralleles entrelacées a
EDVH GTLOQWHUUXSWHXUV GH S;

1. Introduction

La topologie du convertisseur DC/D&nsidéré pour la chaine de traction du VE a PacC,
contient plusieurs composants pas®f actifs qui jouent des réles trés importants dans son
fonctionnement en mode sain. Le dimensionnement de ces composants, selon les données du
cahier des charges, est le sujet de la deuxsgoonde ce chapitre. Ensuite, dans la section
3, les modese conduction possibles des interrupteurs de puissance du convertisseur DC/DC
serontdiscutés.

Dans la quatriéemeectionde ce chapitre, la régulation en boudlel UPpH GH OfHQVHF
générateu(PaC), convertissewtatique(hacheur élévateur a six braaralléles et entrelacées)
et de la charge réceptrice est réalisée en se basant sur le modele a petits signaux du
convertisseur utilisé. Les correcteurs des boucles de courant et de tension sont dimensionnés
DILQ GITREWHQLU OD PHLOBWX GHDVpPSRAVHOG\Y WDLETDCH - Wp |
fermée. Une fois les boucles de contrdle développées, des simulations numériques sous le
logiciel PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) développé par Plesdmt
effectués permettant de sualiser le comportement des différents parametres électriques du
systeme en mode de fonctionnement sain.

Le convertisseur de puissamgénerdors de son fonctionnementsipertes sous forme de
chaleur. @s pertessont quantifiées afin de pouvoirlibérer la chaleur produitevers des
VXUIDFHV H[WpULHXUHV SOXV IURLGH Yceci@finrde GadseB/EX Q UH I L
un bon état de santé des composants qui forment le convertisseur DC/DC choisi. Plusieurs
étapes sont relevées dans la derniere partie de ce chapitre pour expliquer la base de sélection
du dissipateur thermique et la détermination sataste thermique.

Pour comprendre le comportement dynamique des caractéristiques thermiques (évolution
des températures de jonction des pertespar conduction et par commutation) des
interrupteurs de puissance qui constitule convertisseur DC/DC élake, des simulations
numériques sous PLEESsont effectuées. Ainsiles flux thermiques évacsépar le
UHIURLGLVVHXU HW OfpYROXWLRQ GH VD WHPSpUDWXUH VF
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2. Dimensionnement du hacheur élévateur de tension a six
phases paralléles entrelacées

Commedéveloppé dans le chapitre 1, le contexte de mes travaux de thése, détaillé sur la
Figure 2.1] concerne les études sur les véhicules électriqu@ X WLOLVDWLRQ GHV |
PaCpour la fourniture de toute quartie de son énergie de traction.

La PAC FC Velocity de la société Ballfmde 21 kW (300A & 70V) est choisie comme un
module industriel générique standard pour sa réponse dynamique mpidalimentation
électrique stable envers la charge et son fonctionnement robusteisisles perturbations
électrique et fluidique dans le temps sur toute la plage de puid&atice

Le transfert de flux énergétique entre la PaC et le bus continassstré par un
FROQYHUWLVVHXU '& '& GH W\SH pOpYDWHXU TXL D SRXU U/{
SLOH pJDOHj 9 DILQ GIDWWHLQGUH OD WHQVLRQ UHTXL
valeur correspondant au niveau de la tension basségime de décharge de la batterie de
traction Elle estcelle utilisée par exemple sur les véhicules électriqgues de la marque Nissan
Leaf[2.2] et Renault Zo¢2.3] commercialisés en Europe.

8Q WDX[ GIRQGXODWLRQ LPSRUWDQW nVvnétableOde sep& S URD
SHUIRUPDQFHV GDQV FH FDV XQH OLPLWDWLRQ GH FH WD
Cet effet justifie davantage notre choix du hacheur élévateur de tension a six phasessparalléle
et entrelacées (réduction des ondulations).

Figure 2.1 : Schéma descriptif du vehicule électrique a PaGcalisationdu convertisseur
DC/DC.
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La formule générale du rappei% L/:& HOQWUH OfRQGXODWLRBERsGX FRX!
[/

HW O TR QG XO D \WanfRupe Gréuctarcy kBJde @\Wwopologie du hacheur élévateur de
tension a N phases paralleles (avec D le rapport cyclique des ordres de comm#Rdg) est

kC2:?50®C%
C %57 %;

/| & L Eg2.1
P g5 g 2 ‘ ” ) <}
our=—0 Of & <", "3t¥SfeHp<L sa

En introduisant ce code sous le logiciel Matlaim obtient leschéma de la figure suivante
TXL PRQWUH OfpYROXWLRQ GH OTRQGXODWLRQ GX FRXUL
courant de phase.

Figure 2.2 : Variation du M(D) en fonction du rapport cyclique D.

LaFigureZ.ZmontrequeIerapporf't_L"JT;T HVW UpGXLW DYHF OYDXJPHQWDW
oY

phases paralleles ce qui augmente par conséquent leQFIHQFRPEUHPHQW HW OD F
la topologie du convertisse{®25] $LQVL OJRQGXODWLREE.EebtréddREUD QW C

DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GX 1 HW VﬂDQQXOHé&ERﬁ}(Ua GHV UD
minimisation de¢ k. spermet de maximiser la durée de vie dBa&[2.7].

Dansnos études, le nombre de bras N est fixé a 6 qui est un comprsunisine base
physiqe, HQ WHUPHV GTRQGXODWLRQ GH FRXUDQW GIfHQW
magneétiques, de colt et de tolérance aux déefa@k Ce nombre (N=6) de phaspgesente
aussi un compromis économique car malgré que M(D) diminue @v8® XJPHQWDWLRQ Gl
du hacheunqui est accompagnée par une hausse de colt du convertisseur statique pour PacC.

Le hacheur élévateur a six phases paralleles entrelacées est constitué de plusieurs
composants électroniqgues dont chacun a un réle spécifigue pour assurer un bon
fonctionnenent du systeme. Parmi ces composants, les inductances et les condensateurs sont
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des éléments essentiels. Le dimensionnement de ces derniers, en se basant sur le cahier des
charges, est une étape nécessaire. Dans les parties suivantes, un détail cencpletiide
muni des formules analytiques issues de la littérature est donné.

21. 'LPHQVLRQQHPHQW GH OJLQGXFWDQFH

3DU GpILQLWLRQ XQH LQGXFWDQFH HVW XQ GLS{OH pOHI
ORUVTXYLO HVW WUDYHUVp 6EobddquérRe EieXtehBidp \& sesWorh€3 G X L W
,QWpJUp GDQV OH FRQYHUWLVVHXU OfYLQGXFWDQFH D SRX
phase du convertisseur choisi.

/ITPTXDWLRQ VXLYDQWH H[SULPH BQH[BQHWVRRQGEH QR DG
FRXUDQW G %ERQ@OGappoN EyQliguds, de la frequence de commutatidg et dela
tension du bus continu DG8{, $,[2.9], [2.10] et[2.11].

R YEZ 271 Ik
L épaﬂA/:l
2Q VH SODFH GDQV OHV FRQGLWLRQMVR Gguvesi Xn GITRQG
compromis entre des pertes maitrisées pour le systtme PaC et un contréle de la baisse de
performance de la pile due a des phénomenes électrochimiques internes dans les couches
GIpOHFWWR&EHWQQH WHQVLRQ PD[LPDOH HQ IRQBWi&&QQHPHC
une tension ¥Yc=350V on aura

Eq 2.2

8,,F & UwiFsrr
g L 2 Bausp L rit
&/21/4 uwr

Pour une fréquence de commutatigpsL srrG *\ét +=50A efficace, on obtient la
YDOHXU GH OfLQGXFWDQFH FRPPH VXLW

rgtHsrr L trrat
rréa
srrHsr’ Huav

Pour cedimensionnement nous avons utilisé des inductances séparéss)ution pour
minimiser encoreGDYDQWDJH QEBRGXIOMWMRQ GIXWLOLVHU GHV L
magnétiquement. Cependant pales raisonsde conceptionGIXQ FRQYHUWLVVHXU
entrHODFp PRGXODLUH HW DLVpPHQW UHFRQILIJXUDEOH SDU
en cas de défaut, nous avons choisi des inductances séparées du fournisseur CEFEM de
référence200u~50AdC.

Les inductances de phases dissipent de la chaleur sous desmmertes Joules dans le
cuivre. Le total des pertes des six inductances, d@améO § p T X D-éssRs) estlen
fonction de ses résistances internesetr des courants efficaces..ék=50A pour chaque
inductance) qui les traversent.

6
%o vaxeocododMkiozu0 Eq2.3
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Pour Le=50 Aett PY OHV SHUWHV OLpHV DX[ VL[ LQGXFW
convertisseur sont égales a 210W. Cette valeur représente 1% de la puissance nominale du
systéme.

2.2. Dimensionnement du condensateur

Le condensateued présentdans un hacheur élévateur a six phases paralléle
entrelacées. Il crée une source de tension en sortie relié a une source de courant en entrée (la
PaC en série les inductances entrelacées).

Ce condensateur possede deux roksivant le principe de fonctimement du
hacheur, é premieréle HVW TX{YLO VHUW GYDFFXPXODWHXU GTpQHUJ
du transistor OfpQHUJLH HPPDJDVLQpH GDQV OTLQGXFWDQFH VI
DC a travers la diode. Le deuxieme r6le est le lissaga tenkion de sortie du convertisseur
GH SXLVVDQFH /H FRQGHQVDWHXU MRXDQW OH U{OH GYfXQ

L'ondulation sur la tension de sortie doit étre considérée lors du choix de la valeur du
condensateur de sortie. La valeur du asditeur de sortie est donnée[R&2] :

D 2oy LAy gL
T

A
v : \ 9L —2

paul- pally’

Eq 2.4

Pour une fréquence de découpage(, #600kHz et ¢=6A par capacité, valeur obtenue par
simulation numérique et validation expérimentale, un choix de condensateur égal a
%L300a( OH WDX[ GIRQGXODWLRQ VXU OD(valedr(perm&tt@antG X E XV
GIDYRLU XQH FDBSDFLWp GH —)

En réalité pour le design du convertisseur, trois capacités ded $600Vpc-
100Arwms) de la technologie film polymere du fournisseur TPC/A¥K de référence
FFVEG6K0107K sont montées en paralléles en sortie du convertisseur de puissance. Le choix
detrRLY FDSDFLWpPpV LGHQWLTXHY HVW LVVX GTXQ FULWQqUH C
XQH FDSDFLWp SRXU GHX[ EUDV GX KDFKHXU DILQ GH WH
redondance.

Ces capacités engendrent des pertes par effet Joule quarsdbetlparcourues par un courant

efficace tet /fpYDOBBWAHRWQ SHUWHYVY HVW QpFHVVDLUH SRXU O
convertisseur. En connaissant la valeur de la résistance inirne P Y donnée de la
datasheet) de la capacité, ces pested calculées en utilisant cette expression analytique

2 AN B A& osabc UNAo g 0% Eq2.5

Le courant efficace qui traverse chaque capacité se déduit de la valeur de la capacité, de la
YDOHXU GH OfYRQGX® DavdeRafréguendl kbQI¥ BriRgQrtie du convertisseur
(ip2cacoRXL HVW GH N+] /H FRXUDQW VYH[SULPH SDU

togud Y88, (ip2caconr Eq 2.6
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En fonctionnement nominal, le courant dans le condensateur est égalffic@ée. Pourd=
PY RQ DXUD GRQF HQ DSSOLFDWLRQ QXPpULTXH

2ANR A& 6exbe TdAXV B

Finalement, ces pertes Joule dans les capacités, sources principales de réactif, peuvent étre
considérées comme négligeables pour le dimensioameBnergétique du convertisseur et
QIDXURQW DXFXQH LQIOXHQFH VXU OH FDOFXO GX UHQGHP

3. Modes de conduction du convertisseur de puissance

Le module de puissance est composé de deux diodes et deux MOSFETs. Ce dernier,
qui est un intermpteur de puissance unipolaire commandé en tension, est choisi pour ses fortes
performances dynamiques, son fonctionnement a haute fréguence et qui peut opérer a
moyennes puissancg2.13]. Quant a la diode, un dipble qui ne laisse passer le courant
électrgue que dans un seul seaBe assure la circulation de courant quand le MOSFET est
blogué.

Le hacheur élévateur a six phases parallele entrelacées peut étre contr6lé de différentes
maniéres[2.14] qui sont le mode de conduction continu CCRlotinuousConduction
Mode), le mode de conduction discontinu DCBligcontinuous Conduction Moylet le mode
de fonctionnement critique ou BCMB@undary Conduction Modle Chaque régime de
fonctionnement possede ses avantages ainsi que ses inconvéniesgsoqtilisés parla
suite. Le choix du mode de conduction est trés important car il influe sur la conception de
OYLQGXFWDQFH GH SKDVH OTRQGXODWLRQ GH FRXUDQW T.
de puissance.

Le mode BCM définit la limite entre DCM £ &0 /H FRXUDQW GILQGXFWD
ponctuellement lorsque sa valeur moyenne est telle que sa valeur minimale vaut zéro. Le
régime BCM est obtenu en augmentant la fréquence de commutation ce qui réduit les pertes
SDU FRQGXFWLRQ GH OMHQGXKNW®H FOH LDAWN U UDXSHNH XU GH
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD IUpTXHQFH GH FRPPXWDWLRQ Jp!
21 GH OfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH 'DQV FHV WUDY

modes CCMet DCM dont ésprincipes sont expliquésur IgFigure 2.3|etsurla [Figure 2.4

ci-dessou$2.15]a[2.19].

Figure 23 )RUPH G YR Q G HeGfndadhXi&JID @mmande en CCM.
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Figure24 )RUPH G 1R Q G HeiGfehdidh dé&Jl®@mimadnde en DCM.

Le régime de fonctionnemedbnné sur lgFigure 2.4|ci-dessugmode DCM)peut
étre utilisé pour lsegmentatiore puissancgui est une stratégie tres intéressante pour une

bonne gestonG{pQHUJLH 6HORQ OD SXLVVDQFH GHPDQGpH SDU
nombre adéquat de bras du convertisseur "f&IKiDVHYV p O D EagdJge cé Ttyphy DeQ W
convertisseur est dili offre une possibilitépour la segmentation de puissance gracsa
redondance matériel[@20] &RPPH LO HVW GLIILFLOH GIDQQXOHU OH
la diode de roue libre, la solution est de faire fonctionner le(s) brasalliité(s) en mode

discontinu qui permeD OR UV G fi&sWaluisLd® Guradptiasi nulles.

4. Controle GH OYfHQVHPEOH *"3j& KDFKHXU pOpY
paralleles entrelacées, charge}

/H VA\VWqPH pWXGLp HVW FRPSRVp GYXQH DVVRFLDWLRC
a six hases paralléles entrelacéesime charge (moteur deeliculeélectrique hybride). La
Figure 2.5|présenteXQ H[HPSOH GTXQH VWUXFWXUH GIXQH FKDVC

électrigue hybride incorporant le systéme examiné.

Figure 2.5 : Structure de la chaine de traction du véhicule électrique hybride (HEV) et
systeme étudié.

Ce systeme comprend des dispositifs de réglage, des organes de mesure, des capteurs
et des dispositifs de commande.
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La nature dynamique de la charge (selon le cahiecligge} induit des variations de
courant qui se traduisent par des chutes de teasigiiveau de la PaC. Il est donc nécessaire
de contréler (ou maitriser) les variations de chasgbies par la PaCet éviter des
fonctionnements esurchargeSRXU OH FRQYHUWLVVHXU HW OD SLOH [/}
puissance et les capteurs desares (tension, courants) doivent étre dimensionnés afin de
supporter un fonctionnement en surcharge (ou critique). Les fonctionnements en mode de
GplDXW VHURQW JpUpV SDU OD VWUDWpJLH GH GpWHFWLR
these.

4.1.Quelgues définitions et principes généraux de contrble

La commande du systéme en boucle fermée se fait par un dispositif qui controle les
WHQVLRQV HW FRXUDQWY GH VRUWLH GH OYDOLPHQWDWLI
FDGUH OfRXY Hé&twmexdesHnteript€did dield boRvertisseurs peuvent étreegssuré
SDU GLIITpUHQWHYV WHFKQLTXHYVY GH FRQWU{OH FRPPH OD O
RX FRPPDQGH SDU YHFW H:X3padce Vddtos Puise Wit Mdadulationa
FRPPDQGH XWLOLVDQW XQH EDQGH RX IRXUFKHWWH G
sophistiguéesomme la commande vectorielle

Parmi ces lois de commande, la MLI (ou Pulse Width Modulati®WwM) est
FRQVLGpUpH GDQV FH WUDYDIigle sinhpleWwsugavhbhent&filis®WenX QH W
POHFWURQLTXH GH SXLVVDQFH SRXU JpQpUHU GHV VLJIJQDX]|

Pour fournir les signaux de commande (signaux binaires [0,1]) a envoyer aux
interrupteurs de puissance dans une technique de MLI, iefagénéral comparer une onde
de tension de référence (la consigne), généralement sinusoidale et de fréquence f, appelée
modulante, avec une onde triangulaire (ou en dents de scie), appelée porteuse et de fréquence
fporteuseSUpérieurea f Ce type de comnmale est appelé MLI intersective. Le résultat de
OYLQWHUVHFWLRQ SDU XQ FRPSDUDWHXU SHUPHW GYREW
la gestion des commutations des interrupteurs de puissance.

Les objectifs du contréleommande du systéme {PaC, haghélévateur a six phases
paralléles entrelacées, charge résistive} sont:

- Réguler la tension de sortie a une valeur de référence définie selon les demandes et les
besoins de la charge,

- Partager le courant délivré par la PaC équitablement sur les diff@reranches du
hacheur élévateur a six phases paralléles entrelacées de maniére a éviter les surcharges
des modules de puissance,

- *DUDQWLU OTHQW U H @dphaséPH QQV GHH VY pFRARXAUWHQ /MR Q G X O D!
PaC,

- Assurer la stabilité du systerea boucle fermée.

4.2.Stratégie de contréle du convertisseur DC/DC et du bus continu

I TDUFKLWHFWXUH GH FRQWU{OH GX KDFKHXU pOpYDWH
donnée sur |&igure 2.6{ Elle est composée de deux boucles de régulation qui sont
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- Une boucle interneapide qui consiste en une boucle de régulation rapide (par rapport
a celle de la boucle externe) du coura@ ¥ HUVDQW OYLQGXFWDQFH GH
cyclique est obtenu en sortie de cette boucle pour définir avec la fréquence de
FRPPXWDWLRQ GH OfLOQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH
blocage. Ce rapport cyclique est comparé a un sigiaaigtrlaire (porteuse) afin de
FRQVWLWXHU OH VLIJQDO GH FRPPDQGH VLJQDO ELQDL
- Une boucle externe lentpli est la boucle de régulation de la tension du bus continu
(Vbc) a la sortie du convertisseur. Cette régulationelgipiar rapport a la boucle
LQWHUQH GpWHUPLQH OD UplpUHQFH GH FRXUDQW GTL

Figure 2.6 : Stratégie de contrble des interrupteurs de puissance dans le convertisseur a six
bras.

Pour commencer, les correcteurs SOtRIHQVLRQQpV GDQV OH FDV GT1XQ
conventimnel comme montré sur|Rigure 2.7| La raison est que le hacheur élévateur a six
phases paralleles entrelacgeesente ureffet de redondance desix hacheurs élévateurs
montés en paralléle (bras identiques) dont les sigdawwommande sont intercalés éle

La [Figure 2.7] représente le diagramme bloc des boucles inseeheexterne du
contréle de courant et de tension. Le contréle congu doit prendre en considération les non
linéarités des courants et des tens du systeme, ndméarités dues aux différents
composants qui le constitoe LQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQFH LQGXFW
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Figure27 % RXFOHV GH FRPPDQGH GY1XQ EUDV GX KDFK

Les correcteurs pour les convertisseurs DC/DC sont souvent congus en fonction de
modeéles mathématiques. Pour atteindre un certain objectif de performance, un modéle précis
de convertisseur DC/DC est essentiel. Un certain nombre de techniques de mauélisatio
existent dans la littérature. Parmi ces méthodes, la modélisation petits sigmelbsignal
average est largement utilisée pour modéliser les convertisseurs DC/DC. Cela consiste a le
représenter sous forme dynamique en tenant en compte sa partaneeten(statique) ainsi
gue sa partie transitoire (perturbatipap1] et[2.22].

$ OIDLGH GHV PRGqQOHV SHWLWYV VLIJQDX[ LO HVW SRV’
du systéme élaboré a savdifget (6 (qui sont respectivement les fonctions de transfert de
tension et de courant en boucle ouverte du hacheur choisi). Le but pstind@r ensuite
étudier sa stabilité en boucle fermB&gure 2.8] avec ou sans compensation.

Figure 2.8 : Diagramme bloc du contréle du hacheur conventionnel.

Il est & noter que wl, est la fonction de transfert ABERGXODWHXU GH ODUJHXU
(MLI) qui est introduite dans les simulations numériques sous Matlaimme une fonction
de transfert unitaire (td,=1).

4.2.1 Détermination desr€.et r €4

Le modele du convertisseur peut étre séparé en un ma@e{alternatif variable) et un
modele DC (continu statique). Dans ce travail, la modélisation dynamique avec des
FRPSRVDQWHY DOWHUQDWLYHYV j SHWLWYV VLJQEhKJe HVW OL
efficace pour obtenir les fonctions de transfert de la boucle interne appefgeet de la
boucle externe appelédq &» seulemenj SDUWLU GHV GRQQpHV GTHQWUpPH H
Une fois les expressions dé§et (6:établiesd®QV OfHVSDFH GH /IDSODFH OH C
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GHV FRUUHFWHXUV HVW U p D%l Wgiciel M§tRt/SrhuliGkHLaOfise W L O VL
place des correcteurs a pour but de maintenir la stabilité et la robustesse du systéme en boucle
fermée.

Les différentes variables utilisées pour cette modélisation donhéesdans le systéeme
GTpTXDWKLROOYW &KDTXH VLIQDO YDULDEOH HVW GplLQL |
FRQWLQXH SDUWLH FRQWLQXH IL[H HW GYXQH GRQQpH YD

ELHE A
JR-L 8.E R Eq2.7
@L &E @

Avec: 4 8.t &les composantes continues (composantes DC) des siggaaxrant total
FLUFXODQW G D QR{teéddidnQotade RMWHy€ak He la charge résistivefetpport
F\FOLTXH WRWDO GH OD ORL GH FRPPDQGH GH OTLQWHUU.
aux grandeursi, B.et @elles correspondent aux éléments variab¥s) (des signauxi R
et @t sont considérées comme des perturbations.

Le modéle petitssignaux du convertisseur DC/DC élévateur conventionnel avec une
charge résistive fonctionnant en mode de conduction continu (CCM) est donné

[2. 9Jsuivante[2.22] :

Figure 2.9: Modéle petits signaux du hacheur élévateur conventionnel fonctionnant en mode
de conduction continu avec uakarge résistive.

Les fonctions( 6get ( 6s sont développégsar la mise a zéro de la tensi@et du courant 4

[2.22] comme détaillé sur JRigure 2.10|suivante:

Figure 2.10: Modéle petitsignal du convertisseur.
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Selon le modele de [lBigure 2.10] ( 6yet ( 6 peuvent étre facilement déterminées pour le
FDV G{XQH FKDUJH UpVLVWLYH IRQFWLRQQDQW HQ PRGH
calculs développés est détaillé dans |#ed@i23], [2.24] et[2.25].

Notons :
< L NEO.
P E:d>5 Eq 2.8
<6LE>&>F',
'fDSUQqV OD ORL GHV Q°XGV Q°XG 1 GH OD )LIXUH OD UF
B.L <5:SF & AF <s@ Eq 2.9
(Q FH TXL FRQFHUQH OD WRSRORJLH GX#EFRQYHUWLVVHXU p
5 1p
wle Eq 2.10
B.L <s:SF &; AF%@WE Eq2.11
A partir de la maille de tension de la Figure 10 on obtient
F<s AE &B.E @F B.L r Eq2.12
#p2Q
Bl— Eq2.13

4.2.1.1. Détermination dy 6

A partir des deux équatioid et 13il en résulte

i £ 5?2 Q
Bel <6:SF & AF <@ 4 L2 Eq2.14
*A 5>O—_~
(Gl % L 8o Eq2.15

En replagant<s et <gpar leurs valeurs expressions on obtient

A@'TGF_,A_
5>———
A6Yj 6— A

(6yL 87— Eq 2.16

B

AE>§; KAYS YiY6¥6 Yj:-7TW;-Ao__ Y6:-7p;- A Eq 2.17
&® "YBABY; " ABY;

s, étant la variable de Laplac€.6:estun systeme du second ordre ayant cette expression
(6yL )g—t0 _ Eq 2.18

®&>6 épé
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Avec )le gain statique,Ssla pulsation propre non amortie (appelée aussi pulsation
naturelle) eteeOH FRHIILFLHQW GdsDdRf&éenty Biviantd$soht @e&lrits sur ce
V\VWqPH GIpTXDWLRQ FRPPH VXLW

|pE>6&,
A 3L ——=
(_? )U AE>§;
N 6
O Siu ViE>6§;
A S L &>:5?2Y% E Eq2.19
A a Y AE>§
O . kLEALESAYES?Y Eo
~ael —— =
@) 6¥ Y, AE>§ ;¥ 4&>:57Y5 E

4.2.1.2. Détermination dur €,

La fonction de transfert( ; obtenue a partir du modele petits signaux du hacheur
élévateur avec une charge résistive de la Figure( 82(le quotient entre la tension en petit
signal de sortieBsur le rapport cyclique en petit sign@est dtenue en suivant la méme
démarche et hypotheses adoptées pour définir la fonction de traigfertRevenant en
arriere aux deux équatiofsl) et(16), RQ REWLHQW FHW HQVHPEOH GfpTXD\V

A 5 Ip &
AL @?5?1/2;-_[5 E25?1/2;Q
P - Eq 2.20
‘AL.%paa:th)
Q Q

$ SDUWLU GH FH VA\VWgPH GTpTXDWLRQ OfpJDOLWpP VXLYDQ!

5 Ip & YR 5;é >é'|.p
@5?1/2;-_'5' E15?1/2;Q L—— B35 Eq2.21
& i Ai-7u; 7E.
, DoTRiTE
(6L L 2 Eq 2.22

521y E-6:-7y; E
E
Remplagant<get <gpar leurs expressions on obtient

B Al-7u;- 7Y
?gﬁ|p Yo
(6 525 E>§ ae>nK'A%'ﬁY61/ﬁA:'7“;"YT° A-7u;-6Y Eq223
e % A6 Y], % A6 Y];

a?—YI,IaQ

La fonction de transferff6s HVW XQ V\VWgPH GH &iHFRQG RUGUH TXL V¢
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g4, 834,
(66' L )e ®&>6 épyé

Eq 2.24

Avec:

251
e Ler
52v5 E>§
5
Sies L5

2D

E:5?%5 78
Sl’é6 L—A Eq 2.25
&>:5?2% E

Y AE>§
kvs ERV4gd>A> 148 575 Eo

6¥ Y AE>§ ¥&>:5?% E

Si L

QD)X
B

L

4.2.2. Synthése des régulateurs d@eurant et de tension

Avant de commencer le dimensionnement des correcteurs pour des raisons de stabilité,
de robustesse et de performance du systeme en boucle fermée, les différents coefficients et
parametres des deux fonctions de transfdéitet ( 6zsont calculépour le hacheur élévateur
avec 8350V, D=0.8, PY N5PY 4 Y .=20QuH, C=30QuF. La valeur de

D=0.8 correspond au fonctionnement nominal du hacheur 6 bras avec des amplituges de V
= 70V et \bc= 350V selon les hypothéeses du cahier des charges.

Lesfonctions ( 6set ( 6pontles expressionsug/antes:

. : 558784
P(Q‘JL SYWI ST S o-s 0w &554 Eq 2.26
(6 L Frax

‘44 ke®5%58F% 40
®>9=3;9a: &554

On peut tracer les diagrammes de Bode de ces deux fonctions de transfert en boucle
ouvertequi sont décrits sur les deux Figyragure 2.11letiFigure 2.12|suivantes

Figure 2.11: Diagramme de Bode de F&n boucle ouverte
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Figure 2.12: Diagramme de bode de &n boucle ouverte

En analysant lefiguregFigure 2.11]etiFigure 2.12|précédentes, on peut constater que
le systeme peut avoir une erreutaase des valeurs des gains et des phases qui ne répondent
pas aux criteres souhaités (marge de gaidB¥Hl marge de phase >45°). Pour cette raison la
FRPSHQVDWLRQ j OYDLGH GHV[AHIJXODWHXUV HVW LQGLVSH
/ITRXWLO 6LVRWRRO aghigne duQdbicielQMatiidd pétmet We
FRQFHYRLU GHVY FRPSHQVDWHXUV j VLPSOH HQWUpH VLPSO
GHV WHFKQLTXHV GX 1\TXLVW /LGpH HVW GH VH VHUYLU
correcteurs pour réguler lsysttme en boucle fermée. CeddILQ GIDYRLU GHV E
performances de stabilité, de temps de réponse et de robustesse.

/IH FRUUHFWHXU & REWHQX HVW XQ FRUUHFWHXU 3, D\DQW

. SErarrt{O
%.Q L tvyw———
O
Une fois C1 est réglé, il fatdHYHQLU j OfpWDSH SRXU IH&UPHU OD
pouvoir ensuite régler C2 de maniére adéquate. Le correcteur C2 obtenu est un correcteur Pl a

UHWDUG GH SKDVH D\DQW OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

r&éaOE uw
raOErid

,O VIDJLW GRQF G®XE tdpitdepet XuxDéyulahdp externe lente (Pl a
UHWDUG GH SKDVH GH PDQLQqUH | Ysteweds gt godrLpgehdie 8D FW L R
considération la réponse relativement lente de la pile a combustible.

%:Q L
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5. Simulations sous PLECS

La simulation du comportement dynamique du systéme étudié en mode de
IRQFWLRQQHPHQW VDLQ HVW LPSRUWDQWH SRXU SURXYHU
UpDOLVpP VRXV O fHQ%226RF) BESRBt QndusliNogidel pour un traitement
rapide desVLPXODWLRQV GHV V\VWqPHV G {pCHs\atbRode, TXHV GH
produit completement indépendant pour la modélisation des circuits électriques complexes et
des contréles sophistiqgués dans un environnement unique. Il permet a I'utilisatduredla
conception thermique avec son modeéle électrique associé fournissant une solution de
refroidissement adaptée a chaque application particuliere. Au lieu de déterminer les pertes de
semiconducteurs a partir des transitoires de courant et denefiiBCS enregistre I'état de
fonctionnement du sermionducteur (courant, tension de blocage, température de jonction)
avant et apres chague commutation. Il utilise ensuite ces parametres pour avoir I'énergie
dissipée résultante a partir d'une table amsultation 3D. Les différents parametres
électriques de la source et de la charge sont relevés siguessiFigure 2.133/Figure 2.17|
8Q PFKHORQ GH FKDUJH kEh\¥0.24$ |(insterwckqisija@itfdirénvewit) @ swunw
SDVVDJH GYXQH UpVLVWDYRFHpEHVMOIMFIH GX IRQFWLRQQH
5 Y &HWWH YDULDWLRQ @&bicédskiulatisngd-pguntebted ld FEQuMtoH G
du convertisseur DC/DC en cas de variations de la charge.

Figure 2.13: Modéle PLECS® du systeme étudié avec le contrdle développé
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Figure214 )RUPH GYRQGH GH FRXUDQWY GHV SKDV

Les courants des branches sont déphasés(aﬂe encore de6—,) qui correspond a un

déphasage de §0 /{DYDQWDJH GH FH GpFDODJH GHV VLJQDX|[ GH
OTRQGXODWLRQ VXU OHV FRXUDQWYV GHV GLIIpUHQWYV pW
entrelacé. Il en résulte donc une ondulation limitée sur le courant de la pile qui doit étr
favorable pour son bon fonctionnement.

Figure215 )RUPH GTRQGH GH FRXUDQW GH 3j&
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Figure216 )RUPH GYRQGH GH O

Figure 2.17: Tension de la charge en fonction du temps.

Les résultats des simulations numériques en mode de fonctionnement sain montrent de
bonnes réponses du systeme. Le courant délivré par la pile est de 300A a une tension de 70V
et la tension de bus continu suét valeur de référence prédéfinie qui est égale a 350V. Une
variation de charge est effectuée pour voir si la commande installée arrive a maintenir la
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tension du bus continu a laleur de référence définie et a conserver le nivegqusance
échangée alkw.

6. Calcul des pertes et détermination du dissipateur thermique

6.1. Importance de refroidissement

'DQV XQH DSSOLFDWLRQ DXWRPRELOH TXL QRXV SUpRFF
puissance en SiC permet de répondre aux contraint€sld@ LDW XULVDWLRQ HW GY{DC
un tel secteur, ces composants doivent faire face aux exigences de la montée en puissance et
de la fiabilité renforcée. Ceci dit des niveaux importants de nbuweh de tension sont
impliqués,ce qui conduit a des prigimes électrothermiquete ces dispositifs par le biais de
leurs auteechauffements.

Ces auteéchauffements sont capables de provoquer des dérives importantes des
caractéristiques électriques et des propriétés physiques de leurs matériaugrekroieus
tels que la mobilité et la résistivité. La criticité du stress thermiquepsuliies composants
impacte leurs durées de vie et par conséquent la fiabilité et la durée de vie des produits. Ceci
FRQGXLW OHV IDEULFDQWYV j GplLuled dX AuissabBde Fobw HesG T H P S
températures entre 150°C a 17§227].

La [Figure 2.18]illustre les températures environnementales dans différents secteurs
GYDSSOLFDWLRQ Re OfpOHFWURQLTXH GH SXLVVDQFH HVW
application automobile les mokks de puissance ou les composants discrets se trouvent dans
un milieu thermique qui peut atteindre sous certaines conditions liées a des fortes contraintes
de fonctionnement les 200°C selon le diagramrdessous €2.27].

Figure 218 7HPSpUDWXUHV XVXHOOHV @BAN. GRPDLQHV Gf

Les températures du module de puissance ne dépendent pas seulement du matériau semi
conducteur mais aussi des différents éléments qui le constituent. En effet, comme présenté sur
la[Figure 2.19ci- GHVVRXV OH PRGXOH GH SXLVVDQFH HVW FRPSR
hétérogéne des constituants qui peuvent étre classés comme suit :

x Eléments actifs qui sont les semFRQGXFWHXUV D\DQwWr IBRXU U/{¢
fonction électrique du module de puissance. lls se présentent généralement sous la
IRUPH GYXQ SDUDOOpPOpPSLSqGH GYHQYLURQ P GYp
du calibre du transist¢R.28].
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x Packaging FRPSRVp SDU OYDVVHPEOPODWYWVHWEOD JHU&MAIHF
maintien mécaique du module de puissance. Il esimposé de la semelle, des
connections électriques, des brasures et du substrat isolant métallisé. La protection

est assurée par le boitier et le gel.

Figure 219 3UpVHQWDWLRQ VLPSOLILpH GXEY)PRGXOH GH ¢

LalFigure 2200 VXLYDQWH PRQWUH OD SODJH GYfHPSORL HQ WHPES
du module de puissance

Figure 220 7HPSpUDWXUHV G THP S QuRnits BsHnodplesple pudande FR Q VW
[2.27].

Selon la directive RoHSRestriction of the use of certain Hazardous Substances in
electrical and electronic equipmentGIDXMRXUGTKXL TXL RSWH SRXU GHYV
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permettant le brasage sans Plomb (ou aussi sans mercure (Hg), cadium (Cd), chrome
hexavalent (Cr VI), les polybromobiphényles (PBB) et les polybromodiphényléthers
3% ( OHV WHPSpUDWXUHV @Eitre 3. 2RAnt ®RE@ idhange2&sQV O D

pour les différents composants. Ceci a un impact direct sur les températures de soudage lors
GX SURFpGp G2RYYVHPEODJH

Lors de ses cycles d®nctionnement, le module de puissance diffuse des pertes
WKHUPLTXHYVY VRXV IRUPH GH FKDOHXU 6L OD WRWDOLW
température de jonction jTne cesspasGI{DXJPHQWHU HW OH FRPSRVDQW U
par claquage therique. Pour des raisons de performance et de sécurité, ces dissipations
doivent étre évacuées vers un environnement extérieur plus froid de température ambiante T
8QH GHV VROXWLRQV HVW OH PRQWDJH GTXQ UHIURLGL\
G 1 Drieey $es pertes thermiques et les rejeter vers des surfaces ext§Ziddie [2.31], de
FUpHU XQ HQYLURQQHPHQW WKHUPLTXH KRPRJqQH HW pYLV
composantes du systeme.

Les innovations portées sur les composantpuigsance dans le monde industriel actuel
FRQFHUQDQW OfXWLOLVDWLR QcoGddcteQrR & YsdudiK [le EibrivdmtU L D X [
synthétique, le GaN et le SiC accordent des ameéliorations thermiques en les comparant au
silicium traditionnel. En effet, leurs nductivités thermiques élevées permettent une
évacuation plus aisée de la chaleur. Aussi, les composants basés sur ces types de matériaux
SHXYHQW rWUH XWLOLVpPV j GHVY WHPSpUDWXUHMaxpeDHYpHYV .
a tensions supérieures 200V [2.27] tout en engendrant moins de pertes par conduction

UpVLVWDQFH j OTpWDW 21 WUqV IDLEOH HW SDU FRPPXWD

6.2. Modele thermique de type réseau RC

Si on considére un transfert thermique unidirectionnel et homdg&8, comme illustré
sur IdFigure 2.21] la chaleur produite au niveau du procédé de puissance (par exgmpée
ou module de puissance) s'écoule a travers le boitier verdiddeur qule renferme puis vers
O DLU DPELDQW SRXU GplLQLU DLQVL XQ HQYLURQQHPHQ
WKHUPLTXH GI1XQ FRPSRVDQW GH SXLVVDQFH GXUDQW VR
SUpYLVLRQ GH VRQ YL Hiar0de kavduitdd de QigVrebtakite OPfap dbDsBgxiEnt, il
est important de représenter le comportement transitoire de propagation de la chaleur de
OfpOpPHQW DFWLI MXVTXIDX UHIURLGLVVHXU &HFL SH»>
pOHFWURWKH U P Utr€ XtispeXsiabe &fin e podvair dimensionner le refroidisseur
adéquat au systéme donné.
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Figure221 (FRXOHPHQW XQLGLUHFWLRQQHO GH OD FKDOHXU
GTXQ GLVVLSDWHXU

Les réseaux thermiques de type RC sont favorisés par de nhombreux chercheurs car ils
peuvent étre manipulés pour des modeles a la fois thermiques et électriques. En effet, ce
modéle montre une grande flexibilité et peut décrire des probléemes unidimersionnel
bidimensionnels et tridimensionndl8.33]. Ainsi, il est capable de lier les caractéristiques
thermiques aux outils de simulation de circuits pour afficher le comportement dynamique
GIXQ VI\WVWgPH GRQQp pYROXWLRQ GH @d3 eteltimatp duw X U H
rendement du systeme). En outre, différentes conditions souhaitables peuvent étre appliquées
pour effectuer les analyses nécessaires sans compromettre la fiabilité du dispositif étudié. Il
convient de noter que, dans de nombreusememrla température de jonction des dispositifs
semiconducteurs est connue comme le facteur le plus influant sur la fiabilité. Autrement dit,
la fiabilité (qui est une caractéristique vitale pour le convertisseur de puissance et pour la
globalité du systae étudié) des composants de puissance dépend fortement d'informations
précises sur la température de jonction. Cependant, la contrainte thermique entre les différents
matériaux entraine la desquamation de la soudure de la plaque de base, qui peutira son to
impacter la température de jonction du composant et changer sa résistance thermique, en
particulier pendant la période ultérieure de sa durée de vie opérationnelle. Un modéle
thermique de type RC est indispensable pour déterminer cette températute¥eHsuO OHU Ofp
des composants de puissance a différentes périodes de vie.

Par définition, le circuit thermique équivalent d'un composant décrit sa structure physique
en termes de transitions thermiques de la jonction au boitier. Chaque transitiote cemsis
une résistance thermique et un condensateur thermique.

Le modele thermique compact RC, spécifié soit sous la forme Cauer soit sous la forme
Foster, est un réseau de parametres groupés représenté par une donnée R équivalente a la
résistance thermiqueun parameétre C éequilemt a la capacité thermique et useurce de
courant équivalente a la source de chaleur (quantité des pertes thermiques dissipées par effet
MRXOHV /IpTXLYDOHQFH HQWUH OHV JUDQGH}KHUPL'

[2. 1]suivant;

| Grandeurs thermiques | Grandeurs électriques |
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T Température [°K] U Tension [V]

J Flux de chaleur [W/m?] J Densité de courant [A/m?]

P Chaleur [W] I Courant [A]

Q Quantité de chaleur| [J]=[W.s] Q Charge [C]=[A.s]

th Conductivité [W/(°K.m)] Conductivité > Y P
Rin Résistance [°K/W] R Résistance >9 $@
Cin Capacité [W.s/°K] C Capacité [A.s/V]=[F]

Tableau 2.1: Equivalence des grandeurs électriques et thermiques (isf284p

A patrtir du tableau etlessus, degnalogieentre les grandeurs électriques et les grandeurs
thermiques sont définies. Toutefois, contrairement auxverdions dans les circuits
électrigues ou dans un dipdle le courant entrant est positif contrairement au modeéle thermique
équivalent ou la quantité des pertes sortantes est considérée positive comme représenté par la
source de chaleur. Ainsi, les relatioastre les grandeurs électriques et thermiques sont

définies dans |@ableau 2.2|ci-dessous

Grandeurs thermiques

Grandeurs électrigues

@3 @3
Oh~ | — ofH| —
/@UL@6 /oL@7
OA 0..|.. Q ’5
Yoo L Y& a@b %LYa-@

@ @
“ T o P&
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6:PF6:P @ _ Q:PFQ:PR @ . _
Pl > o : - ERL———="E%- kQ:PFQ:Po
L:P L . E/aJ@IISG.RFG»-RO 7 @lga Q

Tableau 2.2: Analogies entre les grandeurs électriques et therm[G.i4.

6.2.1. Réseau Cauer

/IYDYDQWDJH SULQFLSDO GH FH rg¢é&iHie @dthdéhpatddrd® iXis I8 SHO p
masse», est qu'il est extrait de la physique fondamentale du transfert de chaleur. Dans cette
structure présentésur | FKDTXH Q°XG HVW UHOLp j OD PDVVH
6L XQH VLPSOH FKDvVQH GH Q°XGV HVW XWLOLVpH HOOH V¢t
de chaque échelon est directement ralié terre Les connexions entre lésanchegloivent

étre nécessairement réalisées par une résistance. Avec cette méthode, il est possible de
GpWHUPLQHU OD WHPSpUDWXUH GH FKDTXH FRXFKH j OTLQ\

Figure 2.22: Structure du modeéle Caue.33].

6.2.2. Réseau Foster

La configuation de la structure du réseloster,llustrée dans IgEigure 2.23ci-dessous,
HVW FRQVWLWXpH GTXQH V X&rEUitsy/cohnecEsHQsqriE.k-CHaQ@ dolGHY VF
FLUFXLW HVW FRQVWLWXp GIXQH UpVLVWDQFHSsteterSDUDOUC
OfpQHUJLH WKHUPLTXH XQLTXHPHQW HQ IRQFWLRQ GH OD
est directementonnecté a la masse thermigBarrapport au réseau de Cauegite structure
SUpVHQWH OTDYD38p JH HH 3 IBHM\Flph&iI@rredie@fudPdu réseau de
JRVWHU V{pFULW VHOR3Y @98 XDWLRQ VXLYDQWH

<0'P L Ay 4588 F A Wo Eq2.27
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Ou iyl Y%u@ocsont les constantes de temps a identifier.

Figure 2.23: Structure du modele Foster.

7. Dimensionnement du refroidisseur pourle convertisseur de
puissance utilisé

Le dissipateur thermique, encore apped&oidisseur ou radiateur, est un dispositif
SODFp VXU XQ ERVWLHU GYXQ PpFDQLVPH GH SXLVVDQFH
FROQYHUWLVVHXU GH SXLVVDQFH« SRXU IDFLOLWHU VRQ
température en dessous de sa vatetique pendant ses périodes opératoires.

Le choix du dissipateur thermique pour un procédé donné se base sur plusieurs criteres
parmi lesquels on peut citer

x La forme: il existe des refroidissesiadaptés a chaque forme dutieo]

X La résistanceéhermique : dépend de la quantité de la chaleur a évacuer et des
indications thermiques données par les fabricants des composants
électroniques,

X Le type de montage : clissage, vissage, collage,

Xx IfTHQFRPEUHPHQW HW OH FR€W

7.1. Calcul de la résistance thermiquelu dissipateur

Pour des raisons de fiabilité du systéme, un modéle précis du dissipateur est trés
important [2.31]. Ceci revient a déterminer sa résistance thermique qui est une grandeur
exprimée en °C/W et définses performances thermiques. Plus dlltepetite, meilleur est le
dissipateur. La résistance thermique, en régime permanent, du radiateur est doteée par
relation suivant¢2.32] :

X2 X
g L= F naF aq Eq 2.28

Avec:

: Pertes totales maximales dissipées en W, dapade constructeur.

@7/HPSpUDWXUH PD[LPDOH GX GLVSRVLWLI FYHVW JpQpUD
boitier.

81



Chapitre 2 Etude du hacheur élévateur de tension a six phases paralléles entrelacées a base
G 7L QW H depxiSsaneb)eh $IC

_A&THPSpUDWXUH DPELDQWH GH OfDLU TXL GpSHQG GHV FRC
composant devrait fonctionner, valeur d&&i8 DU O XWLOLVDWHXU
haRésistance therigue entre la jonction et le hi@r, constante fixée par le constructeur.

a g Résistance thermique entre le @i et le dissipateur, dépend du type de montage : avec
ou sans isolant, avec ou sans pate thermigi@UDPqQWUH GRQQp SDU OpuXWLOLV
q: 95pVLVWDQFH WKHUPLTXH HQWUH OH GLVVLSDWHXU HW O
TXYTRQ FDOFXOH
,O HVW j QRWHU TXH OHV UpVLVWDQFHV WKHUPLTXHV SHUP
de fonctionnenent continu.

La plupart des fabricants de composants électroniques donnent des indications
thermiques qui servent dans le dimensionnement du dissipateur thermique pour le hacheur
élaboré. L¢Tableau 23|suivant résume les valeurs de différentes dongéeserviront a la
détermination de la résistance thermique du hacheur élévateur six bras.

Données Valeurs
T 125°C
Ta 70°C
Ric(Diode) 0.115°C/wW
Ric (MOSFET) 0.135°C/W
Ric{ MOSFET et diodé raxts?
Re-s 0.1°C/W

Tableau 23 : Différents parameétres thermiques pour le calcuRg@®btenus a partir de la
datasheet du module utilisé de chez CREE et des conditions opéef@airgs

(Q HITHW OfYH[SUHVVLRQ GH OD UpVLVWDQFH WKHUPL"’
booWLHU GH OfHQVHPEOH 026)(7 HW GLR Gk @aXlaRdn@usOH GH
suivante

LV‘YlKOBAIHV‘Y@_eZ[ Eq 2.29

ha VivikoBaPV'v@ ez

On utilise R équivalent du MOSFET SiC et de la diode car on tient compte dans le
calcul des pertes globales des deux composants-cagmucteurs par bras qui ont des
sollicitations en courant différentes en régime nominal selon les rapports cycliques.

Rcs est la résimnce thermique de la pate thermique utilisée pour avoir un contact
uniforme et un transfert thermique fluidd. f XVDJH GH OD SkWH WKHUPLTXH S
OD VXUIDFH GYpFKDQJH HIITHFWLYH (OOH HVW WUQqV FRQVFE
gue pour les circuits intégrés qui dissipent beaucoup de chaleur. Il est conseillé de déposer
une quantité appropriée de cette pate thermique pour obtenir un échange thermique optimal.

En effet une quantité trop faible ou trop importante peuvent endomieagemposant semi
conducteur par un transfert de chaleur non uniformepata thermique choisie est de type
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G641 [2.38] qui est une graisse therngonductrice utilisée au laboratoiRATIE/TEMA
ayant une valeur de 0.1 °C/W

Pour obtenir la valeuexacte de R, LO IDXW REOLJDWRLUHPHQW FDOI
SHUWHY SDU FRQGXFWLRQ HW SDU FRPPXWDWLRQ GTXQ EU
VIDJLW GHV EUDV LGHQWLTXHV HW pdaiQReQpBaBeM geroRtQ Y D F
ensute multipliées pour obtenir fepertes thermiquestales

7.2. Calcul des pertes des interrupteurs de puissance utilisés

Cette partie est consacréeun court rappel sur les pertes des composants dans le
hacheur élévateur a six phases paralleles entrelatddie [2.39]. Ces composants sont les
semiconducteurs (MOSFETSs et diodes) qui commutent a la méme fréqugnce

7.2.1.Calculs analytiques des pertes du MOSFET

Les pertes par effet Joules sont découpées en pertesrurction (fonctionnement
guastistatique du composant) ks pertes par commutation (lors des changements brefs de
fonctionnement)Les pertes par conducti@ont données par

ami@swk 1apwk 1@ pwd Eq 2.30

Les pertes par commutatigont exprimées par cette form(i40]

amgswh  qud@mid E nadp s A Eq2.31

Mak o

L qud@ mi: HwoEHwWoE\E mdd HwoEHwWoEBY
Sachant que le courant maximal et la kemsnaximale respectivement;y o &t 1w g eSoNt
définis somme suit

. Eq 2.32

HWQEL HH Eq 2.33

Avec ., et . qqdrepréserant respectivement les énergies dissipées a la fermeture et a
O fvBrikire dans les conditionsominales. | 5 syest le courant nominal du MOSFET qui
commuteaunefréquenc%‘uet TXL VIpFULW VRXV. OD IRUPH VXLYDQWH

|psw—=——— @f e A Eq2.34

Ainsi, les pertes totales du composant MOSERftdonc:

rme‘QS\NL aml@SWE aml®SwW Eq 2.35
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7.2.2.Calculs analytiques des pertes de la diode

/ID GLRGH HVW XQ FRPSRVDQW GH EDVH GH OTpOHFWURQ
SUpVHQW GDQV OHV FRQYHUWLVVHXUV GH SXLVVDQFH J/H E
en commutation quand son courant atteint une valeur négative appel@at inverse de
UHFRXYUHPHQW /RUVTXH OD GLRGH HVW SDVVDQWH OD V
induit des pertes par conduction. Ces deux types de pertes sont définis par les relations
suivanteg2.40] :

amltbgmble r4 akmv&bgmb% Iibgmb@J Eq 2.36

P . M\\ ..Zxk|
4 a a— a— Eq 2 37
amldvgmble gqgu 4 pca Mz ez Zd q

Avec ,ca 1, st 84 VRQW UHVSHFWLYHPHQW OfpQHUJLH GH UHFF
la tension directe et tension de seuil de la diode. Ainsjqet n,qggont respectivement la

tension du bus continu du systeme et le courant de la fermeture de la diode.

/IH FRXUDQW QRPLQDO GH OD GLRGH VYfH[SULPH SDU OD UHC

Tt b —_

I:bgmble ys F Eq2.38

"@f pgec

Autotal OTHQVHPEOH GH SHUWHYVY GH OD GLRGH HVW

rmébgmble amlébgmbg amlbgmbc Eq2-39

7.2.3.Calculs numériques des pertes des interrupteurs de puissance
utilisés

Une fois les pertes paonduction et par commutatiaiéfiniesanalytiquement,| iconvient
de réaliser les calculs nécessaires pour réussir le dimensionnement du dissipateur.

Comme il a été mentionné,représente les pertes totales maximales dissipées en W. Pour
dimensionner le refroidisseur, la valeur de ces pesta# prises pour le cas le plus
contraignant pour permettre au systeme de fonctionner a des températures différentes. Pour
cela plusieurs calculs sont faits pour les températures de jonction de 25°C, 125°C et 150°C
dans le but de déterminer pour quelle pénature il ya plus de pertesLe[Tableau 2.4]
UpVXPH OHV YDOHXUV QXP pddeies Higs iGtetru@durs Q¥ ipidsanée G H
utilisés.

Parameétres Valeurs
VesSRXU OfDPRUO0OD 20V
Vespour le blocage -6V
D (rapport cyclique) 80%

TG 21kwW
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. amk 70V

| DSW 45A
lgmbe 22.5A
vl HwoE\ 350V

TG 7%
s 300A
HwoE 53.5A
T 100kHz

Tableau 24: Paramétres électriques caractéristiques du systeme.

A partir des abaques du datasheet de constructeur du module en SiC, il est possible
GIHIWUDLUH OHV FRRUGRQQpHYVY H[DFWHV GYfXQ SRLQW GH
GLIIpUHQWHY SHUWHV GHV 026)(7V HW GL&GHMatlaPHOD HV\
« grabbit». Cette méthode graphique comprend quelques étapes qui facilitent la détermination
GHV SDUDPgQWUHV VRXKDLWpV /H SULQFLSH GYfLQWHUSROTL
YDOHXUV SUpPFLVHV j QTLPSRUSWE RMXHIID 0N H R % QW LARHV GRQ
la technologie en SiC est le caractere négligeable des pertes par commutation dans la diode
(pertes par commutations nullede courant de recouvrement inversissla diode est nul).

Le[Tableau 2. 5[suivant liste les valeurs obtenues des pertes par conduction de la

diode et de MOSFET pour différentes valeurs de températures.

@25°C @125°C @150°C
Pcond.diodd W] 23 23 22
Pcond.MosreW] 26 40 44
Peond.totald W] 49 63 66

Tableau 2.5: Pertes totales par conduction de {MOSFET+diode}.

Concernant les pertes par commutation, en se basant sur les fatéfiles au début

de cette partie et la méthode graphiquesilfacile de les déterminerofy Tableau 26).

@25°C

@125°C

@150°C

Pcom.MOS[W]

91

55

54

Tableau 26: Pertes totales par commutation de {MOSFET+diode}.
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Au final, les pertes totales (commutation et conduction) pour le MOSFET et diode
sont obtenues comme détaillé syT&bleau 27|suivant:

@25°C @125°C @150°C

rmr ¢ p_ AWV 140 118 120

Tableau 27: Pertes totales dMMOSFET+diode}.

Il est donc clair que le cas le plus contraignant correspond a celui de 25°C avec une
valeur de 20W. Cette valeur sera utilisée pour le calcul de la résistance thermique du
refroidisseur a air a commander. En effet, le choix du dissipateur dépend du nombre de bras a
couvrir. Deux solutiongour le montagelu refroidisseur sule convertisseur DC/D@ $x
phases paralleles et entrelacées

8. Solutons GI{DJHQFHPHQW SRXU OH UHIUF
convertisseur

/D SUHPLgQUH VROXWLRQ G DRdi@ E.p4Pdar@iste aln®@eX MW Up H \
seul dissipateur thermique sur le convertisseur de puissance. Cette solution présente les
avantages suivants

Répartition thermique homogene sur la plaque du refssdis

Montage plus facile des modules de puissance,

Design compagbour TXH OTRQ SXLVVH OH GpSODFHU IDFLOF
Un meilleuréquilibre thermique

Gain considérable en surface.

X X X X X

Figure 224 6ROXWLRQ G 1D JH QéirbidisdedMpour sixXn@dviésX O

Le schéma électrique équivalemment de cette configuration est illustré(Biguta 2.25
suivantg2.31] :
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Figure 225 6FKpPD pOHFWULTXH pTXLYDOHQW GH OYDVVRFLD
modules de puissance.

La deuxiéeme solution de refroidissement, illustrée syFitpre 2.26| consiste a
réaliserun montage de deux dissipateurs thermiques dont chacun couvre trois bras du
convertisseur de puissance. Cette solution présente les avantages suivants

x 3D UW D J Huatidn et paftes entre les deux dissipateurs,
x Facilité de la dissipation,
x Utilisation des refroidisseurs de taille plus petite.

Figure 2.26: Configurations proposées pour le refroidissement du convertisseur.

Le schémalectrique équivalent de cettenéiguration est illustré sur |&igure 2.27
ci-dessus
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Figure 227 6FKpPD pOHFWULTXH pTXLYDOHQW GH OYDVVRFLDYV

de puissance.

Pour chaque configuration de montage, le refroidisseur présente sa propre résistance
thermique qui est calculée comme expliqué sur le tadlableau 2.8|:

Configuration 1

Configuration 2

Un seul dissipateur thermique pour le
convertisseur DC/DC.

Deux dissipateurs thermiques dont chrac
couvre trois bras du convertisseur DC/D(

2L XHZacosa0a0=
LxHsvrL zvr

LuH rmr_&¢ "p_q
LuHsvrL vtr

L hF -E haE agqg

X
stwk yrF raxtser&

q- ZVvr X
q Lrauz

a_

L hF - E haE aq

u
stwFyr _raxtsgera

q- vir u
q_L rayy

Tableau 2.8: Configurations possibles pour le refroidissement du convertisseur de puissance.

2XWUH TXH FHV GHX[ FRQIL X UWDWXW/LIURHQYYV VR ITTDXIW QFEQ P FBRW
étre adoptées avec par exemple un seul dissipateur pour deux bras ou aussi un seul dissipateur
SDU EUDV /ILQFRQYpQLHQW GH FHV GHUQLHUV UpVLGH GC
supplémentaires et augmente@p) FRQVpPTXHQW CizomBRéhea HY sydligmed W O
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La solution avec un seul dissipateur pour les 6 modules conduit a un design plus aisé
GX FRQYHUWLVVHXU DYHF OD SRVVLELOLWp GTXQH DUFKLW
entre deux groupes de trois moduld) UHYDQFKH OD GHX]|rcenrert asR O X WL F
SOXV FRPSOH[H VXU OH SODQ H[SpPpULPHQWDO SDU OfD
supplémentaire3SR XU GHV UDLVRQV GH VLPSOLFLWp figWatBiHQFRPE
est adoptée. &_refroidissement des six bras du convertisseur est gesun@ seul dissipateur
de résistance thermique, L rdu?z d_e montage du refroidisseur sur le convertisseur
de puissance intégré dans le systeradiétest illustré sur Jaigure 2. 28

Figure 2. 28 Montage du refroidisseur sous PLECSO®.

9. Modéle Foster des interrupteurs de puissance sous PLEES
9.1. Identification des parametres du réseau déoster

Sur la documentation technique du module de puissance utilisé dans mes travaux de
these, quelques caractéristiques thermiques sont fournies et sont illustrégableda 2.9
et IgFigure 2.29

Symbole Paramétre Typique | Maximale | Unité
Rthacm Résistance thermique entre la jonction et || 0.125 0.135
boitier du MOSFET °C/IW
Rthsco Résistance thermique entre la jonction et| 0.108 0.115
boitierde la diode

Tableau 2.9: Caractéristiques thermique du CAS120M12BM37].
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(@) (b)

Figure 2.29: Impédances thermiques de la joncthmitier, (a) du MOSFET et (b) de la
diode.

Un systeme thermique peut étre caractérisé par la distribution des constantes de temps

2qui apparaissent dans la réponse thermique et par leurs amplitudes respechvpartk

des deux courbes de la figuredessus, en utilisantne librairie 0$7/$% TXL VIDSSHOO
cftool2 TXL HVW XQ RXWLO GIDMXVWHPHQW GHVY FRXUEHV HV
GIH[WUDLUH FHV SDUDPqQWUHV SR #aJcoGsthntd pl¢/ témps e da GH W
résistance thermige) pour le MOSFET et la diodéfpWXGH WKHUPLTXH GX UpJLF
développé sous PLECSa été réalisée avec les paramétres identifiés Slabieau 2.10|ci-

dessous

MOSFET Diode
R (K/W) 0.0654 0.0694 0.0748 0.0502
As) 0.0077 1.018 0.1044 0.0026

Tableau 2.10: Parameétres du réseau de Fostemddule de puissance utilisé.

9.2. Comportement thermique des modules de puissance intégrés dans
le convertisseur DC/DC

Cette section est consacrée a la visualisation du comportement thermique dynamique des
composants de puissanicstallésdans le hacheur dW\VWqPH pWXGLp &HFL LQFO
des températures des jonctions des diffésediodes etifferents 026)(7V HW OYHVWLPD
GHV SHUWHV HQ H[SORLWDQW OWili€iLwud Xreer Wikudlldd? leT X H G X
établir des fiches de données thermiques a partir de datasheet du constructeur du composant).

Il est a préciser que PLE€Sermet a l'utilisateur d'inclure dans un premier temps la
conception thermique avec la conceptidgdectrigue, fournissant une solution de
refroidissement adaptée a chaque application particuliére. En outre, les caqueésteede
conduction et decommutationsont faciles a réaliser. La vitesse de simulation n'est pas
affectée par les calculs glpertes car la commutation idéale est maintenue.

Une étude est réalisée en mode de fonctionnement sain avec un rapport cyclique de

7TRXV GYDERUG OD GHVFULS WedsRtQeSWCOSEEH & avedidiGiiesV GLR:
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pour deux différentes températuresjdection (T= 25°C et T=150°C) est donrepuis les
différentes réponses et résultats obtenus sont I@iétes figures etlessous

Figure 2.30 : Evolution de la température de jonction (gauche) et des pertes par conduction
de la diode seule.

Figure231 (YROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH MRQFWLRQ
antiparallele du module de puissance.

91



Chapitre 2 Etude du hacheur élévateur de tension a six phases paralléles entrelacées a base
G 7L QW H depxiSsaneb)eh $IC

Figure 2.32: Evolution des pertes du MOSFET et la diode antiparalléle du module de
puissance.

(a) (b)
Figure 2.33: Moyenne des pertes ; (a) diode seule, (b) MOSFET et diode.

Une émulation du module de puissance (MOSFET+diode) est effectuée en se basant
sur son architecture expliquée dans la fiche du constructe&®@EC /fpYROXWLRQ GH S
moyennes par module de puissance est illustrée sur la figure suivante
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Figure234 3HUWHV PR\HQQHV GfXQ PRGXOH GH SXLVVDQFH
dissipées par les six modules de puissance.

Revenant aux calculs résumés sur le Tableau 9 et effectués en se basant sur les
éguations analytiques et les données du datasheet, une concordance logique entre les résultats
obtenus théoriqguement et les résultats fournisp&HCS est obtenue

Figure 2.35: Evolution de la température du refroidisseur (gauche), total des pertes évacuées
par le refroidisseur (droite).
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Figure 2.36: Rendement du systeme étudié (prise en compte que des pertes des semi
conducteurs).

A partir de ces résultats de simulation, une étude comparative entre les données
WKHUPLTXHYV FDOFXOpHYVY DQDO\WWLTXHPHQW HW Odd& GRQQp
de PLECS SHXW rWUH UpDOLVpH (Q HIIHW VL RQ VH GpSODFF
dissipées par les six modules de puissawede 757 W. A cet instant la température de
MRQFWLRQ GH OfHQVHPEOH 026()7 HW GLRGH HVW GH f&

Pour le calal du rendement3nous ajoutons les pertes dissipées dans les éléments
passifs aux pertes des seronducteurs, ce qui conduit a un rendement global par calcul
analytique de

zégUBQL 2606xzaab %UU@@éG@tSGgF ‘tsrEywyd

BL
250 2280 260ke 8 409 tsG9
RL {w"
,O HVW j QRWHU TXfXQ WHO UHQGHPHQW GH GRQ(

SRVVLELOLWpV GI{XWLOLVDWLRQ GDQV OH WUDQVIHUW G
rendement est conforme aux hypothesesefixdes le départ dans le cahier des charges et des
souhaits de performances pour le convertisseur. Ce rendement élevé, justifie encore plus notre
choix des semtonducteurs en SiC au regard du niveau de contraintes en courant et en tension
imposeés.

10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé le dimensionnement des éléments passifs et actifs du
convertisseur DC/DC mutEUDYV QRXV SHUPHWWDQW GYHVWLPHU C
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convertisseurdstiméa 95%). Par ailleurs, cette étape analytique seivir au design définitif

du convertisseur. Nous avons également discuté les différents régimes de fonctionnement de
cette interface de conversion de puissance a savoir le mode de conduction continu et le mode

de conduction discontinu. Comme la réducti@iH OfRQGXODWLRQ FRQVWLWXH
UHVSHFWHU SRXU QH SDV LPSDFWHU GpIDYRUDEOHPHQW C
IRQFWLRQQHPHQW HQ UpJLPH FRQWLQX HVW MXJp OH SOXV
de courant plus réduite it FHO XL GX PRGH GLVFRQWLQX &H FKDSLWU
du contréle pour la régulation des entrées/sorties du systeme en boucle fermée. Quelques
VLPXODWLRQV QXPpPpULTXHV VRXoht 6t§ He@ensdeR @@ HBIHBW 3 /(.
comportement @ convertisseur en mode sain ainsi que la robustesse de la commande
développée. Pour cela, une variation de charge a été effectuée. Le systeme en boucle fermée
HVW VWDELOLVp HW UpXVVLW j UHWURXYHU OH UpJLPH FRQ
de charge. Apres avoir défini la commande du systéme, le dimensionnement du refroidisseur,
TXL IDFLOLWHUD OfMpYDFXDWLRQ GH OD FKDOHXU HVW UpD

Dans le chapitre 3, en se basant sur la littérature, une étude approfondie des défauts
caractéristiques G tér@pteurs de puissance du convertisssera effectuée. /H F° XU
scientifique de ce prochain chapitre porteraug méthodele détection basée sur la mesure
en ligne de la tension drasource des MOSFETs de gestion des défauts de type court
circuit et circuitouvertpar des procédures de reconfiguration sans perte de puissance seront
développés Les algorithmes développés seront validés par simulation numgraque
incorporant un modele de composant seariducteur en SiC au plus proche de la @alit
Cette méthodeH VW PLVH go@ gavanithe continuité de service méme en mode de
fonctionnement dégradgiur le systéme convertisseur
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Chapitre _3: Fonctionnement en mode
dégradé du hacheur élévateur de tension a

six phases paralleles entrelacées di a un
GpIDXW GITLOQWHUUXSWHXU GH ¢

1. Introduction

/I TRSWLPLVDWLRQ GH OD ILDELOLWp GHVqgkeRaxhahe/deLVVHXL

traction du VEa PaC puisse fournir, sans interruption, la puissance énergétigue demandée par
la charge. Le hacheur élévateur de tension a six phases entrelacéfepanvisagé, une
architecture modulaire, est capable de maintenir une disponibilité du systeme mais avec des
puissances réduites grace a un fonctionnement dégradé en cas de situations critiques

DQRPDOLHV GpIDLOODQFHV S D&t \GetteGfiptahé modua@eX OH G
offre par conséquent une tolérance aux défauts et une meilleure gestion des modes dégradés
associés au convertisseur DC/DC. Toutefois, selon la criticité du défaut et son type, cette
modularité est insuffisante et doit lgatoirement étre dotée des stratégies de diagnostic
(détection et identification) et des actions correctives (reconfigurations). La tolérance aux
défauts est donc incontournable pdutter contre les phénomenes de dégradation et de
défaillance. Pendartes modes de fonctionnementa PaC, le convertisseur et la charge se
voient imposeides contraintes électriques extrémes pendant de trés courtes durées. En effet,
durant ces courts intervalles temporels, ces disfsose retrouvent en présende forts
niveaux de couramu de forts niveaux de tensions qui impliquent pessance dissipées
pus LPSRUWDQWHY ,0 SDUDLW GRQF LQFRQWRXUQDEOH GfYC
dispositifs soumis a de telles contraintes. Ainsi, la connaissanceetftlésedes mécanismes
de défaillancesontfondamentale DILQ GIDPpOLRUHU OHXU ILDELOLWpP HW

&IHVW GDQV FHWWH RSWLTXH TXH VILQVFULW FH FKDSL
dégradé du convertisseur DC/DC di a un déf@&ffLQWHUUXSWHXU GH SXLVVI
premiére étape, nous présentons les difféer&sI D XWV TXL SHXYHQW InSSDUDv\
LQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH WRXW HQ PHWWDQW OfYDFF
tout en listant les intéréts tkedétection etlela compensation des défauts.

Dans une seconde étape travail sera dedié aux études des défauts de type cranurit
et circuit RXYHUW GILQWHUUXSWHXUV GH SKOWWYDLGQGHHGEX PR Q/XI
développées sous foardes algorithmes de détection et de gestion de défautsséfaine,
XQH EDVH GfpWXGHYVY ELEOLRJUDSKLTXHYV H[KDXVWLYH HVW
pour comprendre leurs origines et afin de mieux les contenir. Enfin, pour pallier le probleme
de continuité de service en régime de fonctionnement dégradé, uneesilatégiérance aux
défauts estproposée Différents (essais ensimulation$ sont réalisés pour démontrer la
pertinence des détections et reconfigurations proposées.
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2. Vue GITHQVHPEOH VXU OD IUDJLOLWpPp GHV FI
convertisseur DC/DC

'‘DQV OH GRPDLQH GH OYpOHFWULILFDWLRQ GHV WUDQ
FRQYHUVLRQ GYfpQHUJLH FRQYHUWLVVHXU '& '& LPSOLTXF
des modes de défaillance des composants électroniques qui la constitue (Condensateurs
POHFWURO\WLTXHY LQGXFWDQFHV 026)(7V GLRGHV« [/
condensateur électrolytique. Ce condensateur est responsable de plus de la maiié (envi
60%) des défauts des convertisseurs de puissance suivi par les transistors avec un peu plus de
30% des défaillancg8.1]. La répartition des pannes pour chagque composant de puissance
dans les convertisseurs de puissance, pour une température amidbté C, est présemté
sur IgFigure 3.1|suivante

Figure 3.1: Distribution de la défaillance de chaque composant de puissance ([§sli)de

/IH FRQGHQVDWHXU pOHFWURO\WLTXH GRQW OH FLUFXL)
idéale en série avec une capacité idéale et une inductance idéale) est souverdeutilisé
PDQLqQUH WRSRORJLTXH FRPPH ILOWUH j OD VRUWLH GX FR(
condensateur électrolytique peut étre traité en analysant sa résistance série équivalente ESR
(equivalent series resistanci8.2] et [3.3]. La fin de vie ducondensateur électrolytique est
OLPLWpH SDU XQ WDX[ GIDXJPHQWDWLRQ GH Of(65 SDU HJ
[32]). /TDXJPHQWHBWOR@®S5 DXJPHQWH OfYRQGXODWLRQ GH O
convertisseur DC/DC. Deux types de défauts peuse présenterle défaut structurel et le
défaut paramétriquis.3]. Le défaut structurel conduit a une perte totale de fonctioantean
FDXVH GH#RQUFRX®wiiveou de OTXVDJIH QRQ DSSURSULp GX F
défaut paramétrique présente une détérioration graduelle du condensateur qui se manifeste
ellePrPH SDU OYDXJPHQWDWLRQ GH OD YDOHXU GH Of(65 I
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condensateuf3.4]. Ce type de défaut pewonduire a une défaillance structurelle si le
FRQGHQVDWHXU QYfHVW SDV UHPSODFp DX ERQ PRPHQW

Les éléments inductifsont fortement utilisés dans les convertisseurs de puissance. Ces
inductancessont critiques pour maintenir une continuité de fonctionneim&n effet, une
YDULDWLRQ GDQV OD YDOHXU GH OYLQGXFWDQFH FRQGXLW
discontinu du convertisseliB.4] et par conséquent une discontinuité dans la transmission
énergeétique de la PaC vers la charge.

Les transistors 026)(7V  ,*%7 -()(7V« TXDQW |j HX[ VRQW FRQ

composants les plus sensibles apres les condensateurs électrolytiques. La fiabilité de ces semi
FRQGXFWHXUV GH SXLVVDQFH FRQVWLWXH XQ VXMHW FU
contraines électreaherme PpFDQLTXHYV /YRULJLQH GH FHV VWUHVV SH?

DQRPDOLHV LQWHUQHY GYRUGUH IRQFWLRQQHO RX H[W
FRQWUDLQWHY LQWHUQHYVY HW H[WHUQHV SHXYHQaX rWUH p
surtensions), thermiques (ionisation et emballement dus aux températures éleveées),
thermomécaniques (vieillissement des interconnexions) ou fonctionnelles (commande
erronée)3.5]. Tous ces facteurs provoquent la dégradation des performancesndesdra
MXVTXY] OHXUV GpWpULRUDWLRQV IXVLRQ FODTXDJH« ,
OfLQWpPpJULWp GHV FRPSRVDQWYV QTHQ HVW SDV DIIHFWpH
endommagement total est marqué par une fusion ou un claquagé O pPHQW VHP
conducteur.

Etant donné le degrétGILPSRUWDQFH GH OfpWDW GH VDQWp Gt
fonctionnement des convertisseurs de puissance, cette section du chapitre est consacrée au
traitement des défauts liés aux transistors. Ceci nézdascompréhension de ses origines,
ses conséquences surlBirPH HW V XU O H adiviveiNad2 iraMtEnNAick. |

3. 'pIDXWV GIYLOQWHUUXSWHXUV GH SXLVVD
convertisseur DC/DC

Les défauts de ces segonducteurs peuvent généralement se manifester soit sous forme
de défaut de type coucircuit (C-C), soitde type circuiouvert (GO) oude command§3.6].
Ces derniers sont critiques, ils provoquent la dégradation des perfosrdunag/steme et
SHXYHQW FRQGXLUH j OfDUUrW EUXWDO GH VD IRQFWL
dégradations des semmonducteurs de puissance et leurs effets sur le composant méme et son
voisinage, est incontournable. Les défauts les plus marquanrttsléfinis dans cette partie.
/ID VWUDWpJLH GH OD SURWHFWLRQ GH OfHQVHPEOH GX
GILGHQWLILHU OD GpIDLOODQFH OH SOXV YLWH SRVVLEOH
composant défectueux. De plus, afin deagér une continuité de service en mode dégrade,
une stratégie de reconfiguration, selon une loi corrective, est mise au point.

3.1. Deéfauts de commande
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La défaillance de la commande est une problématauepeut étreassociée a la
défaillance du circuit dver (ou aussi a une commande inadaptée envoyée au driver au niveau
des signaux basse puissance)fXQ SRLQW GH YXH SUDWLTXH FH W\SH
DOQRPDOLHVY VRXV IRUPH GH GplIRUPDWLRQV GDQV OHV R
puissanceDeux cas se présentensoit le driver est en permanence actif et sa tension de
VRUWLH HVW WRXMRXUV pJDOH | 9 WHQVLRQ GYDPRUO0OD
utilisé), soit le driver est en permanence inactif et sa tension de sortie estdagale a6V
WHQVLRQ GH EORFDJH GH OTLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQI
GH FRPPDQGH D GHV HIIHWV SUpMXGLFLDEOHV VXU OH IRQ
et le convertisseur qui le contient. Dans le cas®bl GULYHU HVW WRXMRXUV DFV
SXLVVDQFH VH WURXYH HQ SHUPDQHQFH j OTpWDW SDVVDQ
deG& GILQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH (Q UHYDQFKH GDQ
est toujours inactifOTLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH GHPHXUH RXY
DQWLSDUDOOQOH IRQFWLRQQDQW HQ FRPSOpPHQWDULWYp |
bras du convertisseur reste passBiy et[3.7].

La carte de commande pilo® TLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH |j W
Il arrive que les connexions entre le controle MLI et le driver ou entre lerdiv
OD SDUWLH SXLVVDQFH GX FRQYHUWLVVHXU OD JYLOOH G
ou inopérantes. Ainsidurant ks cycles opératoireslu driver des impulsions parasites
peuvent se produird.ous ces facteurs provoguent le dysfonctioneet du éle du driver et
par conséquen¢ dysfonctionnementd OfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH

Figure32 3LORWDJH GH OYLOQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH SI

Comme expliqué eilessus, la transmission des signaux de commande (qui gérent les
FRPPXWDWLRQV GH OfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVIEQFH VH
pratique ce circuit comporte des composants électriques capacitifs, résigtitductifs pour
accomplir ce r6le. Il arrive que ces composants engendrent des retards et des imperfections
GDQV OfRUGUH GH FRPPDQGH HQYR\p SDU OH GULYHU ,0
causes de défaillance de commande lors de la cooceghti driver pour se prévenir des
éventuelles défaillances.

3.2. Defauts de type circuit RXYHUW GILQWHUUXSWHXUV C
'IfXQH IDoRQ JpQpUDOH -®créepnDckaminGliinpétdesde élévee,
voire infinie, entre les bornes de l'interrupteupdéssancd3.6] et [3.8]. Le mode de défaut

en GO (perte de commande) est moins contraignant sur le plan énergétique, néanmoins
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VRXUFH GYXQ UpJLPH IRUWHPHQW GpVpTXLOLEUp HW GpJuU
GIpWDW L QW HautEHedauséHpak la levée des fils de bondffig de connexion)

pendant le cycle thermique ou une défaillance du driver. Dans certains cas, le d@fast C
OTXOWLPH pWDW GH GpIDLOODQFH SRXY¥DQW DSSDUDLWUH

3.3. Défauts de courtcircuit GILOQWHUUXSWHXUV GH SXLVYV

Par définition, un défaut de type© désigne un état de faible résistance aux bornes du
composant entre lesquels il y a une différence de potentiel. Ce dernier se produit souvent en
UDLVRQ VRLW GT1XQH FRI2Brill&@adsée @& Rib dylsfénatiohn&nént du
circuit driver ou d'une panne de l'alimentation auxiliaire) soit par une panne intrinséque
(causée par une surtension, par une contrainte d'avalanche ou par un dépassement de
température).

Sans intervention prentive, le courant de-C peut atteindre des amplitudes tres élevées
sans pouvoir de limitation ce qui peut entrainer une rupture des connexions (ou fils) de
ERQGLQJ VRXV O YHI hemidiq@esl, \Asdo&ldaWine hau@ad pekestotales dans
OMWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH (Q HIIHW OYDXJPHQWDW
augmentation de la tension draource b s GH OJLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDC
atteint sa limite de saturatiof8.9]. Durant la pha/ H GX GplIDXW obduffeQaV HU U X S
engendre par conséquent une élévation de sa température de jonction. Cette augmentation
implique deux mécanismesugmentation des courants de fuites et dégradation des propriétés
du matériau. Ces mécanismes réed@s¢ SDU DLOOHXUV OD ILDELOLWp GH
et conduisent a une panne irrévers[3l&0].

Le défau de type GC est tres nuisible atonctionnement du systémeour éviter sa
propagation en amont du convertisseur, vers la PaC et vetwige,le défaut doit étre
détecté a un stade précoce et le composant doit étre rapidement puoigotection est
GRQF QpFHVVDLUH HOOH GRLW BRXW ®JV VROHS 0OX W HR/@
électrigue avant le claquage ou la fusion donposant.

4. ,PSDFWV GHV GpIDXWV GIYLQWHUUXSWHX
fonctionnement du systeme et intéréts de la détection et de la
compensation

&RPPH GpWDLOOp GDQV OHVY SDUWLHV LQWURGXFWLYH
types de défauts a deffets secondaires sur le fonctionnement sain du systeme et impactent
IRUWHPHQW OfpWDW GH VDQWp GHV nH811p Afid QenéddivireFRP SRV
FHV ULVTXHV XQH GpWHFWLRQ GHV GplEXBhsuitd, Qn&/fdisD GH S U
le défautdétecté et localisé, une compensation (dite aussi action tolérante aux défauts) rapide,
en particulier pour le cas du défawtG est indispensable afin de garantir wi&ribution
FRQWLQXH GH OfpQHU Jésb’m@@nHl@WhérlnéfQuirﬁn‘éSNnte
un arbre de défaillance expliquant les causes et les effetsCdet GO sur le fonctionnement
du convertisseur utilisé et ensuite les impacts de chacun sur [EBRAT
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Figure3.3 $UEUH GH GpIDLOODQFH GT1XQ LQWHUUXSWHXU GH S
pour PaC

5. Méthode de détection de typeourt-FLUFXLW GTLQWHUU X
puissance

Le diagnostic de défauts se fait sur plusieurs étapes qui sont normalement
chronologiquement ordonnées comme montré ci-dessous. La premiere étape
HVW OIDFTXLVLWLRQ GH G Rat€riplsl du Iggi@efsPuisG tihe @etixiEDeS W H X U
étape consiste a analyser les indicateurs (informations exploitables pour le diagnostic) de
GpIDXWV DILQ GH GpFLGHU VXU OD SUpVHQFH RXaiRQ G1XC
envoyée au systéme de contrdle pour identifiendéure du défaut et la composante en jeu, et
ensuite ladentifier sa localisatian

Figure 3.4 : Concept de base du diagnostic.

leGC& GILOQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQFH HVW FRQVLGpPpU
convetisseur en particulier et pour la globalité du systeme en général. Un diagnostic est donc
LQGLVSHQVDEOH FDU LO SHUPHW QRQ VHXOHPHQW GH SUp
FULWLTXH PDLV DXVVL GIDPpOLRUHU GIYZ|RQINE) J K TN\HD/ W R E X
SRXUTXRL OfXWLOLVDWLRQ GHV GLVSRVLWLIV GH SUF
incontournables afin de faire fonctionner le systeme de maniére optimale, d'assurer la
protection des installations et des personneg eéduire le nombre de panmkssystéme.
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5.1. Bibliographie

Différents travaux ont déja été envisagés pour la détection de défauC C
GILQWHUUXSWHXUV GH SXLVV8&QiEHDCOULS tWwp pfinGdalésv OHV |
approches connuesuds la littérature scientifigusontdesapproches basées modelesies
approches basées traitement du signal. La premiéere approche consiste a analyser la valeur
UpVLGXHOOH HQWUH XQH GRQQpH pFKDQWLOORQQpPH j SDU\
a partir du modele développé ou donné. Si le décalage estimé dépasseain seuil, un
défaut est indiqué. Pour la méthode de détection de défaut basée sur le traitement du signal, en
utilisant le réseau de neurone ou certaines opérations mathématiques, statistiques ou aussi
algébriques, il est possible d'extraire degimfations importantes concernant |'existence ou
nonGTXQ GplIDXW

Les auteurs dani8.14], [3.15] et [3.16] développent une méthode de diagnostic de
défauts de typ€-C GILQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQFH XWLOLVpV
isolé (Buck, BuckBoost, Boost, Cuk, Dual SEPIC, SEPIC). Cette méthode integre deux
algorithmes qui fonctionnent en parallelED1 qui est rapide et FD2 qui est robuste. Les
principes de ces deux stratégies sont décrits $higlae 3.5] /TDOJRULWKPH )' FRP
GLUHFWHPHQW OHV YDOHXUV HVWLPpHV HW PHVXUpHV GX
SpULRGH GH GLDJQRVWLF GH GpIDXW 6L FHV GHX[ YDOHXU
j SRXU VLIJQDOHU OD SUQRIOQFEREXIXRQGALIDXW OTDEVHQFH
SUHPLHU FDV R+ OH V—*lx%}cpdfbcqm@e{uﬂdjruquxt:roit, IMLIDILW-CGTXQ &
En revanche, la détection de défaulB®C SDU OTDOJRULWKPH )' QYHVW SDV W
le FDV GI1XQH ODUJH YDOHXU GX UDSSRUW F\FOLTXH RX SR
commutation faible. Pour des raisons de robustesse, le diagnostic nécessite donc de prendre en
FRQVLGpUDWLRQ OHV OLPLWHV GH OfDOJRD2AAtKPpdse' 'DQ\
TXL VH EDVH VXU OH IDLW TXTHQ IRQFWLRQQHPHQW QRUPI
FRPPXWDWLRQ DYHF XQ UDSSRUW F\FOLTXH UpGXLW OH F
croitre ou décroitre. Si le courantdroit tout au longGfXQH SpULRGH GH FRPPXWD
GIXQ GEIDXW &

'‘DQV FHV UpIlpUHQFHY LO D pWp PRQWUp TXH OD SHUI
dans certains cas de la vitesse du contrgleuiC-C est détecté eR0a @our une fréguence
de commutation duanvertisseur de 15kHKzandis que le temps maximal de détection de FD2
est constant et égal deux périodes de commutations pour la méme fréquence du
convertisseur
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Figure 35 3ULQFLSH GH GpWHFWLRQ GH GpIDXWV BII.QWHUUX!

3RXU DPpOLRUHU OD VEUHWpPp HW OD UREXVWHVVH GX G
[3.17] suggere une méthode de détection dé @our le méme critére de défaut chalans
les travaux[3.14], [3.15] et [3.16] 3RXU FH IDLUH XQ GLDédddgH GYpW
entrées (sgn, 1] T2, Tz et Ta), huit états et deux sorties (OCF et SCF) est utilisé comme

montrésur IgFigure 3.6|ci-contre,

Figure 36 ODFKLQH GYpWDW SRXU OD PpMWKRGH GH GpWHI

$ OpWDW C@)LQGMVHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH OH FRQYHU
OfLOWHUUXSWHXU GRLW rWUH IHUPp 'HX[ FDV GH ILJXUH V

1. En mode sain idécroit et le sgn=0 et une transition@s# fait,
2. (Q FDV GH OD S Wp\HQitdtdsghy Xt@olc une transition a S7 se fait et

le systéme reste a cet état et SCF=1.

/HV pWDWYV 21 HW 2)) GH OfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH
(état S2) et cycle 2 (état S5) dans le but de prendre en considération le elézalpgraire
Tdelaypour éviter les fausses détections

bXim
bcj_\/E quE WO_6 Eq3.1
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/ITRFFXUUHQ ésHre@Elde& 26us pour une fréquence de commutation de 15kHz (ou
une période égale 67us). Cette méthode est testée dans une application systeme
photovoltaique et pour un hacheur élévateur.

5HVWDQW VXU OH PrPH SULQFLSH GH GpWHRWIeRQ HW
plus simplifiée et plus sOre par rapport a celles proposéeqd 3ladk [3.15], [3.16] et [3.17]
est éablie récemment darj8.18]. Elle repose sur la concordance, a des retarés, entre le
VLIQDO GH FRPPDQGH GH O L Qénte duwckiBamHOedre@Gids SixduewtV D Q F |
le temps de propagation du signal de commande, les retards des commutations de
OfLOQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH HW GH TXHOTXHV LQVYV
convertisseurs numériquasalogiques. Dans cettigele, OH UHWDUG HVW FRPSWDE
GIXQ FRPSWHXU HW QH GRLW SDV GpSDVVHU XQ FHUWDLQ
OD SpULRGH GYpFKDQWLOORQQDJH HW OD GXUpH QpFHVVL
FRXUDQW WUDYH Udé& phes¥/ LO L «3tGIxtecteD 23 jksHoour une période de
commutation de 67ps.

'IDXWUHV PpWKRGHV H[LVWDQWHYV GDQV OD OLWWpUD\
dans[3.14] a [3.18] pour détecter un défaut de type& GTLQWHUUXSWHXUV GH S
PRQWpH HQ FRQWLQX GX FRXUDQW TXL WUDYHUVH OTLQGX
XQ VLIJQH H[SORLWDEOH SRXU LQWHUSUpW319 eD[R2BUpPVHQF
GRQW OD VWUDWpPIJLH GH GpWHFWLRQ VIRUPHpPpGEITREESS BIHHF
signature. En effet, si le courant dépasse un certain seuil, un détaestéclaré.

Une autre méthode de détection de€C G T LQWHU U X S W et déVeldppteS XLV V D
dans[3.21] pour une topologie du convertisseur tolérante &g IDXWYV ,0 VIDJLW GTX
multi-niveau HBridge monté en cascade. La technique de détectiaimestechniquéasée
tension encomparat la tension de sortie avec une référence construite par le controle des
pulsations de commutations et le bus tantelle que error=M+Vouit cOmme montré sur la

Figure 3.7

Figure 3.7: Diagramme bloc de la méthode propokz21].
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Cette méthode est caractérisée par sa simplicité, elimgsintéeavec le contréle de
OfRQGXOHXU VXU XQH FDUWH )3*$ DILQ GH OD WHVWHU
commutation de 500Hz. Pour expliquer la méthodologie de cette approche, un défaut qui
induit un G& DX QLYHDX GH O$tlcpiwidere USBMHSHV 6GH OTRFFXUU
défaut sont aussi montrées. Le temps maximal de détection de défauts est de 670ps.

/H WUDYDLO SUR §R22ppr&sEnz\unotgdhnidve sile pour la détection
de défaut dans un onduleur triphasé a quatre interrupdeypsiissance qui ne nécessite que
les courants du moteur et le courant mesuré de la liaison continu pour détecter et identifier
l'interrupteur dans lequel la panne d&€G'est produite. Quand la valeur des courants monte
GIXQ WDX[ G est détét®OHW XQ FRGH GH.GpIDXW VI{DIILFKH

Dans[323],IHV DXWHXUV SURSRVHQW XQH WHER@4tFXH SRX
GY{XQH FRPSDUDLVRQ HQWUH OD WHQVLRQ GH VRUWLH PH
(association du transistor avec sa diode ardljfgde) et une tension de référence. Si la tension
mesurée et la tension de référence calculée ne coincident pas, un défaut est détecté.
/TRFFXUUH QC ekt @Gl4nkfi@e &t sa localisation est déterminée. Cette technique a été
testée sur un convertisggemodulaire multiniveaux (MMC) pour une fréquence de 50Hz. La
durée totale de diagnostic de défaut et son isolation est de 5ms. Pour ce méme type de
convertisseur, l'algorithme de détection suggéré faad] permet d'identifier un € en 60

V SRXU OD SpULRGH GH FRPPXWDWLRQ GHVY FHOOXOHV GH
de commutation) sur la base de la 1oomformité entre la tension de sortie des modules et le
signal de commutation dénferrupteur de puissance.

Dans[3.25], une méthode de diagnostic est proposée pour détecter un défaut de type

C-& GJLOQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQFH TXL VH SURGXLW

ERRVW /D WHQVLRQ DX[ ERUQHV GH GCefittnea@tsrfesVabu@ee H G H
valeur continue positive pendant urGCcomme représenté sufffiagure 3.8] En employant
ces propriétés anormales pendant ces itiond défectueuses, la tension de l'inducteur est
FRPSDUpH DX VLJQDO GH FRQWU{OH GH OTLQWHUUXSWHXU
détecter un € et pour générer une alarme de défaut lorsqu'il se produit. La derée
détectiondu défaut est dé2us pour une fréquence de commutatiie 25kHz. Cette détection
dure donc moins de deux périodes de commutation (80 us). En outre, cette mégtode
YDODEOH GDQV OH FDV GYXQ IRQFWLR &halel BeH@@MWucoX FRQ Y
discontinue.

106



Chapitre 3 Fonctionnement en mode dégradé du hacheur élévateur de tension a six phases
SDUDOOgOHY HQWUHODFpHYV G£ ] XQ GpIDXW GILQWHUUXSW

Figure 3.8: Analyse comportementale en mode sain et en mode de {i&fa]t

Le diagnostic mis en avant daf%26] combine la forme d'onde de la tension aux
ERUQHV GH OTLQGXFWDQFH HQ@n¥sdf BndepstiOirighl® @9y OHV H
selon la topologie du convertisseur DC/DC) et les signaux de commande de la grille de
O T L QuauH depMissance. Cette méthast similaire a celle développée ddB825], est
applicable pur le cas des toutes les architectures des convertisseurs DC/DC a stratégies de
contrble a PWM. La méthode proposée est testée pour deux types de conveDi€sp.

La premiére topologie est un convertisseur DC/DC abaisseur (buck)Clest détectéahs

2us pour une fréequence de commutation de 48kHz. La deuxiéme topologie est un
convertisseur DC/DC halfridge, le GC est détectéen 2us pour la méme fréquence de
commutation.

Figure 3.9: Tensions aux bornes @ fLQGXFWDQFH SRXU FKDTXH W\SH GX
monophasé.

Le défaut de type & GILQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQFH XWLC
DC/DC isolés a été aussi traité dans la littérafi@iz7] a[3.30]. Par exemple darj8.27], une
meéthode est développée pour détecter @ dans un convertisseur pont complet a décalage
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des phases (phase shifted4ulidge en anglais) fonctionnant en mode de conduction continu.

/IH FRXUDQW GH OD OLDLVRQ FRQWLpaskE cote RXnalep &V laG THQ W
tension primaire du transformateur sont traités comme des criteres de diagnostic. Pour une
fréquence de commutation de 50kHz, kKE@st détecté dans 2ps.|Lableau 31|donne une

idée bréve sur la classification des méthodes selon le type du convertisseur, le temps de
GPWHFWLRQ HW OH G DD Lc€sHréf&rdnoes Sa heaffuba(&iRoQ SiC) des
LOQWHUUXSWHXUV FRQVLGpUpV QIYHVW SDV SUpFLVpH

Référence | Parametre dg  Type du Temps de | Fréquence d¢ Domaine
détection | convertisseur| détection | commutationf GYDSSOL
Tension de DC/DC 62us < 2T 25kHz Non spécifié
[3.25] OTLQGX]| élévateur
de phase
[3.26] Tension du | Laplupartdes 2 pus<T Non spécifié
composant | convertissels 48kHz
magnétique | a stratégie
PWM
Courant de la DC/DC Véhicules
[3.27] liaison full-bridge <T 50kHz hybrides
continu et la Communication
tension Aéronautique
primaire du Astronautique
transformateu

Tableau 31: Tableau récapitulatif sur le diagnostic de€&C GILQWHUUXSWHXUV GH ¢

5.2. Présentation de laméthode proposée

La méthode de détection de défaut€C GJILQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQF
travaux de these inclut deux opérations

1. 'PWHFWLRQ HXGERBRUWDQW GTXQH DQDO\WVH GH OD VLJQD'
VXELW XQH GpIRUPDWLRQ QRWDEOH HQ SUpVHQFH GH Ft
PDWKpPDWLTXH RX GLUHFWHPHQW |j SDUWLU GH OfH][
échantillonnée ne suit pas celle qui correspond au mode sain (prise comme référence), un
défau est donc présent et doit égéréconvenablement
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2. BHSpUHU OTRFRXUXNBRFMHOBGXP&E GX GpIDXW VLIQDOH VRQ
GIXQ VLIQDQC EQGDINH OB SUpVHQFH RX OYDEVHQFH GTX
est a O », le composant est sain et aucune acti@$t nécessaire. Dans le cas contraire
ou ce signal passedddo® a«l 2 OJLVRODBRWERDWGX{&IIHFWXHU OH SO)
DYDQW OYfHQGRPPDJHPHQW WRWDO GX FRPSRVDQW

6L OHV V\PSW{EHiurtengiohQsukintensité, élévation de la température et
GpIRUPDWLRQ GHVY SDUDPgWUHYV OLpVY DX FRPSRVDQW GplH
GRLW GpFODUHU @D SUpVHQFH GYIXQ &

Le schémasynoptique des différentes étapes de la méthode de détection proposeée, en
SDUWDQW GH OD PHVXUH GH @DSVLYE@DOGWHX G F&X LG DVOW NDX

du transistor, est donné suﬁtgure 3.10[suivante:

Figure 3.10: Synopsis de la détection du@convertisseur utilisé.

Le nombre &» de défauts €& WROpUp SDU O 9D érissdunwddgewdXduH G X |
GLPHQVLRQQHPHQW GHV LQGXFWDQFHV GHV SKDVHV HW Gt
par la source, la charge et les différents composants du systeme étudié. Le but est de ne pas
saturer magnétiquement les inductances et impdetdonctionnement de la PaC. Pour
commencer, une gestion compléte incluant la détection puis la reconfiguration est réalisée
ORUVTXTXQ VHXO GpIDXW DIIHFWH OTXQ GHV EUDV GX FRQ
du bras n°6 dans notre cas).

ConcernawW Of{DOJRULWKPH SURSRVp TXL VH EDVHpsVXU OD
échantillonnée et le seuil paramétrable, la détection est effectuée de deux maniéres différentes
dans mes travaux de thése. Ces deux algorithmes seront détaillés dans la suite du chapitre et
une prise de décision sera donnée.

521. ' pWHFWLRQ DX PWORHXGIG KD PLIPWHUUXSWHXU

La stratégie proposée est basée sur la mesure en ligne de la tensisouh@@n\bs
GX WUDQVLVWRU TXD Q GsbN) el ¥dmpatafipad b auilpEraneDa@ley 9
appelé \bson-tH. Le choix de ce seudépend de la référence dgdbn appelée Wsonret
HW GH VRQ WD X[pl& &Pl pava suie, cdrrespond a la valeur de la
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VLIQDWXUH GX GpIDXW HQ PRGH GH IRQFWLRQQHPHQW Q
par le composant sernbonducteur doit prendre en considération les ondulations dues aux
variations des états de fonctionnement (tels que la variation de la charge) et des parasites
fonctionnelg(émissions électromagnétiques des appareils de voisinage)

Le principe de cette métlde est illustré sur [Rigure 3.11|suivante:

Figure 311 'pWHFWLRQ DX PLOLHX GH Offypstabddd/ 21 GH OfLQ

(Q PRGH GH IRQFWLRQQHPHQW VDLQ GH O %t kavdied UXSWH
entre \bson et Vbsorr. La tension ¥yson FRUUHVSRQG j OD WHQVLRQ TXDQG
21 HW TXL YpULILH OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

HwsrRL HwsrH HwsR Eqg 3.2

Avec: Roson HVW OD UpVLVWDQFH HQWUH OH GUDLQ HW VRXUFI
OTpWDW ps&dn st leQotant, nominal qui traverse le transistor en fonctionnement
normal.

Quant a la tensiongbéorr HOOH FRUUHVSRQG j OD WHQVLRQ ORUVTXH
3RXU OYDUFKLWHFWXUH GX FRQYHUWLVVHXU '&st'éga@DUDOOCc
a la tension du bus continbyY 3R XU OYDSSOLFDWLRQ 9(j 3j& FRQVLGpU
mon étude, cette tension est égale a 350 V qui correspond au seuil de tension de la batterie
connectée au bus continu du VE urbain (seuil bas de la battetraction en mode de
décharge).

Hwstib He Eq 3.3

$ OTRFFXUU HRI& s€qtehce@éghiliere des amorgdjecags du MOSFET et
URPSXH HW OD IRUPH G Y¥YBs@GoH ueHdéefdrmatdvhH Qrv effetQ cette

GpIRUPDWLRQ VH FDUDFWpULVH SDU OD PRQWpH HQ FRQW
GPpWHFWLRQ HW& YHIDVRO R WILLWR KR @XEIAuiGmopobEerew! Assez simple
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LO FRPSDUH OD WHQVLRQ pFKDQWLOORQQpH DX PLOLHX G
noté Tesi Vbson (Ttes) & la tension seuil dson-tv. Deux cas de figure se présentent alors
1. Si a t=Tes; Vbson (Ttes) < Vbson-tH aucun défaut est présent et le signal binaire
(BIN) est maintenu a zéro. Dans ce cas le transistor MOSFET est sain et aucune
LOQWHUYHQWLRQ QYHVW QpFHVVDLUH
2. Siat=Tes;s Vbson (Ttes) > Vbson-tH Un GC est présent et le signal binaire gadse 0
i SRXU LQGLTXHU VRQ RFFXUUHQFH HW VRQ LQVWDQYV
transistor MOSFET est en mode dégradé de € doit étre isolé le plus vite possible.
6L DXFXQH PHVXUH SUpYHQWLYH QTHVWRQpB XLV pH PO H
conducteur (la puce) est abimé(e) de facon irréversible, la globalité du systeme devient
alors incontrélable.

/ITLQVWDQW: BWWHRPRLVL DX PLOLHX GH OfpWwWDW 21 GH O
obtenu périodiquement de la méme fagtiveloppée sur Cet instant est
FRQVLGpUp FRPPH pWDQW OH PRPHQW OH SOXV DSSURSUL
deux raisons suivdes OfpWDW 21 HMMWSs Ed tyges pl&Vbta® indufiar les
séquences des commutations des interrupteurs sont dépassés, donc les fausses détections sont
exclueq3.31].

Figure312 *pQpUDWLRQ GH OfLQVWDQW GX WHV\

Le synoptique de Ilgcigure 3.13|définit le paramétrage du seuil de détection d@ C
nomme \bson-tH. En partant de la référence desvn HW GH VRQ WDX[ GTRQGXOD'

maximale de YWson peut étre dcilement déterminée, appelées¥n-max. Cette tension doit

étre surdimensionnée pour éviter les fausses détections dues aux variations des cycles de

fonctionnement et aux variations de charge. Suite au surdimensionnement, la tension obtenue

est le seuilde détection du € VpsonTH Qui est comparée pour chaque période de

commutation a la tension échantillonnéss¥n (Ttes). Contrairemené la détection du driver

[3.32] conventionnel qui utilise un seuil fixe de 4V pour définir le seuil de déclencheent

Vps. Il est a noter que ce seuil hardware est modifiable sur la carte driver Prqohivan

FKDQJHPHQW GH OD YDOHXU GH OD UpVLVWDQFH PDLV FH\

le remplacemeni3.32] ,0 HVW | SUpFLYV H UorTs¢Dapidea@ant |€sDisquesV H F W |

SURYRTXpV SDU OH GpIDXW VXU OTLQWpPIJULWpPp GX FRQYHUW
Pour cette stratégie, il a été constaté a partir des essais des simulations numériques que le

seuil le plus adapté est de Zskuil qui dépend dia technologie adopgg non générique

(pour un gain adaptatif de 2.97 pour le carbure de silicium). Ce seuil permet donc une

détection du €C plus rapide que celle du dri&:.32].
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Figure 3.13: Diagramme bloc ddiagnostic.

Puis, un signal de défaut est produit pour indiquer le mode de fonctionnement

du transistor mode sain ou mode -C. Le|Tableau 3.2|résune les différents

SDUDPgQWUHV GH OfDOJRULWKPH SURSRVp

Parameétres Valeur
Vs 20V
Ips 50A
VDsoN-REF 0.65V
¢ HWSR 0.045/2/
t
V bsoN-MAX 0.672V
VDs-ON-TH 2V

Tableau32 3DUDPqQWUHV GH-GpWHFWLRQ GIXQ &

Une fois ledéfaut est isolé correctement, la tensiags WIDQQXOH FRQVpFXWL®
OTDQQXODWLRH Rex uR& MellBupgeWweompréhension du mécanisme de la
GPWHFWLRQ HW GfL&HQXWWILEQ WIL\RWQRG [ XBigR®FK]L QH GTp
IRXUQLW XQH SUpFLVLRQ VXU OHV GLIIpPUHQWY pWDWYV G
santé.
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Figure314 ODFKLQH: pMpWODMQW OHV pWDWV GH OfLQWHUU !

Les avantages et les inconvénients de cette méthode sont donnfiSigunel®.15/suivante:

Figure 3.15: Avantages et inconvénients de la méthode développée.

%LHQ TXH OH WHVW GH YpULILFDWLRQ OTHQWRWMKXS B X
puissance qui offre plus de sureté du diagnostic, mais il entraine un retard de détection qui est
défavorable surtout pour les interrupteurs de puissance en SiC. En effet, comme les
MOSFETs en SiC tiennent moins leque les MOSFETs e8i (comme indiqué dans le
chapitre 1) et sont moins robustes a ce régime extréme, la détection en stade précoce est
LQGLVSHQVDEOH SRXU DOHUWHU OHV GLVSR&néIsithikde/ G LV R(
une panne. Dans ces;lus la détectioast rapideplus le diagnostic sera efficace. Pour cette
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UDLVRQ OYDOJRULWKPH SURSRVp HVW OpJgUHPHQW DPpO
HITHFWXHU XQH GpWHFWLRQ SOXV UDSLGH HW DYHF PRLQV

5.2.2. Méthode améliorée poura détection de courtcircuit

/ID PPWKRGH SURSRVpH EDVpH VXU OH GLDJQRVWLF DX P
puissance a été améliorée pquoposerune détection qui ne dépen8DV GH OfpWDW
OTLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFdéulerent BeX la2tehsionp® SDUWI
pPFKDQWLOORQQpPH XQH VLPSOH FRPSDUDLVRQ V{HIIHFWX
OfLQWHUUXSWHXU GH SXL\FMLDEQBH?CLEI@BE’OIBM GpWDLOOp VXU OL

Figure 3.16: Principe de détection du-C par la méthode améliorée.

/TpWDW GH VDQWp GH OfLOQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH
1) au signal binair& BIN ». Si la tension échantillonnées¥ HVW LQFOXVH GDQV OfL
GplIDXW DORUV ELQ W U D G XQ. \Dan® M/ cas Qdtitr&ird pin=40 @tHeHmaif X Q &
de fonctionnement sain est maintenu.

Généralement une marge de tolérance de P®33] est autorisée pour les parametres
POHFWULTXHY GH OfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQEH WHOV
provogque une montée en conénde la tension Ws, donc awdela de la grandeur autorisée
(qui correspond & dsTh-vin) un défaut & W VXVFHSWLEOH GYrWUH SUpVHQW
DSSDULWLRQ XQH OLPLWH VXSp Wdrhwt] st Gixee.OCkE @alxH UY D O «
tensions seuil sont définies comme suit

\HWXL?QMFJ— HWimkgl EtW"  Hwimkgl j Eq3.4
HWXL?2QE\ L Hwimkgl EUTT Hwimkgl |

(Q HITHW OD SURBRDESGDWPLVVHKQ GIpWDW 2)) GH OfLQW
estWUQqV IDLEOH FTHVYuW aSéh3idn Vs kdnWa\esHcdodidendérégale a la tension
nominale entre drain et source nommégMinominas T XL D OTH[SUHVVLRQ VXLYDQYV

Hwimkgl L Hwsreimk L Hwsr b H Hwsreimk Eq 3.5
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Avec T valeur de la température de jonction du MOSFET qui évoludoration des
contraintes therm@ectriques et par conséquent impacter la valeurnderR

Le|Tableau 33|récapitule les parametres de détection pour la méthode proposée en se basant
sur les conditions opératoires de fonctionnement.

Parametres Valeurs
6y 25°C
Rbson PY
|bs-oN-nom 50A
VDS—nominaI 0.65V
VDS TH-MIN 0.8125V
VDS TH-MAX 0.845V

Tableau 33: Tensions seuils du diagnostic.

53. &RQWLQXLWp GH VHUYLFH HQ -SroutVHQFH G
GTLOWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH

Le C-C est un phénomeéne qui nécessite une prise en charge de la gestion du défaut
SOXV VSpFLILTXH TXH SRXU OHV DXWUHV W\SHV GH Gp!
automatiqguement, tout en produisant des dommages plus souvent irréversibles sur le systeme.
&THVW SRXUTXRL XQH LOWHUYHQWLRQ PDWpULHOOH HVW R
HW OIDQQ@XOHU GDQV OHV SOXV EUHIV GpODLY DYDQW TXH
SDQQH LPPpGLDWH 3RXU FH IDLUHrIDFIXGH ¢YIVYYU R Q VG K C
alternatives les plus efficaces non seulement pour protéger le composa@@ duaiS aussi
SRXU pYLWHU VD SURSDJDWLRQ HQ DPRQW GH OfLQWHUUXS:E

5.3.1. Isolation du court-circuit

Par définition,un fusible est un dispositif d'interruption de courant qui protege le
FLUFXLW pOHFWULTXH VXLWH j OfDSSDULWLRQ GHV FRXUD
circuit-ouvert dans le dispositif qui le contient. Cela signifie que lorsqu'un couratrigiie
WUDYHUVDQW OH IXVLEOH GpSDVVH OD FDSDFLWp GH OfLC
suite le circuit s'ouvre. Le fusible doit donc étre dimensionné de la maniére la plus appropriée
SRXU DVVXUHU XQH FRXSXUHppaptioixdés @rpstelastii§@B34H Barp Y LW D Q
ailleurs le fusible est généralement fabriqué pour une utilisation unique. Autrement dit, une
fois qu'il isole le GC aprés sa fusion, il doitotigatoirement étre rempla¢8.35]. Le modéle

équivalent du fusible est donné SL1tF|i@ure 3.17|suivante.
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Figure 3.17: Modéle équivalent du fusible.

Plusieurscritéres sont considérés dans le choix du fusible comme

f Energie de fusion ¥t» OD TXDQWLWp GH OfpQHUJLH PHVXUpH
I'élément de fusion. Elle est exprimée en "Ampére au carré Seconds). (A
Habituellement pris entrerhillisecondes (0.001 secondes) et 8.3isdtondeg$3.36]. "I"
correspond au courant de fonctionnement normal a une température ambiante de 25 ° C et
W HVW OD GXUpH GH IRQFWLRQQHPHQW WRWDOH GX OfLC

f Le temps de fusion & » : le temps requis pour que le fusible atteigne sa température de
fusion. Ce parameétre doit étre choisi avec soin pour donner des performances de
protection satisfaisantes. Pour un tres lopng lé fusible ne pourra pas protéger le
composant de puissance lorsdaidimite du courant est dépassée. En outre, un temps de
fusion tres court n'est pas conseillé car le fusible peut entrer en fusion avant lI'apparition de
la défaillance.

f Courant nominal du fusible et du seotinducteur a protéger: le courant nominal du
fuVLEOH GRLW rWUH LQIpULHXU DX FRXUDRB®W].QRPLQDO GH

Il existe trois emplacements possibles du fusible dans le convertisseur DC/DC utilisé.
/ID SUHPLqQUH SRVVLELOLWp HVW GH OH SRVLWCEHR@QOHU HQ
bras comme sur [&igure 3.18|(a). Le fusible peut étre aussi connecté avec le module de
puissance soit a coté de la diode sur la partie haute du module de p (b)
ou bien placé a c6té du MOSFET de la partie basse du module de p(c).

Ces trois configurations sont présentées skrdare 3.18|ci-dessous
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Figure 3.18: Solutions topologiqueS RXU OfHPSODFHPHQW GX IXVLE
/ID IRUPH GTRQGH GH FRXUDQW WUDYHUVDQW OH IXVLLI

une autre. Ces courants sont présenteés [uglae 3.19(comme suit

Figure 319 )RUPHV GYRQGHYV GHV FRXUDQWYV SRXU FKDTXH FRCQ
montants (ip), descendants (ib), le courant moyen (ifudtbR\ HW WDX[ GTRQGXOD
"LIXVLEOH

Afin de dimensionner le fusible pour les différentes configurations possibles, le
courant efficace doit étre calculé analytiquement comme suit

f Courant efficace de la configuration 1

A - & A

. ?

A e LIZX B«
<= L X

A —>= 37

~ o 9?2% 97?2 &

O('_’LFX:5?‘;_E 57"

$L°@, KEROC Ei| KEROAX@ P

£ L-KE EBERRO

6 _5 iGki xb
°L Kd's q g 7jiem P E}@gks_XbA

f Courant efficace de la configuration 2

s LYK _E
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oL, “kes0 1 - Eq 3.11

SL2=kEEEE GO Eq3.12
< 6 QL 6

® L Ukgsqg2jicm P E- @q"é—x%\ Eq3.13

f Courant efficace de la configuration 3

g ?7% 97?7 &

< L Fo® EL Eq3.14
oL kes0 - Eq 3.15
6L—lj:sF:;k<ﬁE<§E<n<\o Eq 3.16
6L :sF UKgsqgaiomd E2- @gke—“f Eq 3.17

Parmi les parametres du dimensionnement du fusible, il faut prendre en considération
OfpQMRIPUIHDDOH GH IXVLRQ TXL HVW OfpQHUJLH j SDUWLU (
bornes un circuibuvert. En se basant sur le catalogue du fournisseur Litt@If@s38], cette
énergie a la formule analytique suivante

Sate LT Eq 3.18
\

—L  dsqgfensjacq Eq 3.19
Avec: est le courant efficace traversant le fusible.
= Durée totale de fonctionnement du fusible.
dsqg “jPeériode de fonctionnement du fusible.
q¢: Facteur dgulsation donné par le constructeur.

nsjq C:qNombre de pulses donné par le constructeur.

Une fois les expressions analytiques du courant effidaétsrminées pour chacune des
configurations possibles, les valeurs numériques des énergies de fusion ainsi que les durées de
coupure des surintensités sont obtenues et résumées [Taselau 34|ci-dessous. Ceci est
déterminé en se basant sur la démarche de dimensionnement fournie dans le catalogue du
constructeur Littlefus® [3.33] et suivant les données opératoires du transistoiSMET
utilisé. Il a été révélé que la configuration 3 (fusible pour diode) est a exxduraucune
LVRODWLRQ QYHVW YDOLOHpOYKUNMNHHD SHIOXGIRGH UHVWH
nominale du fusible. Le choix sera donc porté soit sur la grentonfiguration soit sur la
deuxiéme.
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Solutions 1t.nom 7HPSV GJLVR
Configuration 1 avec 65.54 Xs 8.7 ms
P=38%
Configuration 1 avecP 858.81 As 81.57 ms
=29%
Configuration 2 avecP 41.946Ks 4.5 ms
=38%
Configuration 2 avecP 549.643Ks 55 ms
=29%

Tableau 34: énergies nominales et temps de fusion, selon les configurations envisageables.

Insérer le fusible en série avec le MOSFET (configuration 2) avec un facteur de
pulsation (P de 38% est laneilleure solution car il permet une durée de fusion plus courte
que la premiére configuration (4.5ms contre 8.7ms pour la configuration 1 av88%).
Néanmoins, pour des raisons de facilité de montage sur le convertisseur DC/DC parallele
entrelacé sixbras, la configuration 1 avecs B38% est la disposition employée. Cette
FRQILIXUDWLRQ SUpVHQWH OTDYDQWDJH GTXQH VpFXULWpP
défectueux, on protege non seulement le transistor mais aussi les autres compsesprgs tel
OYLQGXFWDQFH GH SKDVH

5.3.2. Actions correctives

$SUqV DYRLU GpWHFWp HW ORFDOLVp OfLQWHUUXSWH
restauration aprégéfaut est essentielle pour assurer la continuité, méme a puissance partielle,
du service et pour améter l'aspect de tolérance de panne du convertisseur DC/DC utilisé.
-XVWH DSUqV OG LvdtecbnwueRI© sduldgenent par la commande est appliquée
dans le but de répartir équitablement le courant délivré par la source sur les bras opérationnel
pour un gain de 1/ au lieu de 1/N (avec N et S sont respectivement le nombre de phase et
le nombre de défauts survenus) comme indiqué Htiglae 3.20|ci-dessous

Figure 3.20: Stratégie de soulagement par la commande.
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/I fTRUGUH GH VRXODJHPHQW HVW XQ VLJQDO ELQDLUH T
du GC pour forcer un partage équilibré du courant sur les branches saines quand le courant
de la branche défectueuse devient nul par la stratégie détailleg-gyurka 3.21|ci-dessous

Figure 3.21: Annulation forcée par la commande du courant traversant le bras défectueux.

La restauration peut étre réalisée fondamentalement de deux maniéres : avec la
VWUDWPpPJILH GH UHFRQILJXUDWLRQ SDU OH FR[QMJUEOH RX |
redondance matérielle, est une action tolérante aux pannes, qui consisteed uriéigras
DX[LOLDLUH GDQV OYDUFKLWHFWXUH GX FRQYHUWLVVHXU
chemin de secours afin que le convertisseur puisse rétablir son fonctionnement normal.

/I YDYDQWDJH GH FHWWH DFWLRQ Rdribnd khiiavdey braglaps X HO O
VpSDUDWLRQ GX GpIDXW HW HPSrFKH OYDUUrW GH OD IRQF
'augmentation du volume (encombrement) et du (2] et[3.16] du systéme qui peut étre
rédhibitoire pour certaines appliaais.

En ce qui concerne I'approche de reconfiguration par le contréle, une solution simple
basée sur la réaffectation des signaux de commande par la loi MLI des interrupteurs de
puissance selon les phases saines restantes. Cela peut se faiépalalge de ces sigux
de T/Nn au lieu de T/N3.38]. Les phases non défectueuses restantes sont utilisées comme
XQ VI\IVWgPH GH FRPSHQVDWLRQ pY LA DQ@W RROUQ DU XWX¥L \B H
[3.39). Cette stratégie est spécialement apgigpour les convertisseurs modulaires pour
lesquels la perte d'une phase ne provoque pas un arrét brutal du systeme mais elle influe
IRUWHPHQW VXU O RQGXODWLRQ GX FRXUDQW j OfTHQWUp
OTHIILFDFLWp pQ Humdgndes duxshistehWw. ICarxtagd-Hde cette action corrective,
choisie comme solution compensatoire dans mes travaux de these, est qu'elle ne sollicite pas
OYDMRXW GH FRPSRVDQWYV DFWLIV HW SDVIBLURY Y ®S\ETDpIRAMQ
donF GIXQH DFWLRQ FRUUHFWLYH VLPSOH HW j IDLEOH FRE€W

6. Validation de la méthode développée pour la détection de
court-circuit par simulations numérigues sous PLECS

'DQV FHWWH SDUWLH XQH YDOLGDWLRQ GH OSYHIILFDF
détection de €& GILQWHUUXSWHXUV GH SXLVVDQFH LQWpJUpV G|
systeme PaC. Cela se traduit parf LP S O DGHNDWLRXD DWLRQV @Qexft&cpULTXHYV
numérique PLECS
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La stratégie de détection est testée pour les différents cas suivants

1. Rapport cyclique D de 20%selon cette valeur du rapport cyclique, la tension
mesurée a sortie de la PaC doit étre de 280V pour un courant délivré de 75A
tout en gardant une demande de charge de 350V.

2. Rapport cycle D de 80%qui correspond a un fonctionnement nominal du
systeme dont la PaC fournit 300 A a 70V pour une demande de charge de
350V pour 60A. La puissance transmise est donc de 21kW.

3. Une variaibn brusque de charge, une variation brusque de charge est
HITHFWXpH j OYDLGH GTXQH PDFKLQH GIpWDW RX V

la|Figure 3.22[suivante:

Figure 3.22 Variation brusque de la charge.

4. En utilisant des composants discrets en tenant en compte de plusieurs
caractéristiques qui sont indiquées dans la fiche technique du transistor
MOSFETCAS120M12BM2en SiC utilisé comme illustré sur|lagure 3.23
ci-dessous
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Figure 3.23: lllustration des parametres du MOSFET sous PLECS®© avec un rapport di/dt
limité.

6.1. Etapes suivies

Tout GIDERU-G HKKVQW&FUpp VXU OTXQ GHV 026)(7V GX PRGXC
se faire de deux facons. La premiere peut étre réalisée par la commande en la forcant a
imposer un signal valant k> tout au long du mode défaillant. La deuxieme maniere est
GYPSOpPHQWHU HQ SDUDOOQOH GX WUDQVLVWRU XQ FLUFX
YDOHXU IDLEOH HQ VpULH DYHF XQ FRPPXWDWHXW.LGpDO T

Ces deux techniques sont schématisées

$tiglaie 3.24
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(a) Création du &C par la commande (b) Créationdu €& ITUDQF j OF
circuit auxilaire

Figure 3.24: Etape 1 de Création duC aux bornes dMOSFET du module de puissance.

Parmi ces deux propositien pour la création du -C, pour des raisons
GITHQFRPEUHPHQW HW GH VL P Séautfekt\wiée gafl laRGOnakido WD W LR
le schéma de |gigure 3.24{(a).

Une foisleGCC SURSDJp OYDOJRULWKPH GH GpWHFWLRQ GH «
SUpVHQFi€ pafiiiai’du signal&IN ». Cette détection pour un MOSFETSs SiC doit
étre tres rapide a cause de sa faible résistance awcaouit (une détection ultraapide avant
méme la fusion de fusibleEnsuite, le fusible isole la phase défectueuse et les actions
correctives reconfigurent par la commande le hacheur élévateix phases paralleles
entrelacées. Cedlit, le courant délivré par la PaC est réparti de maniere symétrique sur les
branches saines restantes. A la fin, le décalage des signaux de commande est adapté selon ces
phases non défectueuses par un décalage NeS)/(

6.2. Reésultats obtenus

Comme expliqué, la pertinence de la méthode suggérée est évaluée ici par sa
robustesse vis&s YLV GIXQH YDULDWLRQ GTpWDW GX V\VWqgPH j VD
variation du point de fonctionnement (variation du rapportliqye) et sa capacité de
VIDGDSWHU DX[ FDUDFWpULVWLTXHV GHV FRPSRVDQWYV Up
(données de |&igure 3.26|a laFigure 3.31) qui correspondent a chacun des différents cas
seront donnés danl VXLWH GH FHWWH SDUWLH G(XctiBris Déalls#és) H VR X
sur PLCES indiqués sur IgFigure 3.25).

Figure 3.25: Les actions réalisées sous PLEECS

6.2.1.Cas du D=20%
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Figure 3.26: Réponses de la stratégie de la détectio6-du

Figure 3.27: Evolutions des signatures de défauts pour un transistor sain et un transistor en C
C (cas du bras N°6).

Une détection du défaut de@ est obtenue en moins de 4 périodes de commutations
(T=10us). Ainsi, aucune fausse détecti@pe$t repérée suite a une variation brusque de la

FKDUJH OYDODUPH GH GpIDXW HVW UHVWpH VWDWLTXH j ]
convertisseur). Par cela, la slreté et la rapidité de la méthode sontémmsta
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Figure 3.28: Tension de la PacC.

Figure 3.29: Courant de la PaC.

Le C-C impacte le fonctionnement de la PaC, une croissance du courant est observée,
les stratégies tolérantes aux faufisslation par le fusible ultreapide et la reconfiguration
par la commande) ont agi pour restaurer le mode sain mais a puissance réduite.
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Figure 3.30: Données relatives a la charge résistive.

Figure 3.31: Données relatives aux bras du hacheur élévateur de tension a six phases
paralléles entrelacées

Les phases du convertisseur a six bras utilisé sont entrelacées de T/6 afin de réduire
OTRQGXODWLRQ GHV FRCEDHQWUBHYHS®&DVSHNUVBR GTXQ EL
DXJPHQWH OfRQGXODWLRQ GHVY FRXUDQWYV GHV EUDV VDLC
le déphasage des signaux de commande de T/5 au lieu de T/6 comme illus{gureld ]
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6.2.2.Cas du D=80% avec une variation brusque de charge

Ici, la variation @& charge est appliguée a t=0.3srétlisée a peine quelques
millisecondes apres la création duCCqui est &=0.1s. Le but est de visualiser a la fois la
réponse de la stratégie détection i€ Guite a variation brusque de charge et une création
G 1 X@. Ke diagnostic développé doit pouvoir détecter 4€ @ut en ne générant pas une
fausse détection suite @ Variation de charge. Ainsi, le fusible isole le bras défectueux quand
OfpQHUJLH GH IXVLRQ HVW DWWHLQWH HW OHV DFWLRQV
OTDUFKLWHFWXUH GX KDFKHXU j VL[ EUDV S[Bgi2G8OHV HCQ

alFigure 3.35) PRQWUHQW OHV GLIIpUHQWY UpVXOW Drahts eREWHQ X
des tensions délivrés par le modéle de la PaC, de la charge résistive et les courants traversant

OHV EUDV GX FRQYHUWLVVHXU $LQVL OHV VLJQDX[ ELQDLL
C-C sont montrés ailessous.

Figure332 5pSRQVH GH OD VWUDWpJLH GG GpWHFWLRQ |

Comme détaillé sur |gigure 3.32] la détection du € proposée est rapide et robuste
visa YLV GIXQH YDULDWLRQ EUXYVICXadt iGentifie riDrooind de(@8 HIITHW

pour une période de commutation degud.OAinsi suite a une variation de charge aucune

IDXVVH DODUPH QfHVW UHQYR\pH (Q FRPELQDQW FHV UpV.
cyclique de 20%, on peut conclure que la rapidité de la méthode proposée est impactée par la
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variation du rapport cycliquéen effet, la détection du-C est plus rapide pour un rapport
cyclique élevé que pour un rapport cyclique faible.

Figure333 (YROXWLRQ GH OD IRUPH GTRQGH GX FRXUL

Figure334 (YROXWLRQ GH OD IRUPH GTRQGH GH OD WH

La transition brusque de la charge (passage de R=5.83o0hm a 6.4 ohm) se traduit par un
passage du courant délivré de la PaC de 300 A a un courant de 257 A et la tension de la PaC
de 70V a 74V. Cette sualisation est cohérente sur la robustesse de la régulation des
correcteurs mise en place pour le hacheur élévateur de tension a six phases paralleles
entrelacées.
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Figure 3.35: Données de la charge résistive.

La|Figure 3.35|ci-dessus indique que le systéme a réussi a maintenir une tension de
charge a 350 V aprés le mode dégradé d& CDLQVL TXYDSUqV OD YDULDWL

charge.

6.2.3.&DV GIXWLOLV Distor ®RQreGXQ WUDQV

/ID UpSRQVH GH OYDOJRULWKPH SURSRVp SR&EU OD G
GILOQOWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH UpHO HQ VH UplpUDQW
choisi) est une information tres importante. Ceci permettra a [AVvgrdLH GfrWUH YDOL
conditions de fonctionnement réelles du composant de puissance. La méthode doit donc
prendre en considération les retards des différents passages aux états de commutation ON et
OFF du transistor. Ainsi, pour des raisons de sOretitietion, il faut rajouter une condition
prenant en compte ce paramétre temporaire. Sous PLECS, lesriptanstéssont donnés sur
la|Figure 3. 36
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Figure 36: Diagramme bloc de détectiondd& G XQ WUDQVLVWRI&etlipttBO VR XV

Lal

Figure 3.37

V¢=0 (interrupteur ouvert)

PRQWUH OD UpSRQVH Gldré® BisGadWsH FWLRQ GTXQ

Figure 3. 36: Détection du €C.

Le transistor en SiC défectueux est détecté dans poupériae de commutation de i)

pour des conditions de fonctionnement nominal a un rapport cyclique de 80%.

7. Méthode de détection de circuHRXYHUW GILOQWHUU XS
puissance
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Comme évoqué au début de chapitre, wlRCHVW XQ GpIDXW TXL €fgHQIHQG!
néfastes sur le fonctionnement du systédBLY OLQWHUUXSWHXU HQ TXHVWL
la commande du convertisseimterrupteur hors servicepans détection, une continuité de
VHUYLFH HVW DVVXUpH PDLV DYHF GQCrtiBepaviomitid parfdes) G X O D
simulations numériques sous/ ( & 6 7RXW G 9DE Rtude biXiQoraphitlig ¥ut les

méthodes de détection deCCest recensée. En utilisant toujours sur une détection basée
tension (surveillance de la tensiopsy, une méthode simple est proposée.

7.1. Bibliographie

7RXW G DHRAGS URBBRWHQW XQH PpWKRGH GH GpWHFWLRQ C
puissance de type-O et une topologie tolérante aux défauts sur N convertisseurs DC/DC

isolé SAB (Single Ative Bridge) montés en paralke ;

Figure 3.37: Convertisseur DC/DC #$AB (Active SingleBridge) montés en paralle]d.40].

La méthode de détection de défaut se base sur la mesuRX&JD QW GILQGXFWDC
chagque FRQYHUWLVVHXU 6%$% VpSDUpPHQW | OYDLGH GTXQ F
LGHQWLILH OD ORFDOLVDWLRQ HW OH W\SH GH GpIDXW SEL
courant mesuré. Si une impulsion positive de couranalesente donc S1 et/ou S4 sont en
défaut circuitouvert. Sinon, si une impulsion négative est absente alors S2 et/ou S3 sont en
deéfaut circuitouvert. Dans ces deux cas de figuriesdéfaut circuitouvert est de typé.
6L OH FRXUDQW G leOnduievesd dcaplable \d&vtra@sferer la puissance et le
défaut circuitouvert est de typ2.

Le défaut circutouvert typel ramene a une perte de (1/2i) la puissance totale. Grace au

pont diode situé au niveau de la seconde partie du transforpateaurant sereompensét

le convertisseur peut donc récupérer la totalité de sa puissance avec le double de la fréquence
de départ.

Le défaut circutouvert type2 ramene a une perte de (1/8H OD SXLVVDQFH WRWDO
défaillance produitun@adrw GX PRGXOH OYDQJOH GH GPESKDVDJIH FKD
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e :ta0 Fs;;

La faisabilité de la méthode de détection de défauts et le contrble tolérant aux fautes
proposés ont été vérifiés par des simulations numériques et des essais expérimentagx sur troi
modules de convertisseur SAB connectés en paralléle.-Oe 5t détecté en 1€ qui

correspond a une période de simulation et la durée totale de la détection et les actions
tolérantes aux défauts est de 280

En restant sur le méme critére de détection €D, @&s auteurs dar§8.41] proposent
une méthode de diagnostic de défauts de tyi® dans un convertisseur DC/DC élévateur
entrelacé trois bras en mode de conduction continu (CCM) en utilisant seulersignelele
OD GpULYpH GH VR@ j;FIRALUPRW ISR pHOD SHQWH GH VD |
YDOHXU GX UDSSRUW F\FOLTXH pi1GTYconditRhyY FR@QLWLRQV

—E;), condition 10 é @) @0—3 condition 11 é Q @Q 9. Pour chacune des conditions six

sous intervalles de temps ont été définis sur une période T suivant les états (ON ou OFF) des
interrupteurs de puissance

Une étude en condition saine de fonctionnement permet de calculer la dérivée D du

FRXUDQW +Jodr@hedue sbusatervalle X, puis apreavoir déterminde signe de la
GpULYpPH SDUSIIWSHRXYUDBIOHF XD H G HVdeMdﬂgHr‘eWLRQV
ci-dessoussésument ces données en fonction de la vadéggiqui correspond a la
période de temps polaquelle le courant est non nul).

Figure 3.38: Courants des phases et les sous intervalles des conditions (B) (20), (c)
(11)[341].
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Figure 3.39: Analyse en mode de fonctionnement 4&id1].

Une fois un défaut circiRXYHUW GIfLQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQI
DX QLYHDX GH OD I|IRUP H gstiniafquizél RFeut dEtBrixiddd QueV interrupteur
est défectueux, une méthode de détection de défaut a été utilisée comme détaillé sur le schéma

tableau de l&kigure 3.40|suivante:

Figure340 &RQGLWLRQV GILGHQWLILFDWLRQ GH GpIDXWV ED'
et le signe de la dérivée du courantGTHQWUpH GXUDQW [G41]IpUHQWYV LC

La topologie boostSRVVgGH GHV GHJUpV GH OLEHUWpPV HQ FDV
FRPSRUWHPHQW GH OD WROpUDQFH DX[ SDQQHV GH FRQ®
UpDGDSWDWLRQ GH O9DQimébess(dn Gipsamt DinidddnenSigsxses Q
VDLQHYV DILQ GpYLWHU OHV RQGXODWLRQV GH FRXUDQW\
photovoltaique par des essais expérimentaux et peut étre géneéralisée pour le cas du
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convertisseur buck entrelacé DC/DC (puisque la forme du courant duebusknilaire a la
forme étudiée du boost). Pour une fréquence de commutation de 1kHz, la détecti@h du C
SUHQG SOXV TXTXQH SpULRGH GH FRPPXWDWLRQ

Dans[3.42], les auteurs proposent quatre étapes pour diagnostiquer un défaut type C
O des interrupteurde puissance tout en présentant une topologie tolérante aux défauts pour le
convertisseur DC/DC isolé a pordraplet avec des phases décalées (pbhed fulkbridge
(PSFB) en anglais\GDQV OH EXW GY{DPpOLRUHU VD ILDE&@OLWp &
primaire du transformateur comme signature du défaut en le comparant avec celle de la
référence (étapel pWDW VDLQ /R LOVSE Xg3e@te Gpnbthode &e détection de
défauts proposée génere une indicatignG 1 XQ IRQFWLRQ Q Hystt@éeap@R UP DO C
état anormal). Puis, une stratégie APS (Acmseshifted) est utilisée pour identifier
OTLQWHUUXSWHXU H:[é&dt WPIH Qe foideXdéfaupast b&kHse, le contrbleur
DSP reconfigure le convertisseur PSfiaseshifted full-bridge (PSFB) en anglaign un
convertisseur isolé DC/DC Asymmetrical khlidge (AHB) par la mise en conduction (état
21 GH OTLQWHUUXSWHXU VDLQ GH OD SKDVH GplHFWXI
supplémentaire au niveau de la partie sdere du transformateur (étapedtat réduit). Par
conséquent, le convertisseur AHB reconstruit peut maintenir constante la tension de sortie
sous une puissance réduite apres le défaut. La procédure complete de quatre étapes dure
environ 23ms.

7.2. Effets GTXQ Fouwérdsand/ détection ni compensation

Un test est réalisé pour voir la réponse du systé&tmdié (RC, hacheur élévateur de
tensionet charge résistivejuand un transistor présente wOGans interventions préventives
(le défaut est créé @srau=0.1s). Les résultats suivants sont obteswslgFigure 3.41ja la

Figure 3.43|:
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Figure 341 &RXUDQW GH OD VR X UJrddn$idateStiompiv eb@peHsaBInX Q &

Figure 3.42: Allures des courants des six phasesalwertisseur DC/DC.
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Figure 343 7HQVLRQ DX[ ERUQHV G H-GxsBngdetbdtichthi HQ FDV G
compensation.

6 XLWH DX[ H\vaD hiveaB fiukt@angistor n°6 du bras n°6 du hacheur élévateur
de tension a six phaseparalleles entrelacées quand aucune intervention (détection ou
compensation)e$t planifiée, les conclusions suivantes sont a mentionner

1. Le bras qui contient le transistorenZ VfLVROH DXWRPDWLTXHPF
2.Un G2 GYLOQWHUUXSWHXU GH SXLVVDQFH QH FR
transmission énergétique si le systéme ne disposeGafgorithmes de
détection de compensation de défaut,
3. /H V\VWgPH FRQWLHQW VHV F\FOHV RSpiUDWRLU]
de courant sur la PaC. Cexicause de la nen¢adaptation des décalages
entre les signaux de commandes des différents interrupteurs opérationnels.

A cette fin, la détection et la compensation restent indispensables dans le but que le
systeme puisse ctnuer son service sans impacter les différents étages qangtitaent. Il
savoirqueOD GpWHFWLRQ HW OD FRPSHQVDWLRQ VRQW GHX][ D
JUKFH DX E Oicattore] deGléteztindu-O, queles actions correctivesepvent agir
sur le systeme pour le reconfigurer tout en connaissant le nombre de bras défectueux et le
nombre de bras sains.

7.3. Méthode proposée et intérét de la détection et de la
compensation

La méthode de détection de@@proposée est une méthode triéspée. A partir de la
surveillance en ligne de la tensiopsvTXDQG OfRUGUH GH FRPPDQGH GH Of
qui correspond a son état ON, une comparaison est effectuée afin de confirmer la présence ou
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OYDEVHQFH GAXNIBW | O ptevrDptéur2de pibsaOckpy/HVW GIXQH YDO
faible (a cause de la faible valeur dssBn GX WUDQVLVWRU HQ 6L-&,la(Q SUpV
tension \bs VWDWLTXH j XQH YDOHXU WUqV SURFKH GH OD WHQ"

pour la détection du-© définir sur Ifigure 3.44{suivante:

Figure 3.44: Diagramme bloc explicatif de la détection diDGSous PLEC& Ve=1
(interrupteur ferme)

7.4. Validations numériques sous PLECS

Les différents résultats obtenus sous PLECS sont donnés{Rigure 345|et IgFigure|
346 SRXU OH FDV GIXQ IRQFWLRQQHPHQW HQ UpJLPH QRPLQ
D pWp SURYRTXp SDU OD FRPPDQGH HQ IRUODQWec&IpWDW (
toujours nille a partir dedstau=0.1S).

Figure 345 Alarme de G2 GT1XQ EUDV GpIHFWXHX[ HW XQ EUD

La détection du €@ est immédiate, trés rapide, la phase défectueuse est identifiée par
OTDODUP-B duiLfass& de 0 a 1 afide prévenir les actions correctives des
reconfigurations nécessaires a mettre en place. Ceci assure un fonctionnement en mode
dégradé avec une continuité de transmission énergétique de la PaC a la charge. Le signal
binaire (BIN) de la phase saine envoi@iH DODUPH TXL HVW | DXFXQ GplIDX
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Figure 3.46: Signatures du défaut pour un bras sain et un bras@n C

IMTPYROXWLRQ GHVY SDUDPgQWUHYV pOHFWULTXHY GH OD V
figures(|Figure 3.47|3Figure 3.50|) ci-dessous

Figure 347: EvolutionGX FRXUDQW GH OD 3j&.HQ SUpVHQFH C
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Figure348 )RUPH GTRQGH GH OD WHQVLRQ GH OD =

Figure 349 (YROXWLRQ GH OD WHQVLRQ GH OBOFKDUJH UpV

En présH Q F H @] Xirg distorsiolGHYVY IRUPHV GTRQGHY GHV FRXUDQV
la PaC et la charge résistive est notée. En effet-Onir@luit unemontéede tension de la pile
et la tension de la charge. Une chute de courant de la Pa§aésmihentonstatéelurant cette
période de fonctionnemedéfectueux 3RXU pYLWHU OTHQGRPPDJHPHQW GI
la charge suite aes effets, les actions correctives sonplantéespour reconfigurer par le
biais de la commande le systéme selon les phases saindwmctieur étudié. Ces
UHFRQILIJXUDWLRQV UHORLYHQW FRPPH RUGUH GIDFWLRQ «
le courant délivré par la PaC sur les phases non défectueusemalamalage de [¥-S). La
Figure 350PRQWUH O fpYROXWeRayt BdbvaskRr odvei@sdent. AanDle C
O, le courant de chaque phase est de 50A (qui correspand@ et déphasé de T/6 par
rapport aux bras précadt et suivant Aprés la détection du-@ HW OfTDSSOLFDWLEF

139



Chapitre 3 Fonctionnement en mode dégradé du hacheur élévateur de tension a six phases
SDUDOOgOHY HQWUHODFpHYV G£ ] XQ GpIDXW GILQWHUUXSW

reconfigurations nécessaires, ces courants passent de 50 a 60A avec un déphasage de T/5 pour
réduire les ondulations qui peuvent a leur tour réduire la durgie dela PacC.

Figure 3.50: Courants traversant les six basconvertisseur DC/DC.

8. Synthése sur les résultats et sur les performances des méthodes
de détection GC et C-O

Cette partie est consacrée a un récapitugatiles algorithmes proposés pour la détection
des deux types de défautsGCet GO desinterrupteurs de puissandee[Tableau 35|estun
résumeé sur le temps de détection aifiskife évaluation de la satisfaction par rapport a la
rapidité et la robustessie ces méthodes

Au départ,des tests de simulations numeériques sont effeqhoés des composants
idéaux(a temps de montée et temps de descentd. iRuss, pour avoir des résultats proghe
GH FH TXTRQ SHXW B yaramétrdd Qont) prid @rL abppteFdAins nos trasdaux
thése

Sur PLECS, il est possible de renseigner des données des composants de puissance
telles que: la résistance drai# RXUFH | O TopdN,Ded retaktdssdes commutations,
tension de claquage.

Le fait de travailler avec ces deux types de composants permet de nous aider as/oir si le
meéthodes sont impactées par ces différents paranuétnesn Le tableau suivant résumesle
résultats obtenus pour une fréquedeecommutation égale a 100 kHz.

Types de défaut Temps de détection Satisfactiorpar
rapport a laapidité et
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robustesse
Composants idéauxretard des <13us @
commutations sont nuts¢-C avec
D=80%
Composants idéauxC-C avec D=20% <40 pus @
Composants discrets réels en SiC <40 pus ©
C-O Ele rapport cycliqud® <<1ns )

Tableau 35: Synthese sur les algorithmes proposés.

Comme sur la partie validation numérique d®©Cce type de défaut est identiiaun
stade trés précoce deon apparition. CelSHUPHWWUD GH GLUH TX§ua® VIDJLW
immédiate ou aussi quasistantanée (évaluée a des durées tres infériaures.

Ces détails de détection sont prometteurs par rapport a ceux existant dans la littérature (a
des fourchettes de détection entre 50us a 80us). Pour des durées de détection entre 13us et
40us (a une fréquence de commutation de 100kHz), le composant en 8&&Qrade mais
sans arriver a sa détérioration totale. Ainsi, la mise en place des stratégies correctives a savoir
OfLVRODW L RQ) etHaQedobfigurétidn &st bénéfique pour permettre la possibilité des
maintenances (entretien du composant en 8iCgviter les impacts néfastes qui peuvent
survenir sur la PAC en particulier et sur le systéme en général.

9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons classé dans un premier temps les différents composants
qui constituent le hacheur élévateur de temsizsix phases paralléles entrelacées selon leurs
degrés de fragilités. Ensuite, les modes de défaillance des interrupteurs de puissance ont été
analyses pour mieux comprendre leurs mécanismes et leurs effets sur la fiabilité du systeme.
Pour cela, nous awms recensé quelques travaux récents et anciens sur les méthodes de
détection des €€ et GO qui existent dans la littérature scientifigue. Ceci nous a permis de
mieux cerner les contours des phénomeénes de dégradation des transistors et de comprendre
commat gérer les conséquences des défauts. Des méthodes de détectie@ dasGD
adaptées aux transistors en SiC utilisés ont été preposé¢, O VIDIJLW GH PpWKRGH
PHWWUH HQ °XYUH UREXVWHV HW QRQ LQWUXVLYHYV

Ce chapitre traite aussi la probléhaf XH GH OD WROpUD &K BX[ GplD
FDSDFLWp j FRPSHQVHU OHV GpIDXWV GH PDQLQUH j FH TX
systeme et a la réduction de des performances du VE. Dans la présente étude, la redondance
statigue des topologies teglacées est utilisée pour assurer une continuité de service sans
ajouter un codt majoré et un volume supplémentaire au hacheur utilisé dans les chaines de
traction des VE a PaC. Ainsi, des stratégies tolérantes aux défauts ont été mises en place par
uneUpDGDSWDWLRQ GHV VLJQDX[ GH FRPPDQGH GHV LQWHU
CCouG2 VHORQ OHV SKDVHV VDLQHYVY UHVWDQWHY &HV SK
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Chapitre 3 Fonctionnement en mode dégradé du hacheur élévateur de tension a six phases
SDUDOOgOHY HQWUHODFpHYV G£ ] XQ GpIDXW GILQWHUUXSW

FRPSHQVDWLRQ GTpQHUJLH TXL pYLWH OD Uaugswhgtded GH WU
cycles fonctionnels du systeme.

Les résultats des simulations montrent les impacts des défauts sur le fonctionnement
du systeme (suFRXUDQW VXUWHQVLRQ GpVpTXLOLEUH GX V\VWq
diagnostics proposés (détect et identification) et les actions correctives ont été vérifiées par
un ensemble de tests a savoir une variation des rapports cycliques, une variation de charge et
une variation de la température de jonction du transistor en SiC.

Pour le cas €@, laphase en défaut est identifiée trés rapidement dés son apparition.
Quant au €C, la rapidité de la détection est fortement dépendante du rapport cyclique. Pour
un rapport cyclique élevé, de 80%, la détection est achewéeoins de 13 us pour une
périodede commutation de 10 us. Pour un rapport cyclique réduit, de 20%, la détection est
plus lente et inférieure a 40us pour la méme période de commutation. Ces délais restent
prometteurs par rapport a ceux exist dans la littérature. En outre, sur la base
bibliographique développée aux deux derniéres parties du chapitre 1, ces détections sont
DERUGDEOHY SDU OH 026)(7 HQ 6L& TXL VEDMYNVHEXEPSDBEW!
avant la détérioration totale de la puce seaniductrice.

Dans le chapitre 4a réalisation expérimentale du hacheur élévateur de tension a six
phases paralleles et entrelacées est effectDage le design hardware du convertisseur
LQFOXDQW OHV pOpPHQWYV SDVVLIV DFWLIV XQH FDUWH
G TH I I H& MénhE ttansmission et mise en forme du signal de comreateteeL V'V X G T X
systeme de prototypage rapides essais en boucle ouverte seront présentgseguettront
de valider le fonctionnement correct de la commande a 100kHz, la dynamique de dgsonse
signaux des gachettes des MOSFETs et de vérifier les bonnes amplitudes des tensions de
commutation. Cette phase indispensable au fonctionnement du convertisseur permettra de
S U p S DU Hhtatiorfelt B 365t des algorithmes de détection et gestigndééauts sur le
systeme de prototypage temps réel.
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Chapitre 4 Réalisation expérimentale du convertisseur DC/DC et son contréle

Chapitre 4 : Réalisation expérimentale du
convertisseur DC/DC et son contrble

1. Introduction

Ce chapitre traite du design et de la réalisation hardware du convertisseur DC/DC de
puissance avec son interface amtréle commande ,O V{DJLW G fpro@tylpePdd T X HW W
convertisseur 6 bras en Si€mprenant deux parties entierement complémentaies
partie puissance (partie hardware) et une partie commande (partie software).

La premiere partie consistn la conceptionde la structurede conversiorDC/DC de
puissancealimentée par le générateur a P&ettestructure est composée si@ inductances
et six modules de puissance en Carbure de Silicium (SiC) ¢é&fimir la topologie du
convertisseur DC/DC paralkh six bras. Trois condensateurs de filtrage sont plasgisa la
sortie DC de ce convertisseur pour absorber les ondulations de la tension au niveau du bus
continu et pour pouvoir supporter la tension demandée P TDSSOLFDWLRQ YpKLFXC
(dans notre cas, un bus DC de 350 V).

Parallélement a cette partie puissance, une stratégie de contréle en boucle fermée de cette
interfacede puissanceHVW UpDOLVpH j OTDLGH GHV FRPPDQGHV 3:0V
des grandeurs électriques du systemepuiesance qui doit fournir un courant continu de
300A a 70V délivrée par la PaC pour un appel en tension a la sortie du convertisseur de 350V
(un rapportGp O pY DWLR Q5HL@s Witk gduRI€ur @aralimentent les grilles des
interrupteursMOSFETs SICGH SXLVVDQFH SRXU OHXUV SKDVHV GYDPF
passants a une ddp de +20V) et de blocage (passages aux états bloqués a wd/jidpate
ordres de commandeseront ensuite implantésen temps réelj O § D L6 WKystBrfiede
prototypage rapidelSpace qui fournira au convertisseur les séquences de commande PWM a
WUDYHUV XQH FDUWH GYLQWHUIDFH UpDOLGAHHCHIQMEZGHHH P H
De plus, le systtme dSPACE pertreet O D F T X &tVi& \©WolstRRa@ement des signaux
électriques du convertisseur.

/D FDUWH GYLQWHU ID BErdlogidti¥ syantX Qodr foRr@iahWiE relier
électroniqguementdeux parties indépendantek circuit de commandeDans ce cas, sa
fonction consiste aassurer epermanenceine communication en temps réel des données et
commandes entre les six cartes drivers des six modules de puissance en SiC du convertisseur
DC/DC et la MicroLaBoxde dSPACHSsorties mises a une ddp dé3d) ou une commande
numérique extérieure qui géners Bgnaux de PWM

Les méthodes de surveillance proposées pour détecter les défauts de typeociuet
circutt RXYHUW GYLQWHUUXSWH X U Vnt@édadlesEnu 36Dsenbetnhbiee 6 L& FRC
la partie contréleommandadu systemejui devra étreléveloppéela surveillance en ligne
des états de santé des composants de puissance permet aux utilisateurs de prévoir des actions
SUpYHQWLYHYV DILQ GfpYLWHU X@fallanter Wardeake vu \devVigPH G €
commande.
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Chapitre 4 Réalisation expérimentale du convertisseur DC/DC et son contréle

2. Prototypage et conception duhacheur élévateur a six phases
paralleles et entrelacees

Le hacheur élévateur a six phases paralleles et entreladstsrupteurs de puissance en
SiC choisi dans ces travaux de thése est réalisé au laboratoire-S BEME GH O¢Y,)677%5
du sitede VersalOHVY 6DWRU\ DYHF XQH LQWpJUDWLRQ V\PpWULT
c6té du convertissewt de son dissipateud W WURLYV EUDV GH ODXWUH ILOD
bar DC.

La partie puissance dionvertisseur est constitide:

1) Six inductance$200 uH): les inductances sont montrées suFigure 41 ci-dessus,
dont chacune estonnectéeaau niveau de chaque entrée de phase du convertisseur de
puissance a six braslles sont montées symeétriqguement pgmoupe de trois
inductances entrelacédses inductances jouent un role trés important dans le lissage
des courantsGTHQWUpH G X. EeR @dUEtahbéd SovtHIX tEférence CEFEM
200puF50AdC du constructeur CEFEM 1].

2) Six modules de puissande technologie en SIiC CREE, de référence
CAS120M12BM2 [4.2]: chaque module de puissaremmposé de deux MOSFETS et
de deux diodes en SiC (high side and low side) compasebtas du convertisseur
DC/DC.

Selon la stratégie de contrdéle commande du hacheur 6 bras qui est de tadélageur
(boost), VHXO OLQWHUUXSWHXU 026)(7 6L& GX EDV HVW FRPPCL
du haut reste en permanence bloqué par la commande. Ainsi, selon les séquences de
commutation ONOFF du convertisseur, le courapg (courant entre drain et source) traverse
alternativement le MOSFET du bas (étaDN »), et la diode du haut (étatGFF») sur une
période de commutation.

/IH GpWDLO GH OD FDUWH GIYLQWHUIDFH GHV VLJQDX][ G
associées au fonctionnement a haute fréquence 100kild@@né dans la suite du chapitre.

La|Figure 4. 1{représente un zoom sur trgkasesiu convertisseur utilisé pour montrer
les associationst connexions entre l@sductances de phasedetmodules de puissance.
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Chapitre 4 Réalisation expérimentale du convertisseur DC/DC et son contréle

Figure 4. 1: Détails du montage expérimental des trois phases du convertisseur DC/DC utilisé.

3) Trois condensateursde technologie film polypropyleneFFVE6K0107K de
600Voc\100Arms j —)* DYHF XQH UpVLVWDQFH LQWHUQH
[4.3]: ces condensateurs sont montés en paralléle sur le bus DC (donc |5=3800
total et une résistandeterne W R W D O H .@eéb capaéit¥s jouent un réle important
dansla stabilisationde la tension du buBC continy en absorbant les harmoniques
des courants efficaces en sortie du convertisseur
Pour ce qui concerne le dissipateur thermiduané sur IfFigure 4.2]ci-dessousson
choix technologique et les explications du dimensionnemtedé symétrie de réalisatiomt
déja été fournies au chapize

Figure 4.2: Dimensionnement du dissipateur thermique.

Nous rappelons icique ERQYHUWLVVHXU HVW j UHIURLGLVVHPHQW
ventilateurs actionnés manuellement, grace a un bouton poussoidul@@®marrage dea
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Chapitre 4 Réalisation expérimentale du convertisseur DC/DC et son contréle

charge en puissance. La commande PWM des ventilateurs permettant de faire varier la vitesse

en fonction du niveau de chargst disponible pour raccordemendis non reliée a ce stade

du prototypageDe plus en regard du niveau des pgrteVRWDOHYV j pYDFXHU OYDFW
YHQWLODWH XUV, Wwffait\dgdperfarmadndey dyqawidlies des-semiucteurs en

SiC. Les quatre ventilateurs sont dispodasnéme 6Wp GH IDoRQ j DVVXUHU XQ IC
le plusrégulier etuniforme le long des ailettes du dissipateure design symétrique du
convertisseur sur le dissipateur permet de minimiser les longueurs de cuivre, et de positionner
OH ERVWLHU GH OD FDUWH GYLQWHUIDFH DX SOXV SUqV G
dévdoppée par le convertisseur de 21kW, et la conception technologique adoptée, nous
REWHQRQV OHV GLPHQVLRQV L3459t RIRE Ohtirx-HY3B0mX)L Y D Q W H
soit0.8nf /D KDXWHXU + LQFOXH OH KDXW @XmE Rdighd ddillaGH OD

3. Partie commande du convertisseur DC/DC a six bras

La partie contrdle commande du systemee puissanceéunit plusieurssignaux ou
informations provenarde mesure de courant et de tension et des processeurs de contréle et de
supervision.& HVY GHUQLHUV GHYURQW rWUH DMRXWpV HQ IRQFW
grandeurs électriques acquérir et durveiller Ces différents éléments sont détaillés comme
suit:

3.1. Capteurs

Les grandeurs a mesurer sont les courants des six phases et la tension de bus continu. Pour
cela, six capteurs de courant de référence LFIBP3 du fournisseur LEN¥.4] ont été
implémentés en série avec les inductances de phase. La tension continue a la sortie du
convertisseur est récupérée par un capteur LEM de tension de référenc&00U [3.5].
IfTHQVHPEOH GH FHV VHS W(@RrDdgapairtit O\ H/ RAMMAHD@HL dhatQeW p V
alimentation)par trois alimentations stabilisées (230VAC-15VDC) de référence PS2127
[4.6]. Dans ce schéma technologiqueuglsourcesalimentent quatre capteurs de couranaet
troisieme alimente a la fois deux capteurs de cowgtlet capteur de tension. Ces capteurs de
mesure de courant et de tension sont alimentés de maniere commune par le réseau alternatif

9%& /H VFKpPD GfLPSODQWBeRIY HVW PRQWUpP VXU OD
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Chapitre 4 Réalisation expérimentale du convertisseur DC/DC et son contréle

Figure 4.3: Capteurs de courants et de tension pour convertisseur de puissance.

3.2. Six cartes driversCREE Prodrive®

Les modules de puissance du convertisseur DC/DC a six phases sont pilotés par six
cartes driversndividuellesmontées perpendiculairemesi droit des gachettes dewdules
de puissancen SiC afin de réduire la connectique notamment en regard de ldriégutence
utilisée. Le schémde raccordemerestindiqué sur I§Figure 4.3] Lesimpulsions de®WMs
issus de la stratégie de commande sont traesn8DU OLQWHUPpPpGLDLUH GHV V
aux six interrupteurs de puissance des étageqltnasside) des différets modules. Les
commandes des gachettes des MOSFETS [fligfis side)sont courcircuitées(bloqués) de
PDQLqUH KDUGZDUH V Xdur@hiterribeVstHictGrE de) vémieHisséuHDC/DC
unidirectionnel. En sortie des cartes drivers le signad tlansistors bas est imposésd par
le circuit de la cartet des optocoupleurs structurellement présents

Les cartes drivers, domine est illustrée sur choisies sont de la société
Prodrive Technologies de référence PT62SCMIM4Z] FRQVRPPDQW FKDFXQH G
SRXU XQ FRXUDQW GH P$ VRXV XQH WHQVLRQ GYDO
total de 3A sous 24 V.
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Chapitre 4 Réalisation expérimentale du convertisseur DC/DC et son contréle

Figure 4.4: Carte driver de la société ProdifEechnologies pour le pilotage des
interrupteurs de puissance en SiC.

Ces cartes drivers sont caractérisées par

1) Une haute immunité des interférences magnésique
2) 8QH JUDQGH SODJH GIDOLPHQWDWLRQ GH 9 j 9
3) )JUpTXHQFHVY GH FRPPXWDWLRQV MXVTXTj N +]
4) Protection contre les surintensitésirtcircuit et surcharge),
5 S3LORWDJH GH OD JULOOH GH OYfLQWHUUXSWHXU GH
tension: fixer un potentiel de +20V pour rendre le MOSFET passant (amoi&gage
@t ON) etimposerun potentiel négatif de6V pour endre le MOSFET bloqué
E O R F DEIHOFR). Ceci estécrit sur lgFigure 4.5
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Figure 45 : Séquences de commutatialressMOSFETSa une fréquence de 100kHz.
/ID FDUWH GULYHU SRVVqQGH KXLW HQWUpHYV urda GRQW

Figure 4.4|ci-dessus. En sortie, elle possedelsiaches [jing) listées dans l@ableau 4.1

suivant:

Sorties | Désignation Assignement
au MOSFET

X21 Vgate,high Pin 4

X22 Gnchigh Pin 5

X23 Vdrain,high Pin 3

X31 Gndow Pin 7

X32 Vgate,low Pin 6

X33 Vdrain,low Pin 1

Tableau 4.1: Sorties de la carte driver @rrespondances aux pins du MOSFET.

/ID GDWDVKHHW GX FRQVWUXFWHXU QRXV LQGLTXH TXT
différentielles et qui renvoie du +20 V e6V. Le fonctionnement différentiel est tres simple,
si la difféerence de potentiel entre gaemple i+ high €t Vin-high €st supérie@a 0.7 V alors
en sortie on aura aux bornes du MOSFET une tension de +20 V et si la différence est
inférieure &0.2 V alors en sortie nous obtiendrons une tensicb te

33. &DUWH GTLQWHUIDFH

Lacate GTLQWHUIDFH HVW élepdriguamehia SIRNSLALBLY ASRATE
et les six cartes driveet adapter les bons niveaux de tensions entre les systemes de controle
et de conversion de puissané®ur cela, des interactiogkectroniques ont lieantre la carte
GYLQWHUIDFH HW GD W ICFIUR\Y B %R G L D Lwdd¢hés T & O XRRHQ QBT W H
HQWUH OD FDUWH GILQWHUIDFH HW OHV FDUWHY GULYHUV
OfLQWHUPpPGLDLUH GYXQH Q BStielgarGles boRel @eH {erRe® pourY RLHV
absorber les perturbationsaute frequence /f{DVVHPEODJH Gé#e daHesWULQ{F
AFRQQHFWHXU FDUWH GTLQWH U ISFA#Figuk 4B[0Lb durthe@dud. YHU ™ H
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appelé aussi bornier, permeta@mmuniquer les entrésortiesindiquées sur l¢Tableau 4.2
suivant:

EntréesrersOD FDUWH GTL 6RUWLHY GH OD FDU

Signaux 624V aux deux TRACO POWER
| 2 entrées

1 RESET (signal avda masse)/2 entrée§ 6 STATUS avec les masseg12 sorties
provenant de la MicrolldBox R X G §) envoyés vers la MicroltBox ou systeme
source externe) de contréle commande externe

6 signaux des interrupteurs de la partie ba
du module de puissance avec les magge
12 entrées de commande (low side) veny
de la MicroLabBox dSPACBu systeme de

contrble commande externe.

Tableau 4.2: Signaux intdJ LHXUV j OD FDUWH GITLQWHUIDFF

A partir de ce tableau récapitulatif on a 16 signaux entrants au convertisseur DC/DC
YLD OD FDUWH GYLQWHUIDFH HW VLIQDX[icvaRabBO® QWYV GH
TXL VRQW DX IRUPDW QX-PPUYTRHOGHFDYRVMMHGCGGEHLQWHUIDFH
donc28 broches (opin XWLOLVpV SRXU OH ERUQLHU GH OD FDUWH
connecteur normalisé 3foches

Les signaux mesurés par les capteurs (courants et tensipsont prélevés et meu
format électriqueG 1 XQ VLIQDO GH W HiferdésiRigncd Ddpré&rBigalmh)] Bes
signaux sont envoyédirectement la MicroLabBoX ou au systéme de contrétemmande
externeFRPPH GRQQpPHYV GTHQWU etk @guktionsdid ERXFOH IHUPp

1) 6 courants mesurés des six phases du convertisseur DC/DC (a partir des six capteurs LEM
de courant)/& 12 sighaux avec masses,

Les capteurs LEM du couramhesurent les courants circuladans chaque phase du
FRQYHUWLVVHXU '& '& /YLPDJH GX FRXUDQW GH SKDVH HVV
de 1000. Cela veut dire, par exemple pour un courant de 100A circulant dans un bras du
convertisseur, le capteur LEM indique a sa sortie uneuraede 0.1A. Pour obtenir une

tension mesuréeadaptée aux niveaux de tension de la MichB@, une résistance de
précisionest nécessaire polW UDQV P HWW UH caffduQLEMddah® [é/hoR fQrntzaX

la MicroLabBox.

Le cahierdes spécificationsechniquesde ce capteur définit analytiquement cette résistance
comme[4.4] :

4gacel Oph20E T F a6, F v A Eq4.1
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Apresidentificationdes différents parametres, on obtient
p=100A, W mir=11.4V, N~=1000, R4 max Y  MBax Y

(Q FKRLVLVVDQW XQH UpVLVWDQFH GH Y SUqV RQ UpFXS
XQ FRXUDQW GH $ QRPLQDO GDQV OJLQGXFWDQFH

2) 1 sigral de la tension du bus DC (& partir du capteur LEM de tensitb\Vy A 2
signaux.
En procédant de la méme fagoourle calcul de la résistance de mesure pour les capteurs
de courant, pour une tension de bus DC de 350V, on aura une tension coté MicroLabBox
de 3.5Vavecun ratio de 100 (le ratio du capteur est de 10V pour 1000¥%). Cette
résistance nommée_Rera miseen paralléle avec la charge comme décrit sur la datasheet
GX FDSWHXU /(0 GH WHQVLRQ 3RXU OTHQWUpH GH OD OL
GH SUpFLVLRQ VXSpULHXUH RX pJD-OEMA, ndL¥ dispdso@DERUD )
des résistances/ecl% de pécision.

IH VFEKpPD GILPSODQWDWLRQ GH OFig-H[éU.?}/H GILQWHUIDFH

Figure 46 6FKpPD UHSUpVHQWDWLI GH OD FRPSRVLWLRQ Gl
MicroLabBox et les six driverdu convertisseur DC/DC six bras.

Comme indiqué sur IgFigure 4.6|et la|Figure 4.7/ OD FDUWH GILQWHUIDF
plusieurs composants dont chacun a une fonction bien particuliere

1) 12 Optocoupleurs HCPL 3120 (2 optocoupleurs par bras, pour la partie haute et la partie
basse du module de puissaneeg]: chaque optocoupleur (appelé aussi photocoupleur)
est capable de transmettre a la MicroLabBox le sigmalogique variant de fagon
alternéedans le tempgsignaux de fréquence 100kHzZnvoyé par la carte driver du
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2)

3)

4)

module de puissance. Cette transmi§iovV THITHFWXH VDQV TXTJLO \ DLW X
VDQV OLDLVRQ FRQGXFWULFH HQWUH OHV GHX[ FLUFXL

SHUPHW DXVVL GYDPSOLILHU OHV QLYHDX[ GH WHQVLRQ"

bornier 32 pins. Les optoupleurs doivent étre alimentés en 24(M- 12V) , ils

consomment 20 mA (au totaPx 20 mA= 240 mA pour les 12 optocoupleurs de la carte

GILQWHUIDFH

Traco Powe? (in 1836V, out +15\\+-267 mA): deuxTracossont implantés sur la carte

G 1L Q WebnthiédI€& htontre Ces deuxTracosalimentet en 624V les 12

optocoupleurs.

6 Status pour chaque module de puissance en Si@ssocie un statut qui permet de

nous renseigneV X U O ffomtDiweneht dCOTLQWHUUXSWHXU GH SXLVVD

note que si le transistor fonctionne normalement 7.9V et en cas de défautikdss

=0V.

Reset HQ FDV G{XQH GpAWHRQLIHP HAWQDIRRUPDO GYI1XQ GH

puissance, le RESET unigueVVX GH OfRUJDQH GH FR Qoiitb{®Iles FRP P D ¢

bras permet de réinitialiser leur fonctionnement et démarrer avec unréaatigalisé

A noter que dans la structure ARQ YHUWLVVHXU OD FDUWH GITLQWHUIDF
métallique lui permettant une immunité aux parasites hautes fréquences. Seules les nappes
alimentant les signaux des drivers en sortent.

(@)
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(b)
Figure 47 &DUWH G TLQWH U I D Fisfoctzs(byidlf bErR exQérirantal.X U

4. Premiers tests en boucle ouvertede Ila commande
rapprochéeet premiéres acquisitions numeriques

La[Figure 4.8|représente le convertisseur DC/DC 6 bras en SiC entiérement réalisé
dans sa partie hardware. Pour les premiers tests de la commande rapprochée, le convertisseur
est raccordé a un générateamalogiquede signaux bassefréquence (GBF) et a un
oscilloscope numérique rapide Yokogawa DL850EV pour les acquisitions des sigmaux
commande/H *%) YD SHUPHWWUH GfpPXOHU OH VLJQDO GH FRPF
commutation de 100kHz. Dans cette expérimentation, deux dai€3BF sont utilisées afin
de tester simultanément deux gachettes des MOSEHETglu convertisseurDe plus ce
montage préliminaire va permett@H YpULILHU OTRSpUDELOLWpPp GH OD FDI

Figure 4.8: Premier tessur un module de puissance.

7TRXW GIYDERUG XQ VHd @dy@ndd HEORH2ZQdEXr@dpdrtU H
cycliqgue D=0.5 est envoyé par le GBF (Générateur de Basses Fréguences) aux gaiehettes
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deuxdes six transistors. Ensuite, les tensions des gachette ©& BT de la partie haute et

GH OD SDUWLH EDVVH GX PRGXOH GH SXLVVDQFH VRQW
numeériqueOn note que les tensions des gachettes des MOSFETSs du haut restent imposées a

6V ce qui traduit le blocage de ces interrupteurss Isignaux issus des gachettes des
026)(7V GX EDV VRQW UHOHYpPV | OfpFUDQ GH OfRVFLOC
FRPPXWDWLRQ SHX EUXLWp RVFLOODQVY Ii@afblequé 9 j OfF
caractéristique de la technologie SICfTH[S p U L H @Rk EORfQ@Mté, entre le sigrae
référenceenvoyépar le GBFet le signalrécupéréen sortie des cartes driveiSe test est

répété de maniére cycligusarr les six transistorsIOSFETsde puissance du convertisseur

deux a deuxCe résultat est montséirlajFigure 4.9

Dans le protocole de fonctionnemelet cet essail faut désactverW R XW G{DERUG OH PR
(Over Current Protection) de la cartlriver pour éviter des fausses détectiolas solution
hardwareconsiste aUHOLHU GepXo@theSSERLEWX23 puis X31 et X38le la carte

driver CREEProdrive.La carte driverest alimentée sous 24%bntinu depuis unesource
230VAC/24\pc isolée

On peut noter que le retaedi blocageest de Toff fall=2 QV HW XQ UHWDUG | Of
Ton rise de 450 nsce qui est conforme aux performances de la carte dGes.retards

minimes par rapport a la période de découpage de 10 ps peuvent étre covhpeiz® OJDMR XW
condensateurs de filtragenviron 10 & 100nFY X U O T H Q W Uglitder@art Ies@achete® H

des MOSFETSs du bas (low side).

Figure 4.9 : Signauxde commande PWM 100kHz de deugrilles du hacheuetleurs
signaux de référence issus du GBF

Comme indiqué sur le résultde IgFigure 4.9] les modules de puissanMOSFETs
insérés dans le convertisseur DC/DC sont comnsgpatéun signavariant alternativement de
+209 SRXU OHV SKDVHV G1DPRWmnDrkes thxsekebbrageCeWesten
boucle ouverteHVW HIITHFW Xp 8WRivahsfext forétV duUsihl deommande a
WUDYHUV OD Fé@inudWwpouditespenddns IDsultes algorithmesle courcircuit
(C-C) etde circuitouvert C-O) développés durant ma thegel vu desdelaisde réalisation
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GH OD SDUWLH KDUGZDUH HW OD FRPGQUOs[ét&ppossBlel OD FD
G L P S O pénHepripsHréEles programmes deontrble etde diagnostic développést

validés en simulationau chapitre 3[4.9], [4.10] et [4.11]. En revanchetoute la partie

puissance comportant le montage du convertisseur DC/DC a six phases paedlléles
entrelacéest modules de puissance en SiCasnhplétementéaliséect validée

5. Conclusion

Dans cechapitre essentiellement expérimental, nous avons réalisé un prototype de
convertisseur DC/DC 6 bras entrela@n technologiede semiconducteurs en carbure de
silicium. La partie puissance a éatierementéveloppéeu laboratoire SATIHEMA de
O07,)677B¥HF OYDMRXW G{XQH FDUWH GYLQWHUIDFH SRXU O
essais en boucle ouvertet@ermis de valider la transmission du signal de commande PWM
pour la fréequence de 100kHz en conformité desccaractéristiquest temps de réponskes
modules MOSFETs Si@our cette fréquence /I XWLOLVDWLRQ GX 6L& SRXU O
puissance nous a permis de concevoir une interface de puissance de taille minimisée pour la
puissance développée et donfdQYLVDJHU XQH IOH[LELOLWpP VXU VRC
véhicule électrique par exemple. La montée en fréquence offerte par ce type de matériau nous
a permis aussi de réduire la taille des inductances des phases.

Dans la suite, les algorithmes de cordrét diagnostic seront implémentés sur le systeme de
prototypage rapide dSPACE afin de tester les stratégies de détection et destimurts
circuitsetdescircuits-ouvers développés dansathése.
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Conclusion générale
Conclusion générale

Les travaux de ma thése ont porté suméalisation associée a unetratégie de
contréle G Y X€Qrtturede convertisseur DC/Dntrelacépour la pile a combustible de
puissance 21kWT XL GRLW UpSRQGUH j GHV H[LJHQFHV Gd¢ ILDELO
maniére continueune disponibilité du systeme quieut étre dédié a une application
embarquée, mais aussi stationnaire ENR (couplage avec des énergies renouvetsbles)
enjeux ont été de proposer, outre la réalisation hardware du convertisseur de puissance, une
méthode de détection ene stratégie de reconfiguratiodu convertisseur esituation de
défaut de composant (circuit ouvert, colfL UF XLW /TRULJLQDOLWpP GH FHW\
HvwW EDVpH VXU OD PHVXUH GH OD WHQVLRQ 9GV GLVSRQ
LQWUXVLYH QH GHPDQGH SD \stiGuE®poutextiaite® @ EsksigvauxR QL T X H
8QH pWXGH ELEOLRJUDSKLTXH UHQIRUFpH D SX QRXV DLG
adéquaterépondant awcahier de chargemposé Le convertisseur parallele entrelacé a six
SKDVHV VIfHVW DY pWPHWWHXMYHEKWHUBHR GTRQGXODWLRQ
PaC, de volume de composants magnétiques @ HEGRQGDQFH VWUXFWXUHOOH
en cas de défaut/H YROXPH GHVY FRPSRVDQWY PDJQpWLTXHV D pW
composants a esniconducteurs en SiC offrant des commutations & haute fréquence
(>100kHz) HW SHUPHWWDQW GY{DWWHLQGUH XQ UHQGHPHQW
simulation a 95%

8Q YROHW WKpRULTXH SRXU OffpWXGH GHV PRGHV G
puissanceen SiC a étédéveloppé La premiére étapeGX WUDYDLO VYHVW DSSX
ressources et références identifiées dans la bibliographie scientiigneconsidérer dans
cette étuddes détailsapprofondis de Igphysiquedes composants et en restant soe
approche systéme pour le convertissdua étéconstatéque plusieurs parameétres physiques
HW WKHUPLTXHV VRQW LPSDFWpV SDU OD SUpVHQFH GTXQ
température de jonction) peuvent étre pris conumitgre ouindicateurpour distinguer le
composant défectueux des autemposantsains. Dans mes travaux, la tension demarce
(Vbs) GH OTLQWHUUXSWHXU GH S XL dispbriple dur [®xrte didixekVest QH G R (
FKRLVLH SRXU VXUYHLOOHU HQ OLJQH OYfpWDW GH VDQWp (
de défaut, couttircuit et circuitouvert, sont traités par un développement des algoritleines
de méthodologiesjui permettentleur détection ainsi queleur gestion. Des simulations
QXPpULTXHV RQW pWp UpDOLVpHV SRXU SURXYHU OYHIILFD
de fonctionnement PRGH VDLQ SUpVHQFH GYXQ GpIDXW YDULDWLEF
cyclique. Cette méthode aldétection basée sur la tension diarce du MOSFEEN SiC
présette des avantagedgja mentionnéauparavantet permet de simplifier les algorithmes
egalement en termes de temps de calcul et de complexité.

Cependant en termes de perspectives paunéthode de détection, il faudra corréler la
valeur du seuil Vds de détection avec les variations thermiques du composant en particulier
pour le parameétre Rdson qui est sensible a cette variation de température.
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Conclusion générale

Un volet expérimental a étéléveloppé dansun second tempsEn effet, le
convertisseur de puissance a modules de puissance en SiC a été&bddn€y GH GLVSRVHU
prototype de convertisseur en SiGnnovant et permettant de valider les concepts
méthodologiques détaillés dans le volet théoridres capteurs de mesures des tensions et de
courant ont éténtégrés au prototyppour pouvoir contréler en boucle fermée le systéime
puissancej OTDLGH GH OD FRPPDQGH 0/, GpYHORSSpH WKpRUL
SDUWLH FRPPDQGH &M HO/DN FIDUWH] @ D@ GtkhsféeElaimis¥eén SHU P H )
forme du signal de commandentre le dispositif de controle temps rébrototypage
dSPACE) qui génere les consignede pilotageet les cartes drivers des composants
MOSFETs

Les premiers esgaen boucle ouverte réalisés sur le prototype de convertisseur ont
permis de valider le bon fonctionnement et transfert des signaux de commande. Les stratégies
et méthodesle détection edle reconfiguration développées dans la thése devront encore étre
implémentéesen temps réeét validéesVXU GHV FDV G{XVDJdh ndodle BER QY HU W
défaut.

/H FRQYHUWLVVHXU DLQVL GpYHORSSp D pWp SHQVp H
générateur pile a combustible, mais cette structure de conversion de puissance pourra
SDUIDLWHPHQW VIDGDSWHU j XQ DXWUH W\SH GHNdpQpUDMW
batterie, ou un ensemble de suyfeRQGHQGDWHXUV GHVWLQpPpV j OfDOLP
GITpQHUJLH GTXQ YpPKLFXOH pOHFWULTXH RX GYfXQH DSSOLF
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Titre : Identification de défauts dans les convertissetatigsie DC/DC & composants SiC destiné
aux applications pile a combustible

Mots clés Pile a combustible, convertisseur DC/DC statiqaebare de silicium, tolérance aux
défauts, court-circuit, circuit-ouvert.

Résume:L'utilisation des convertisseurs deale silicium sont alors considérés pour satisfa
puissance dans les applications de transp@rtontinuité de service et annuler l'influence ¢

électrique a base de pile a combustible ouvre {gie dégradation d’une part sur la pile
portes de recherche sur la problématique de I%HF‘nbustible et d'autre part sur la charge.

fiabilité puisqu'un défaut dans ces circuit sthodes de déteci . ¢
pourrait provoquer une panne ou uncS MENOUES de detection proposees son

disfonctionnement se répercutant sur 'ensemtifi€thodes  simples et non intrusives. Ell
de la chaine de traction. utilisent la tension drain et sourcepd/ de

Le convertisseur statique considéré est Uimterrupteur de puissance comme indicateur

BN

hacheur élévateur a six bras paralléles (%faut pour juger de la présence d'un cou

entrelaces a fréquence de decoupage €galgyd,it oy un circuit-ouvert. Le principe de

100kHz ayant un gain en tension élevé (égal,a .. . R .
: 4 gtection consiste a comparer la tensigz &
5). Il comporte avec le choix des eIemengs

passifs une ondulation de courant d’entr&&€ tension seuil parametrable (a fixer pour
faible et interface une pile & combustible dg@mposant en carbure de silicium). Une fois
21kW (70V, 300A) et une charge résistive dghase inductive défectueuse est identifiee,
350V (valeur proche des réseaux comportgsrocessus de de gestion des défauts par

des batteries Li-ion). commande est mis en ceuvre.

Ces systémes incorporent des interrupteurs e, e cas de court-circuit une stratégie
puissance semi-conducteurs qui sont les

composants les plus fragiles et qui sont sount )
a des contraintes électriques et thermique@ur adoucir la coupure de courant de

séveéres pour les applications automobiles. ~ branche inductive en défaut. Puis suiv
L'utilisation de la technologie en carbure disolation de cette ligne via des interrupteur

silicium pour les cellules semi-conductrice§pécifiques qui supportent une ouverture
elémentaires accompagne un reel besQiflcyit & fort courant (exemple: fusible ultra

|ndu§tr|el des _f|!|ere§ ,de developpgment d?gpide) et une reconfiguration par la comman
systtmes  miniaturisés et intéegre le

préoccupations des constructeurs automobil : )
autour de la mise en ceuvre opérationnelles d§@§ases, avec i nombre de défauts).

technologies innovantes embarquées et fiablBans le cas de circuit-ouvert, qui un défaut qui

En effet, cette technologie des composarg¢sle automatiquement le bras défectueux,
semi-conducteurs, dit « grand-gap », est a CoMcune action préventive n’est planifiée

sur un candidat ~ sérieux pour  oplimiS&ontinyité de service est assurée mais a p
I'efficacité énergétique et [lintégration de,, .

. , . —d'ondulations de courant sur les bras d
puissance des convertisseurs, pour pile "a

combustible, plus robustes vis-a-vis dég)nvertisseur statique. Pour éviter cet effet,
contraintes transport. reconfiguration par la commande est nécessai

Dans mes travaux de thése, les défauts de type

court-circuit et circuit-ouvert d’'interrupteurs de
puissance en carbure

I%ulagement par la commande est appliqué

convertisseur de puissance (passage de 6 5

2S

des
BS

Si
a
lus

u
la
re.




Title : Fault identification in static DC/DC converters wbiCcomponents for Fuel Cell applicatic

Keywords:Interleaved boost convertduel cell, short-circuit fault, opeaircuit fauli, silicon carbide,

fault tolerance.

Abstract: The use of power converters in fi
cell electrical transport applications dri\
research to study the problem of tt
reliability, since a fault in these circuits col
cause a breakdown or a malfunction that aft
the entire system of the powertrain.
converter under consideration is a-phase
interleaved boost converter oating in
unidirectional power flow in continuot
conduction mode with a 100 kHz switchi
frequency and a high voltage gain (equal tc
It allows, with the choice of passive element
low input current ripple and interfaces a 21
fuel cell (70V, 300A)and a resistive load
350V (value close to the networks w
batteries  Li-ion)These systems conte
semiconductor power switches which are
most fragile components and are subjec
severe electrical and thermal stresses
automotive applicationsThe use of silicol
carbide technology for these semicondu
components accompanies a real industrial |
for development of a miniaturized system
integrates the concerns of manufacturers
electric vehicles around the implementatior

innovative,  embedded and reliak
technologies. Indeed, this technology
semiconductor components is certainly

serious candidate to optimize the ene
efficiency and power integration of converte
for fuel cells, more robust against constraint
the transport use.

In my thesis work, switch shewcircuit and
switch opergircuit faults of silicon carbid
power switches are considered to satisfy
continuity of service and to cancel |
influence of this degradation on both the 1
cell source and the ch&e.The proposed
detection methods are simple and -
intrusive. They use the drain to source volt
Vps of the power switch as a fault indicator
judge the presence or not @ short-circuit or
an opereircuit switch fault. The detectic
principle consits in comparing the ps voltage
with a configurable threshold voltage (to fix
for the silicon carbide componel

Once the faulty inductive phase is identifiec
fault management process by the contrc
implemented.

In the case of switch shaircuit fault, firstly
a control strategy is applied to soften the bi
of current of the faulty inductive phase. Af
faulty phase isolation using specific switcl
that support breaking of the h-current circuit
(example: higrspeed  fuse) and
reconfiguration by the control of the pow
converter (transition from 6 tc-i phases, with
i number of faults).

In the case of switch opemircuit fault, which
automatically isolates the defective phase
any preventive actiorsiplanned the continui
of service is ensured but to more current rij
on the arms of the DC/DC converter. To av
this effect, reconfiguration by the commanc
necessary.




