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1 Introduction

Dans le domaine de I’automatique, I’étude des systémes physiques a pour objectif de représenter
et d’analyser leurs comportements afin de les maitriser.

Dans cet objectif, notre étude repose sur une approche énergétique des systemes pour la formu-
lation d’'un modéle mathématique, ’analyse de ce modeéle, la synthese de lois de commande et la
simulation numérique du modele. Les étapes de cette démarche s’appuient sur la caractérisation
des propriétés, en particulier la conservation de I’énergie, la géométrie des équations et les inva-
riants.

Historiquement, l'importance du concept de I’énergie pour la modélisation de systémes phy-
siques est issue des approches lagrangienne et hamiltonienne dans le domaine de la mécanique.
Ces travaux ont fourni un cadre mathématique nouveau pour I'analyse des systemes mécaniques
(description de la géométrie des équations et propriétés des trajectoires solutions). Par la suite,
ces approches ont été amplement développées et leurs champs d’applications ont été étendus a
d’autres domaines de I'ingénierie tels que I’électronique, I’électromagnétisme, la mécatronique, etc.

Parmi ces approches énergétiques, nous considérons le formalisme hamiltonien a ports qui repose
sur une représentation des échanges d’énergie entre systémes via des variables de port d’interac-
tion. Ce formalisme permet une description géométrique des propriétés du systeme ainsi qu’une
interprétation physique claire des variables utilisées. Il possede également de puissants outils pour
son étude. En particulier, une propriété forte de cette approche est qu’elle est stable par com-
position, ¢.e. 'interconnexion de systémes hamiltoniens a ports est un systeme hamiltonien a
ports pour lequel les outils d’analyse et de synthese peuvent étre de nouveau utilisés. Ainsi, on
aborde la modélisation de systémes complexes par un regroupement de sous-systemes plus simples
pour lesquels on peut prendre en compte différentes échelles d’espace, de granularité et de temps
(pourvu que I'on soit en mesure de décrire les interactions entre ces sous-systémes). Ce formalisme
est adapté pour la représentation large classe de systémes multi-physiques a parameétres localisés
(équations différentielles ordinaires, EDO) ou répartis (équations aux dérivées partielles, EDP)
indépendamment du domaine considéré.

Dans le contexte qui vient d’étre présenté, mon travail de thése porte sur ’approximation
de dimension finie des systémes de dimension infinie dans le formalisme hamiltonien.
Ces travaux rentrent dans le cadre d’un projet ANR JCJC intitulé Energy-preserving discretiza-
tion scheme within Hamiltonian framework.

La dynamique de ces systéme peut étre décrite par des équations algébro-différentielles, leurs
simulation numérique est une tache tres difficile due a la dépendance en temps et en espace.
Notre démarche repose sur 'approximation d’opérateurs en tenant compte des propriétés du
systeme continu. L’objectif étant d’aboutir a des techniques d’approximation qui garantissent la
préservation de ces propriétés. En d’autres mots, il s’agit d’établir une procédure d’approximation
qui transporte les propriétés du systéeme continu au niveau discret. Les applications des résultats
attendus concernent l'analyse (stabilité, passivité), la commande (commandabilité, observabilité,
synthese) et U'interconnexion (bouclage continu-discret par exemple).

Durant cette premiere année de doctorat, mon travail s’est concentré sur I’étude bibliographique
des techniques d’intégration (en temps) des systémes hamiltoniens.
Plus précisément, mon objectif initial concerne 1’étude de schémas de discrétisation



dont le flot numérique préserve ’énergie et la géométrie. Ces propriétés sont essentielles
pour garantir un bon comportement numérique sur des temps de simulation longs et ainsi que
pour l'application de techniques d’analyse et de synthése basée sur 1'énergie [15]. Cette étude
porte d’une part sur les systémes hamiltoniens autonomes (i.e. sans entrée ni sortie), et d’autre
part sur les systémes hamiltoniens & ports (i.e. avec des variables d’interaction du systéme avec
son environnement).

Afin d’illustrer simplement les problémes qui nous concerne, on considere la dynamique d’un
oscillateur harmonique donnée par les équations

{ @ =0 (1.1)

dont on connait la solution analytique (q(t), p(t)) = (qo cos(t), po sin(t)) pour une condition initiale
(qo,po). La solution analytique correspond dans ce cas a un cercle dans le diagramme de phase.
On s’intéresse ensuite aux différentes solutions numériques obtenues avec un intégrateur standard
(type Euler) et avec un intégrateur géométrique (type Euler symplectique). La figure 1 ci-dessous
représente la superposition des différentes trajectoires discretes dans le diagramme de phase.

Diagramme de phase
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FIGURE 1 — Espace des phases oscillateur harmonique

Les résultats de simulation ont été obtenus pour des schémas du méme ordre, en respectant



les mémes conditions initiales, le méme pas d’intégration et un horizon de temps d’intégration
identique.

A priori, les trajectoires devraient étre confondues avec la solution exacte mais on observe de
nettes différences.

La trajectoire obtenue avec le schéma numérique Fuler ezplicite (tirets noirs - -’) accumule des
erreurs a chaque pas. On observe alors une dérive de la trajectoire discrete qui s’écarte de la
solution exacte. Cette observation est d’autant plus flagrante que le temps d’intégration est long.
C’est une conséquence directe du fait que ce schéma ne prend pas en compte les propriétés du
systéme : ni la conservation de I’énergie ni la structure géométrique.

A Tinverse, le schéma numérique Euler symplectique (courbe * en rouge) tient compte d’une de
ces propriétés : la géométrie. On constate alors une faible accumulation d’erreur ce qui entraine
une grande stabilité sur des temps longs d’intégration. Par contre, la conservation de 1’énergie
n’est pas prise en compte dans cette méthode ce qui explique la déformation de la trajectoire
numérique par rapport a la solution exacte.

Il apparait donc nécessaire d’adapter le schéma numérique en fonction des caracté-
ristiques des équations du modele physique a simuler.

Dans la littérature, on rencontre deux communautés qui travaillent sur cette problématique.
Cependant, de part leurs thématiques de recherche, elles visent des objectifs distincts.

Il y a d’'une part, ceux qui s’intéressent a ’approximation et a la discrétisation de phénomenes
physiques complexes pour lesquels les résultats obtenus avec des schémas standards ne sont pas
satisfaisants. On retrouve principalement des numeériciens dans cette communauté. Ils ont déve-
loppés de nombreux algorithmes numériques basés sur les propriétés des systémes hamiltoniens
a parametres localisés et répartis [1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 14, 16]. Ces résultats concernent des
systémes fermés en ce sens qu’ils ne possédent pas de variables d’entrée/sortie.

Il y a d’autre part, une communauté, principalement issue de 'automatique, pour laquelle la
notion de systemes ouverts est essentielle pour ’analyse et la synthése des lois de commande. Le
développement d’outils numérique pour traiter de I’approximation et de la discrétisation de tels
systemes a démarré récemment. Les premiers travaux concernent la discrétisation 1D en espace
(mais sans intégration en temps) et quelques éléments de synthese [9, 19, 20, 21].

Durant cette thése, nous avons ainsi I’ambition d’établir plus clairement le lien entre les outils
numériques d’une part et les outils d’analyse et de synthese d’autre part, issus de ces deux com-
munautés. Ce lien sera crucial dans la suite de nos travaux. Quelques premiers résultats portent
sur une classe un peu particulier de ces systémes ont été discutés dans ce mémoire.

Ce rapport est constitué de trois parties. Les deux premiéres sont basées sur I’étude bibliogra-
phique et la derniére concerne mes premiers travaux. Il est organisé comme suit :

Dans la premiere partie, nous rappelons brievement 'origine du formalisme hamiltonien pour
mettre en évidence ses caractéristiques principales : la conservation de I’énergie et la structure
géométrique sous-jacente. Nous présentons en particulier les systémes hamiltoniens a ports qui
permettent de représenter les systémes ouverts. Enfin, nous donnons la formulation de ces sys-
temes en dimension infinie a I’aide des structures géométriques de Stokes-Dirac.

La deuxieme partie est consacrée a 'approximation et a la discrétisation. Nous nous focalisons sur
les schémas d’intégration a un pas et présentons les formes standards et géométriques. La discré-
tisation et la simulation des équations de 'oscillateur d’impact sont traitées a la fin de cette partie.



Enfin, nous terminons ce rapport par les premiers travaux que nous avons développés. Ils concernent,
en premier lieu, la définition d’une famille paramétrée d’intégrateurs géométriques. Nous appli-
quons ensuite ce schéma pour garantir un bilan d’énergie discret et obtenir ainsi un systeme
hamiltonien & ports discret (avec énergie quadratique). Dans un second temps, nous montrons
comment préserver le bilan de puissance discret dans le cas ou ’énergie totale hamiltonienne est
séparable, en se basant sur les travaux de D. Greenspan [10].



2 Formalisme hamiltonien

Dans cette partie on introduit 'un des principaux formalismes qui décrit la dynamique des sys-
téemes physiques nommé : formalisme hamiltonien.

Ce formalisme est basé sur une approche énergétique qui permet la représentation et 1’étude
de systemes physiques décrits par des lois conservation. Cette approche met en évidence des
propriétés intrinseques du systeéme physique. Les propriétés auxquelles nous nous intéressons
sont : la conservation de I’énergie et la structure géométrique (antisymétriques) qui engendre les
équations différentielles. Ces équations décrivent la dynamique du systeme en termes des positions
et de leurs moments conjugués.

Nous rappelons en premier lieu les équations de Lagrange et leur relation avec les équations
de Hamilton. Ensuite, nous présentons I'interprétation géométrique de ces derniéres. Enfin, nous
introduisons le concept des systemes physiques ouverts et leur représentation en dimension infinie.

2.1 Meécanique classique

L’utilisation de I’énergie pour d’écrire la dynamique des systémes a ses racines dans la formulation
du principe de moindre action présentée par Maupertuis en 1746. Les formulations lagrangiennes
et la méthode hamiltonienne sont des exemples de 'utilisation de ’approche énergétique dans
I’étude du comportement dynamique des systémes physiques.

En mécanique lagrangien, on postule que ’état du systéme est completement déterminé par une
fonction L des variables de position ¢ = (q1, q2, ..., qn)T et de vitesse ¢ = (¢1, G2, ..., Gn ), on appelle
lagrangien cette fonction L(q, q).

En appliquant le principe de moindre action (7.e. le lagrangien minimise en temps la fonction
cotit fg L(q, ¢)dt), on aboutit aux équations d’Euler-Lagrange.

d /0L oL
(-

En introduisant le moment généralisé p = OL/9q , la fonction Hamiltonienne est définie
comme la transformée de Legendre (partielle) de L par rapport a p :

H(q,p) =p"q— L(q,q)

Le systeme de n équations du second ordre (2.2) est alors exprimé par 2n équations du premier

ordre sous la forme
= Mmoo =2
q= ap q,p b= g q,p

appelées équations de Hamilton.
En écrivant le systéme précédent sous forme matricielle, on fait apparaitre la matrice de struc-
ture J associée a la dynamique hamiltonienne

d[q] [0 n)|[v,H -
afo)-[o Bfe] o emom o
~——
z J VH(z)

Les formulations lagrangienne et hamiltonienne sont équivalentes du point de vue des solutions.
Cependant, la formulation hamiltonien fait apparaitre au travers de la matrice J la géométrie



des équations.

Le systéme dynamique de la forme (2.3) s’appelle systéme hamiltonien autonome, ou J est
une matrice antisymétrique de rang plein. Ces systémes sont associes & des systémes fermés, c’est-
a-dire sans interaction (échange d’énergie) avec leur environnement.

Le bilan de puissance dans ce cas s’exprime

dH

L’interprétation géométrique a été discutée dans le paragraphe suivant.

2.2 Géométrie des équations

La matrice de structure J est associée a la géométrie du systeme comme nous allons briévement
le présenter dans ce qui suit.

Le systéme dynamique (2.3) se caractérise par la donnée d’une fonction H (qui représente 1’énergie
du systéme physique que 'on veut décrire) ainsi que par la matrice de structure J. Alors, le champ
de vecteurs X décrivant ’évolution de D’état du systéme est obtenu comme I'image de VH par J.
En d’autres mots, la matrice de structure est une application qui associe le vecteur VH =
[0,H ,0,H|T au vecteur Xy = [X};,X%]T. Le premier est constitué des composantes de la
différentielle dH et le second est associé aux composantes de X.

D’un point de vue géométrique, J est 'expression en coordonnées de la forme symplectique
canonique w intrinseque a la structure du fibré cotangent.
Dans les coordonnées (g, p), les expressions de dH et de X s’expriment sur les bases (dg,dp) et

(0/0q,0/0p), soient

OH oOH 0 0
dH = —d —d t Xy =XE—+XP —
a1 © 0= Rige T gp
De plus, la forme symplectique s’exprime
w=dgAdp (2.5)

Il est intéressant de noter que l'on retrouve le fait que la fonction hamiltonienne H est une
intégrale premiere du champ Xy par antisymétrie de la matrice de structure J. Localement nous
avons oHT  on

U Xp)dH (2) = 5~ (2)5—(2) =0 (2.6)
La forme canonique de la matrice de structure associée au formalisme hamiltonien représente le
couplage interdomaines canonique en ce sens qu’elle représente les échanges énergétiques entre
les éléments d’accumulation d’énergies distinctes.
A Taide de cette propriété géométrique nous pouvons présenter des systémes physiques sans
coordonnés. De plus, par antisymétrie de la matrice de structure J, on retrouve la propriété de
conservation de I’énergie du formalisme hamiltonien [7].

dH
(@) =0 (2.7)



2.3 Systemes hamiltoniens a ports

Le concept fondamental dans le domaine de I'ingénierie est la notion de systeme ouvert, qui a
une interface directe avec son environnement. Dans le formalisme hamiltonien, ces interactions
sont associées aux échanges d’énergie entre les systémes ouverts et leurs environnement.

Ces interactions a la frontiere des systemes ouverts se fassent a ’aide des variables de ports , d’ou
Pappellation Systéme Hamiltonien a Port (noté SHP). On considére une seule entrée qui agisse
uniquement sur le moment généralisé.

La forme générale s’écrit

z=JV.H+ g(x)u

SHP
{ y=g" (x)V.H

D’ou la forme matricielle
dilgl _| 0 L) |VeH
dt \p|  |-I, O V,H

o=l 5] [

Avec : g désigne le champ de vecteurs d’entrée, u représente ’entrée du systeéme et y la sortie
conjuguée.
Le bilan de puissance dans le cas d’'un SHP s’écrit

dH
— =«(V.H,1
7 <V x>

(Vo H,J V. H + g(x)u)

(VoH,g(x)u) car J antisymétrique
yTu (2.10)

La variation de 1’énergie est égale au produit de la puissance fournie depuis l'extérieur (injectée
au systéme) fois la puissance qui sort du systéme vers Uextérieur (délivrée par le systéme).

La dynamique des systémes hamiltoniens & ports (SHP) est décrite par une structure géomé-
trique appelée structure de Dirac. Dite aussi continue de puissance, car elle caractérise 'aspect
conservatif du systéme. Elle sert aussi a 'interconnexion entre plusieurs SHP.

Cette structure est stable par composition, elle permettra de modéliser les systemes plus com-
plexes d’une maniére simple, et cela, en décomposant le systéme complexe en sous systémes
interconnectés, chaque partie de sous-systeme peut étre présenter par une structure de Dirac .

Définition : Une structure de Dirac est un sous-espace linéaire D C F' x E tel que D = D7 et
(f,e) e Fx E:<e|lf >=0.
Avec : F espace des flux et E espace d’efforts.
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2.4 Formulation en dimension infinie

Les systemes a parametres distribués sont des systémes complexes qui soulévent des probléemes
en simulation et contréle a cause de leur dimension infinie. Le plus souvent les interaction entre
les composants distribués se fait a travers la frontiere.

La structure de Dirac a une forme spéciale s’appelle Stokes — Dirac. Cette approche a été dé-
veloppée dans les travaux de Van der Schaft et B.Maschke, elle sert a représenter la dynamique
interne d’'un SHP des systémes physiques a parameétres répartis.

Le modele hamiltonien s’écrit sous la forme suivante :

1. La relation entre les variables d’effort et de flux via l'opérateur de différentiation d :

fi 0 —d| |e?
Pl (=)™ d 0 | |eP
2. Les conditions a la fronticre :

B =ePls, eP = (—1)"]y

3. La relation entre les variables de flux et la dynamique des variables détat :

dgq dp
9= - P — &
/ dt’ / dt
4. La relation entre les variables de co-énergie et l’énergie totale H(q,p) :
OH OH
9= ___ p—
= B (¢:p), = o (¢:p)

On s’intéresse maintenant a ’aspect discret du formalisme hamiltonien.



3 Schémas d’intégration a un pas

Les schémas d’intégration peuvent étre décomposer sur de grandes familles d’intégration : les
intégrateurs standards (Euler explicite, ..., etc) & les intégrateurs symplectiques.

L’utilisation des intégrateurs standards peuvent conduire & une mauvaise évaluation des trajec-
toires comme on la vu précédemment sur 'exemple de 'oscillateur harmonique. Ce qui implique
la non conservation de certaines propriétés du formalisme hamiltonien.

Contrairement aux intégrateurs symplectiques qui ont été congus spécialement pour cette classe
des systemes, ont suscité beaucoup d’intérét car ils offrent une plus grande stabilité sur des longs
temps d’intégration.

L’intérét de cette partie consiste a rappeler ces deux grandes familles d’intégration a un pas. Dans
un premier temps, on montre la limite des intégrateurs standards. Ensuite, on illustre les per-
formances des intégrateurs géométriques. On prend comme exemple les équations de 'oscillateur
harmonique qui s’écrivent sous la forme suivante

0(t) = —%H(t) (3.11)

Avec : g la force de gravité et [ la longueur du pendule.

1
On considere que I'énergie totale de systeme est : H = 5(192 +¢?)

En posant ¢ = 6 et p = 0, 'équation (3.11) s’écrire sous la forme suivant :

) OH
- Pom (3.12)

3.1 Intégrateurs standards

Plusieurs schémas numériques standard existent dans la littérature. Le but dans ce paragraphe
n’est pas de faire un cours détaillé sur les intégrateurs standards, mais juste d’expliquer pour quoi
on va pas les utilisé pour la discrétisation du formalisme hamiltonien.
Pour illustrer cette problématique, nous allons discrétiser ’équation (3.11) avec deux schémas
numériques standards (euler explicite et euler implicite). Ensuite, nous allons étudier certaines
propriétés dans le cas discret.
On considere le systéme (3.11) avec pour Hamiltonien
Lo o o

H = (¢ +p) (3.13)
On regarde le comportement des solutions numériques données pas les intégrateurs standards a
un pas. Dans le cas de l'oscillateur harmonique ils écrivent comme suit

= . dn+1 = Qqn + hpn+1
ici Gn+1 = Gn + hpn (Implicite) : {
FExplicite) ok
( b ) { Pn+1 = Pn — hqn Pn+1 Pn dn+1



Conservation de I’énergie : Le Hamiltonien représente 1’énergie totale de l'oscillateur har-
monique. Sa conservation traduit 'aspect conservatif du systéme. L’énergie discrete obtenue avec
les deux intégrateurs (Explicite & Implicite) s’écrit :

. 1 1
Ezplicite (g1 + Post) = (1+0%)5(a; + ) (3.14)
Implicite : (g3 +P241) = —— (g +2) (3.15)

2 n—+ n—+ (1—|—h2)2 n n

On constate que ’énergie n’est pas conservée au cours du temps avec les schémas standards & un
pas.

Symplecticité : vérifier cette propriété revient a montrer cette égalité dg,+1 Adpn+1 = dgnAdpy,.

1
Explicite §dqn+1 A dpnt1 = (dgy, + hdpy) A (dp, — hdgy)

= (14 h*)(dgn A dpn) (3.16)
U 1
Implicite : §dqn+1 Adppi1 = m(dqn A dpy,) (3.17)

Les deux propriétés importantes dans le formalisme hamiltonien sont pas conservées avec les
intégrateur Euler explicite et Euler Implicite.

3.2 Intégrateurs géométriques

Dans la littérature on peut citer comme référence deux ceuvres des intégrateurs numériques géo-
métriques (appelés les intégrateurs symplectiques) Hairer, Luibich & Wanner [5] et Reich &
Leimkuhler [15]. On commence cette partie par rappeler les deux intégrateurs symplectiques a
un pas (Euler symplectique A & Euler symplectique B), ensuite nous allons présenter le schéma
de discrétisation utilisé dans la suite de nos travaux.

L’équation de l'oscillateur harmonique discrétisé avec les deux intégrateurs symplectiques, s’écrit

= h = h
forme A - Qn+1 = qn + "Pn+1 forme B - n+1 = Qn + Py
Pn+1 = Pn — hQn Pn+1 = Pn — hQn—l—l

Les intégrateurs symplectiques sont construits pour conserver exactement la forme symplectique
discréte.
Définition : Un schéma numérique est dit symplectique si son flot préserve la 2-forme symplec-
tique discréte :
m
Wy, = Z dg’, A dpl, (3.18)
i=1
En particulier dans I’espace des phases de dimension 2, ’élément d’aire dg,, A dp, est conservée
au cours du temps
dgn+1 A dpps1 = dgs, A dpy, (3.19)
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On constate que les schémas symplectiques garantissent la conservation de la forme symplectique
discréte.

Cependant, le bilan de puissance discret n’est en général pas conservé exactement avec les inté-
grateurs symplectiques. L’énergie discréte s’écrit

Hop1 = Hy + B[] (3.20)

3.3 Simulation numérique

A titre de rappelle des motivations, nous montrons dans la figure 2 I’espace de phase de 'oscillateur

2
par deux intégrateurs numériques a un pas : Euler standard et Euler symplectique. Les conditions

initiales sont les mémes pour les deux cas ¢(0) = 2 et p(0) = —4, avec un pas d’intégration de
h = 0.001 et des intervalles d’intégration identiques dans les deux simulations.

1 1
d’impact qui a comme fonction hamiltonienne H(q,p) = —+- (g®>+p?). Ces résultats sont obtenus
q

Diagramme de phase

8 T T T T
Intégrateur symplectique
oIS T I o DT~ — — — Intégrateur standard
6 ~ =
41+

moment généralisé p
o
T

déplacement généralisé q

FIGURE 2 — Espace des phases (oscillateur d’impact)

Méme pour un pas d’intégration tres petit, le schéma d’Euler standard (trajectoire en noire ’- -’)
s’écarte de la trajectoire obtenue par le schéma d’Euler symplectique (tracé continu) considérée
comme la référence. Cela est dii a la non préservation de certaines propriétés. L’intérét principal
de cet exemple c’est de montrer la robustesse des ces intégrateurs géométriques. Ils arrivent a
préserver ses propriétés méme dans la zone d’injection ou la vitesse est tres grande.
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4 Premiers résultats

Jusqu’a présent, nous avons juste rappeler quelques résultats qui existent dans la littérature.
D’une part, la discrétisation des systémes hamiltoniens autonomes (systémes fermés). D’autre
part, le formalisme hamiltonien et ces différents propriétés.

Notre contribution concerne d’une part la discrétisation des systemes hamiltoniens a ports, et
d’autre part, 'interconnexion des ces systémes tout en préservant certaines de ses propriétés
comme le flot numérique et ’énergie discrete.

Dans cette partie, on introduit les premiers travaux qui portent sur la famille d’intégrateurs
symplectique & un pas appliqués sur des systémes hamiltoniens. Ensuite, nous présentons la forme
discrete des systémes hamiltoniens & ports dans le cas ou ’énergie est quadratique & séparable.

4.1 Famille d’intégrateurs symplectique a un pas

Le schéma auquel nous intéressons s’écrit sous la forme ci-dessous dans le cas des systémes
hamiltoniens autonomes avec énergie quadratique.

In+1 = qn + h[(l - A)pn + Apn"‘l] (4.21)
Prt1 = P — hAgn + (1 — Nang1]

Pour chaque valeur de A on trouve un nouveau schéma symplectique. Si A = 1 on retrouve la
forme symplectique A, et si A = 0 on retrouve la forme symplectique B.

Apres calcul, la forme générale de ce schéma s’écrit :

. . Qn+1 = Qqn + ﬁpn
amille symplectique 4.22
/ ymprectd { Pnt1 = YPn — Ban (4.22)
Avec :
o 1—h2\2 5o h ' C1-R*1-N)?
R S VG YA ey ) Y Ry L B PP YE

Soit la forme matricielle :

ool =1 2

Remarque : Le schéma semi-implicite (4.22) satisfait toutes les propriétés suivantes : la consis-
tance, la stabilité et la convergence. Les coefficients de ce schéma peuvent étre choisis selon le
besoin.

4.1.1 Propriétés : Le bilan d’énergie et le flot numérique

On considere le systéme discret dans le cas ou l’énergie est quadratique s’écrit sous la forme
suivante

Tpt1 = Mz, (4.23)
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Ce flot est symplectique si et seulement si la matrice M appartient au sous-groupe de matrice
symplectique Sp(2n,R).

Sp(2n,R) est constitué par les matrices M = [ é IB; ] de telle sorte que
(i) ATC et BTD sont symétriques (4.24)
(ii) ATD - CTB =id '
Par ailleurs, on peut écrire la conservation de 1’énergie comme un produit scalaire
Hn+1 = Hn
— (Mx,,Mx,) = (rn,Tn) (4.25)

— M'M =id
Apres détermination de degré de liberté \ contenu dans le schéma (4.22), on constate que I’énergie
et la symplecticité sont conservées pour les systémes qui s’écrivent sous la forme (4.23).
Pour A = 2 on trouve
La symplecticité :
(i) aT(=B) et BTy sont symétriques
(it) ofy—pTp=1
La conservation de 1’énergie :
T
MTv=| @ P o B
-6 v -6 v

a® + 5% ap— By
af—pBy 72+ 5

1

Trar —
-1

] I’énergie est conservée

Remarque : Le schéma (4.22) est exact au sens qu’il préserve le bilan de puissance discret et
le flot numérique. Le lien entre ce dernier et la solution exacte porte sur la paramétrisation en
temps de la solution numérique, théoréeme de Ge et Marsden [8].

4.1.2 Résultats numériques

Dans cette partie, nous montrons l'utilité du schéma précédent (4.22) qui contient toute la famille
des intégrateurs symplectiques a un pas. Afin d’illustrer cette problématique nous avons comparer
Perreur commises avec différents schémas de discrétisation dans le cas des systémes linéaires.
Jusqu’a présent I’étude analytique de I’erreur commise avec ce schéma n’a pas été développée.
Le choix de A se fait par minimisation d’un critére d’erreur par exemple. Des que le critere est
satisfait on récupere la valeur de A pour calculer les coefficients de (4.22).

Les résultats de simulation obtenus montrent la performance de schéma discret présenté précé-
demment.
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Errors

—————— Euler Explicit
------ RKZ2
2 o —————————— | Modified Scheme

-
—— s,
———
e —————
————
————
—
-

A0k 4

451 4

=0 L 4

log (ertar)

-35

_40 1 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
F1GURE 3 — Comparaison des erreurs : Euler explicite, Runge-Kutta, et schéma modifie

L’ordre des erreurs sont classées dans les tableaux ci-dessous.

TABLE 1 — Erreurs (h = 0.1s)
Euler explicite Runge-kutta 2 Schéma proposé
Erreur 4,5 x 1073 3,12 x 107° 6 x 1071

Maintenant nous allons classer les différentes erreurs commises avec les mémes schémas précédent
mais cette fois-ci le pas de discrétisation est un peu grand h = 1s.

TABLE 2 — Erreurs (h = 1s)
Euler explicite Runge-kutta 2 Schéma proposé
Erreur 5x 1072 3,5x 1073 9.1 x 1071

Nous présentons maintenant dans la figure ci-dessous les résultats numériques de 1’évolution de
I’énergie au cours du temps obtenue avec différents schémas numériques.
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FIGURE 4 — Evolution de Dénergie au cours du temps

Théoriquement, dans le cas continu I’énergie est conservée au cours du temps, mais dans le cas
discret on observe évolution (divergence) liée a 'accumulation d’erreur causée par le schéma d’in-
tégration standard (courbe en noire - -’). En effet, un schéma standard ne prend pas en compte
les caractéristiques géométriques des équations. Ce résultat numérique illustre donc I'importance
de mettre en ceuvre un schéma de discrétisation qui préserve les propriétés de la structure hamil-
tonienne.

On constate qu’avec l'intégrateur symplectique forme A (courbe en rouge), l'erreur numérique
accumulée est fortement réduite par rapport a l'intégrateur standard.

La courbe en bleu obtenu avec le schéma modifie reste constante au cours du temps ce qui
confirme les résultats analytiques de ce schéma. Donc, le schéma modifie préserve exactement
I’énergie discrete sur des temps plus longs.

4.2 Energie quadratique

Nous considérons maintenant le cas particulier des systémes hamiltoniens & ports avec une énergie
quadratique et un champ de vecteur d’entrée agissant sur le moment uniquement. La dynamique
de ces systemes s’écrit

q=p
SHP quadratique : p=—q+u (4.26)
y=pr

Le schéma d’intégration que nous proposons repose sur les intégrateurs symplectiques a un pas.
A notre connaissance ce type de résultat n’existe pas dans la littérature.
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Le schéma s’écrit en terme des trajectoires sous la forme ci-dessous

Qn+1 = Qn + h[(l - )‘)pn + )\pn-i-l]

Prt1 = pPn — h[Aqn + (1 = A)gn1] + hu (4.27)
_ i1 =
Yn = A

Apres calcul, on trouve

n+1 = 0qn + Bpn + ou

SHPD quadratique : { Pnt+1=7Pn = Bn + fu (4.28)
Yn = Qn+1h_ n _ Agy,

Avec : a, 3, v et § sont des parametres dépendent de A et h (pas de discrétisation).

Le bilan de puissance associé s’exprime alors

1
Hyp1 = 3 (@hs1 +Phi1)
_ 1
2

([@gn + Bpn + 6u)” + [ypn + Ban + 6u]?)

= H, + (Qn—l—l - Qn)un

H,.1 = H,+ Aqyu, (4.29)

1
Le résultat (4.29) est obtenu pour A = o donc le bilan de puissance discret s’écrit

AH,
h
Remarque : on observe donc que la continuité de puissance est préservée pour le systéeme
hamiltonien & port discret (SHPD) dans le cas de 1’énergie quadratique.
Dans le cas continu le bilan de puissance des systemes hamiltoniens a ports égal a f:Hy(T)u(T) dr
— le systeéme est strictement passif.

= YnlUn (430)

4.3 Energie séparable

Dans cette partie, on introduit un nouveau schéma d’intégration qui permet de préserver exacte-
ment ’énergie discréte dans le formalisme hamiltonien. Ce schéma a été abordé pour la premiere
fois en 1974 par Donald Greenspan [10]. L’unique inconvénient de ce schéma c’est qu’il est impli-
cite, donc le temps de calcul sera long vu qu’il faut d’abord passer par des étapes intermédiaires
afin de pouvoir I'implémenter.

Considérons que I’énergie s’écrit

H@Mz%ﬁ+V@ (4.31)
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La forme du systeme continu est

q=p
systeme autonome : ) oV (q) (4.32)
p = a
q
La forme discrétisée s’écrit
nt1 —qn _ Pntl +Pn
h B 2
4.
Pn+1 — Pn _ V(Qn+l) - V(Qn) ( 33)
h Pn+1 — Pn
Le bilan de puissance discret associé au systeme hamiltonien autonome, s’écrit
1
H(gn+1, Pnt1) = H(dn, pn) = 5( i1 = 0n) + Vi(gni1) = Vign) (4.34)
+ — V -V —
_ (pn+12 pn)(pn-‘rlh pn)h + ( (Qn—i-l) — (QH))(Qn-i-lh Qn)h
Pn+1 — DPn
En remplagant 1’équation (4.36) dans (4.34), on trouve
H(gn+1,Pn+1) — H(qn,pn) =0 (4.35)

Remarque : le schéma discret de D. Greenspan conserve exactement ’énergie discrete [17].
Dans nos travaux on s’intéresse & des systémes hamiltoniens a ports et pas a des systemes auto-
nomes. Le SHPD s’écrit

dn+1 — Qn _ Pn+1 + pn
h 2

HPD 4.36
S Pn+1 —Pn V(Qn+l) - V(Qn) ( )
= —+ Uy,
h Pn+1 — Pn
Le bilan de puissance s’écrit
1
H(Qn—i—lapn-i-l) - H(Qmpn) = 5( 12’L—|—1 - pi) + V(Qn+l) - V(Qn)
Pn+1 + DPn Pn+1 — Pn V(Qn—i-l) - V(Qn) dn+1 — 4n
= h+ h
e e
+ (Qn+1 - Qn)un
= (Qn-l-l - Qn)un (437)

soit finalement

AHn o Hn+1 - Hn
h h

=ypun Quelques soit le pas de discrétisation ']/ .

Donc, on observe que pour les systeme hamiltonien & port la continuité de la puissance est pré-
servée par le bilan de I’énergie discrétisée. Le systéme (4.36) est sans pertes.
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5 Conclusion et perspectives

Dans ce mémoire, nous avons présenté les premiers éléments de 1’étude du schéma numérique
pour les systemes hamiltoniens a ports.

Les deux premieres parties de ce rapport sont basées sur ’étude de la bibliographie. Nous avons
montré d’une part 'utilité de préserver les propriétés du formalisme hamiltonien, et d’autre part,
la nécessité de choisir un bon schéma d’intégration qui respecte certaines propriétés.

Notre objectif initial était la discrétisation en temps des systémes hamiltoniens & ports. Nous
avons donné un premier résultat concernant 'intégration de ces systemes dans le cas ou I’énergie
est quadratique & séparable.

En perspectives, il convient de poursuivre cette premiére esquisse de résultat pour I’étendre sur
une classe des SHP plus général (énergie non-séparable, systémes non-linéaires,...,etc).

Parmi les travaux en cours, nous avons intéressé a la synthése d’un contrdleur discret de type
IDA-PBC. Les premiers résultats montrent I'avantage des ces controleurs discrets basés sur le
schéma de D. Greenspan contrairement a ceux qui existent dans la littérature qui sont basés sur
les schémas standards [13, 18]. Afin d’illustrer cette problématique, on prend comme exemple
un oscillateur harmonique sans dissipation. La figure 5 montre la différence entre les différents
contréleurs IDA-PBC discret.

Diagramme de phase

1.5 T T T —
Lok — + — Euler modifie
e Tk -++% - Euler standard
) + L +—+— Schéma Greenspan
1k g T TS Solution continu
*

051 . ,
= :
No) -
2 :
s of : i
g *
No) -
(o2}
5
g 05 7
o
=

_l - -

-15F 7
-2 |
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Déplacement généralisé q

FIGURE 5 — Le diagramme de phase pour différents contréleurs IDA-PBC
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On observe que les deux courbes (pointillée * & tiret 4) obtenues avec Euler standard et Euler
modifié [13] sont éloignées par rapport & la solution continue, et cela est di a 'accumulation de
Ierreur numérique commise avec chaque schéma d’intégration.

Cependant, le contrdéleur IDA-PBC discret proposé (courbe en pointillée .) qui préserve certaines
propriétés, est superposé a la solution continue (Les deux trajectoires sont presque similaires,
méme allure, méme vitesse de convergence,...,etc).

Pour bien distinguer la différence entre le résultat proposé et ce qui existe dans la littérature, la
conservation de I’énergie a été étudiée en éliminant le bouclage de I'injection du controleur IDA-
PBC. Ce gain de retour peut étre vu comme étant l'injection d’un amortissement au systéme
dans le but de le converger vers un point désiré. Les résultats numériques sont affichés dans la
figure 6.

IDA-PBC discrant sans linjection des frottement
200 T T T T T T
— -+ - |DA-PBC proposé : : : '
450 ---4--- IDA-PBC discret ; : : : : Hty g
— IDA-PBC continu | [ N [ T HEE S
—1t— ' IDA-PBC modifié : : : : : o

400

350

300

250

energie désirée

200

150

100

50

FIGURE 6 — Energie désirée sans gain d’injection

L’interconnexion des sous-systemes jouent un role crucial dans la modélisation. Il devient donc
nécessaire d’étendre ces premiers résultats obtenus.

Enfin, nous allons exploiter cette approche énergétique d’une part pour la construction des ob-

servateurs, et d’autre part, pour l'approximation des systémes de dimension infinie (EDP) en
respectant certaines propriétés tout en se basant sur les éléments de Whitney.
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\ Electrovanne Pneumatique Ultrarapide

1. Introduction

1.1. - Contexte

Le développement des composants de contrdle du débit a commutation rapide est aujourd'hui
un enjeu majeur dans le domaine de la transmission de puissance par fluide. Actuellement
l'utilisation de ce type de transmission présente toujours d'énormes avantages en termes de
densité de puissance, de compacité, d'utilisation dans des environnements séveres, de fiabilite,
et de faible codt.

Le marché des électrovannes pneumatiques rapides a forte capacité de débit est aujourd'hui en
forte progression. La plupart des constructeurs propose ces composants pour la génération de
jets d'air pour des applications dans l'automobile, I'agro-alimentaire ou le tri des déchets. Ils
atteignent des temps de réponse de l'ordre de quelques millisecondes méme pour des débits
élevés (150 NI/mn) avec une contrainte de faible encombrement (< 10 cm3). Les technologies
les plus souvent utilisées sont des électrovannes a tiroir ou a clapet commandées par un
actionneur électromagnétique.

La prochaine génération de composants de ce type devra gagner en termes de temps de
réponse tout en conservant les autres performances: débit, dispersion, consommation et durée
de vie.

1.2. - Problématique de la these

Le développement de composants a commutation rapide, comme les électrovannes ON/OFF
qui font l'objet de ce travail de thése, va permettre de se rapprocher des architectures de
contréle des systemes électriques comme les hacheurs dont les hauts rendements sont dus en
particulier a la limitation des pertes lors de la commutation de la puissance transférée. La
commutation extrémement rapide de ces éléments permet des gains substantiels d'un point de
vue énergétique sans limiter les performances au niveau de la charge. On peut donc prévoir
que le développement d'électrovannes a commutation rapide permettra le déploiement de
contrdles de type digital a haut rendement.

D'un point de vue scientifique, les enjeux se situent donc a 2 niveaux:

Tout d’abord au niveau de lI'actionnement de I'élément de commutation : le debit étant lié a la
section de passage, plus le débit est important, plus la variation de section doit I'étre
également. Pour répondre aux contraintes dynamiques, il faut donc repenser et optimiser les
principes de variation de section. Evidemment, la consommation énergétique de cet étage doit
rester tres faible devant la puissance transmise par I'élément commutant. Le développement
d'actionneurs électriques miniatures a haute fréquence et grande course est donc le principal
enjeu concernant ce premier aspect du travail de these.
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Dans un deuxieme temps, le comportement dynamique du systéme doit étre étudié. A de telles
fréquences, il n'est plus possible de négliger la dynamique de I'écoulement et la prise en
compte de cet aspect dans la conception du composant est essentielle. En outre, la puissance
transmise etant directement liée au débit de fluide, il sera nécessaire d'optimiser les concepts
de I'élément commutant, afin de maximiser le débit tout en limitant les pertes et I'impact sur le
transitoire de débit.

Cette thése se fait dans le cadre d’une thése CIFRE en partenariat avec ASCO Numatics,
référence dans le domaine de contréle et de transmission de puissance par fluide. L’objectif
final est le développement d’une électrovanne ultrarapide qui permettra a la société ASCO de
se positionner en avance par rapport a ses concurrents sur le marché du tri avec un produit
ayant des performances non encore atteintes.

Ce rapport a comme objectif de présenter les principales actions menées pendant cette
premiére année de these.

2. Etatde l'art

2.1. - Actionneurs piézoélectriques

Les premieres électrovannes dites a commutation rapide datent des années 80. L’évolution et
I’application des composants piezoélectriques dans divers domaines ont stimulé 1’utilisation
de ces matériaux dans 1’industrie du contrdle par fluide. Les actionneurs basés sur ce principe
étaient prometteurs car ils permettaient la conversion de la puissance électrique en mécanique
tout en gardant des dynamiques importantes.

En 1985 une nouvelle électrovanne a PZT (Titano-Zirconate de Plomb) a été présentée [1]. Il
s’agit d’une vanne hydraulique commandée par une lame multicouche en flexion. Malgré les
performances attendues, les auteurs sont confrontés aux problémes d’hystérésis des matériaux
piézoélectriques. En 1991 [2], les mémes auteurs proposent une méthode de compensation de
I’hystérésis a 1’aide d’un algorithme mais des problémes de performance en termes de
répétabilité apparaissent.

Toujours dans le domaine électrohydraulique YAMADA and all [3] ont proposé en 1999 une
électrovanne (cf. figure 1) ayant un temps de cycle d’environ 4 millisecondes (2 ms en
ouverture et 2 ms en fermeture). Cet actionneur est piloté avec une tension de 200V pour
avoir un déplacement de 970 um. Les essais montrent un fonctionnement a une fréquence
maximale de 200 Hz et un débit relativement faible: 1,2 I/min a une pression absolue en
amont de 30 bar.



\ Electrovanne Pneumatique Ultrarapide

§

Pressure
sensor

Orifice B
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Figure 1 - Schéma de principe de la valve proposée [3].

BRANSON and all [4] ont egalement étudié une vanne hydraulique avec actionneur en PZT a
1 étage (cf. figure 2). Dans ce cas, il s’agit d’un empilement de lames de PZT (stack
actuator) piloté a une tension de 1000V pour un courant maximal de 2 A.

Les essais réalisés par les auteurs montrent de meilleurs résultats en termes de temps de
réponse et débit maximal atteints. La plage de fréquence se situe entre 150 et 300 Hz. Le
temps de réponse obtenu pour 1’ouverture est de 1’ordre de 1,5 ms. Le débit est de 65 I/min a
une pression de 20 bar. Méme si dans ce cas, 1’actionneur piézoélectrique est lié directement a
la piéce mobile (actionnement direct), les auteurs mettent en évidence les effets des faibles
courses de I’actionneur a PZT qui limitent I’ouverture de la section de passage, et conseillent
I’utilisation d’un étage d’amplification mécanique.

Une partie intéressante sur ce produit est 1’étage en débit. L’obturateur est composé de deux
disques, un a trou et l'autre a fentes annulaires, appelées « HOrbiger plates». Leur
déplacement relatif assure le découvrement de la section de passage.

Holes for
outlet flow

Piezoelectric
actuator

Upper moving X\:I

plate

Annular
grooves
Housing
Region where fluid lousing
Lower will be squeezed
stationary plate

Outlet port at pressure P,

Piston
chamber and
outlet holes

Supply E

/ holes

R¢slricuon/,4

Outlet flow zone
at pressure

P tfud
5 : a e Annular
X, k-
5 groove
e L Upper Inlet port at pressure 7,
e : moving plate
T i Lower
(b) stationary plate
Fig. 3 (a) Image of Horbiger plates and (b) image of Inlet flow at
the underside of the lower stationary plate pressure /)

showing supply holes

Figure 2 - Electrovanne piézoélectrique - Horbiger plate [4]
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L’evolution dans le domaine hydraulique, en grande partie dans I’industrie automobile, a
aussi stimulé I’application de ces actionneurs dans le domaine pneumatique.

En 2008, YUN et all [5] proposent I’étude d’un composant a deux étages pour le contréle de
pression ayant comme actionneur une lame piézoélectrigue multicouches. Ce systéme
alimenté en tension (40 a 80V) et composé de deux étages possede un temps d’ouverture
d’environ Ton = 0,29 s. Méme avec 1’évolution de ce matériau, les problémes d’hystérésis
ainsi que les difficultés de fabrication sont cités comme les principaux inconvénients de cet
actionneur.

Selon les auteurs, le comportement du PZT est semblable a celui d’un condensateur. Cela les
a conduits & mener une étude pour améliorer la technique de décharge de la tension dans le
matériau. Du c6té mécanique, un probléme de friabilité a également été observé pendant les
essais d’endurance a partir de quelques dizaines de millions de cycles.

En 2010, les auteurs proposent une électrovanne pneumatique pour des applications de tri [6].
L’actionnement est également une lame piezo en flexion comme indiqué ci-dessous.

(b) Actuator (31L, 9.5W, 0.8%)

Displacement : 300um
Outlet

Atmosphere Obar

Orifice size - d1.2min & D1 51mm
Inlet

Air Pressure

Figure 3 - Valve pneumatique pour le tri [6]

Avec un déplacement de 300um et sous une pression de travail maximale de 5 bar,
I’électrovanne peut fournir un débit maximal de 33 NI/min. Par contre les informations
concertant le temps de réponse n’ont pas été fournies.

2.2. - Actionneurs a magnétostriction

D’autres techniques d’actionnement comme les matériaux magnétostrictifs sont décrites dans
la littérature [7][8]. Par contre les actionneurs obtenus ne permettent d’obtenir que de faibles
courses quand ils sont soumis a un champ magnétique (méme ordre de grandeur que les PZT).
IIs présentent également une hystérésis tres importante (environ 25%).

Electrovanne Pneumatique Ultrarapide _
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(a) Mechanically amplified
magnetostrictive actuator

Adjust Screw

Nult

(1) Actuator

Flapper-Nozzle
assembly

Magnetostrictive

Giant

Spool

(b) Magnetically biased
magnetostrictive actuator

(2) Body & Spool

sensor

Flapper-Nozzle
assembly

(3) Position

Figure 4 - Actionneur a matériau magnétostrictif [7][8]

2.3. - Les matériaux a Mémoire de Forme Magnétique (MFM)

La recherche relativement récente sur les MFM est en plein développement. Le matériau
MFM, comme 1’alliage NiMnGa, est un métal martensitique a structure tétragonale avec
anisotropie magnétique. Quand il est soumis a un champ magnétique externe, les cristaux se
réorientent et produisent un effet de changement de forme macroscopique qui entraine une

variation de 5 a 10% de I’élongation.
Les actionneurs utilisant des matériaux MFM peuvent typiquement fournir une pression de 2

MPa (la force fournie varie en fonction de la section du matériau) pour une élongation de 6%.
Le temps de réponse varie autour de 0.5 ms pour le début du mouvement et 1 ms pour

atteindre 1’élongation maximale. [9]

Un tableau comparatif entre les différents types d’actionneurs a été mis a disposition par le
fournisseur GoodFellow et les principales caractéristiques de ces matériaux sont présentées
sur le tableau suivant.
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Tableau 1 - Tableau comparatif [10]

i Multilayered Magnetostrictive
( ] piezo Terfenol-T
Contral Field Electric Electric Magnetic Magnetic

Work output, oy, x £ (MPA x

|.||'|'|_|"|'|'||'|'|:I:I‘ =1 25 i1z 300
Young's modulus (GPa) 48-74 45-52 25-35 7.7°°
Tensile strength (MPa) 5-350 5-20 el

Compressive strength (MPa) &0 50 700 700
Curie Temperature (*C) 200-3250 200-350 380 1037
Ih-l?:l operating temperature 100 100 150 70%
Resistivity (Om) 1ot 1ot Sgx107® gox10®
Relative parmittivity 800-2400 800-2400 MNA MA
Coupling factor (%) 75 70 75 75
Max. energy densigy (k1/m?] 2 18.5 27 S0
Field strength for max. i 2 MV/m 2 MV/m 240 kA/m 400 kA/m

En raison de leurs caractéristiques telles que 1’¢longation a 6% et la possibilité de travailler a
des fréquences de 1 kHz, les matériaux a mémoire de forme magnétique deviennent
intéressants pour 1’actionnement des électrovannes rapides.

Actuellement quelques applications du MFM pour la réalisation d’actionneurs peuvent étre
trouvées dans la littérature [11][12][13]. Par contre, comme il s’agit encore d’une technologie
en cours de recherche et developpement, les prix sont rédhibitoires et 1’application dans le
domaine industriel n’est pas encore d’actualité.

2.4. - Autres technologies

D’autres types de mécanismes ont été développés, comme par exemple les systéemes rotatifs
[14][15][16][17], opto-pneumatique [18], magneto-rhéologique [19] et [I’utilisation des
alliages a mémoire de forme [20]. Ces systémes ne présentent pas en genéral de dynamiques
importantes mais ils sont utiles pour montrer les différentes architectures que 1’on peut avoir
pour le design d’une électrovanne.

Les actionneurs les plus courants pour les des électrovannes 2/2 (deux positions et deux
orifices) sont encore les systemes a bobine électrique, technologie bien maitrisée dans le
domaine industriel. La recherche bibliographique montre une évolution de ce type de systéeme
concernant les différentes architectures et assemblages [21][22][23], I’optimisation de design
et des matériaux [24][25][26] ainsi que les lois de commande pour ces ensembles[27][28].
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2.5. - Produits concurrents
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Aujourd’hui sur le marché il existe des électrovannes rapides a fort débit qui sont vendues par

différents fabricants. Elles sont présentées dans le tableau 2.

Tableau 2 - Electrovannes rapides a fort debit disponibles sur le marché

Actionnement Etage_ en Te,mps de Débit fourni
débit réponse
Matrix
Electroaimant Rocker ~1ms < 100l/min
(ouverture)
SMC
~1ms
. Palette (ouverture et 100-150
Electroaimant :
Ty ; flottante fermeture-sous I/min
. conditions)
Festo
I‘ -
. . “! Electroaimant Clapet
«;_‘;.“ < 2-7ms
. (ouverture - 100-750
dépendant du I/min
MAC modele)
% % Electroaimant Clapet

Nous remarquons que ces produits possédent tous un actionnement par électroaimant mais un
étage en débit ayant différentes architectures. Le temps de réponse affiché dans le tableau ci-
dessus est fourni par le constructeur. A présent nous n’avons pas d’information sur la
procedure de mesure de ce temps, c’est-a-dire, s’il s’agit bien d’un temps de réponse de
I’étage en débit associé a 1’étage d’actionnement.

2.6. - Cahier des Charges ASCO

ASCO Numatics veut apporter au marché des électrovannes a commutation rapide un produit
pour des applications de tri. En général ces electrovannes pneumatiques sont placées en sortie
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d’un tapis roulant et expulsent, a ’aide d’un jet d’air pulsé, des objets indésirables qui ont éte
repérés par un systeme d’acquisition d’images (voir figure 5).

Spectrometer (VIS/NIR), software and
control unit

Figure 5 - Tri d'objets a lI'aide d'un jet d'air [29]

Mis a part le systéme d’acquisition, la vitesse du tapis est limitée par la fréquence maximale a
laquelle les électrovannes peuvent travailler. Donc pour améliorer la production il est
intéressant d’avoir des systémes ayant des temps de réponse trés courts.

Pour assurer une bonne précision dans I’expulsion d’un objet, ces produits doivent étre
répétables et reproductibles ainsi qu’avoir une faible consommation d’énergie.

Suite a ces contraintes, ASCO Numatics a proposé le cahier des charges suivant :

= Temps de réponse (ouverture et fermeture) en-dessous de la milliseconde ;
C’est-a-dire un produit qui pourrait travailler & des fréquences f ~ 1kHz.

= Fournir un débit supérieur a 100 N I/min a une pression absolue en amont P=7bar ;
= Répétabilité et reproductibilité : 10% ;

= Contrainte de dimension : largeur inférieure a 10 mm ;
Cela permettrait le positionnement de plusieurs produits cote-a-cote afin de diminuer
le pas entre les différents jets et d’avoir la possibilité d’expulser des objets de petites
dimensions.

= Durée de vie : supérieure a 500 millions de cycles ;
= Puissance électrique moyenne inferieure a 5W ;

A partir de ces spécifications et des éléments fournis dans la littérature, nous pouvons
commencer 1’étude de la conception d’une nouvelle électrovanne rapide a fort débit.
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3. Etude des sections de passage

Pour les applications de tri a I’aide d’un jet pulsé issu d’une électrovanne ultrarapide, la
section de passage, plus précisement la dynamique d’ouverture et de fermeture de cette
section, est une caractéristique qui joue un rdle important pour I’efficacité de ’opération.
Selon la fagon choisie pour cette ouverture, il se peut qu’on arrive a diminuer le temps de
réponse du systetme global, tandis qu’un mauvais choix peut introduire des retards a
I’établissement du jet issu de 1’¢électrovanne.

3.1. - Section de passage de référence

Selon le cahier des charges, la nouvelle électrovanne ultrarapide doit travailler a une pression
absolue en amont de 7 bar et avoir un débit supérieur a 100 I/min (ANR -conditions normales
de référence données par la norme ISO 8778), pour une différence de pression de 1 bar. A
partir de cette spécification, nous pouvons déterminer la section de passage minimale
nécessaire.

Dans le cas d’un écoulement d’air dans une vanne ayant des restrictions situées entre deux
chambres, nous pouvons considérer que 1’énergie cinétique du fluide est suffisamment
négligeable loin en amont de la restriction, ce qui correspond a un réservoir amont de grandes
dimensions [30]. Pour le calcul de la section minimale nous avons donc considéré
I’écoulement a travers une tuyere convergente idéale (figure 6). Le débit a travers le col de
cette tuyere en régime subsonique peut s’écrire comme [31] :

Figure 6 - Tuyére convergente

Py
Qm=A4.Ch— (1.1)
m m\/FO
2 y+1
C. (ﬂ) _r_2 (ﬂ)y _ (ﬂ) ’ (L.2)
Py ry—1\\P, Py
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Avec A : section de passage
Cm : paramétre de débit défini en fonction du rapport des pressions.
Poet Ty : Pression et température en amont.
P, : Pression dans le col.
Y : rapport des chaleurs spécifiques (1.4 pour 1’air)
r : constante des gaz parfaits (287 J/kg/K)

Dans le cas d’un écoulement réel, les pertes locales de pression totale a I’entrée de la
restriction réelle, la contraction des filets fluides ainsi que les pertes par frottement ne sont pas
negligeables [32]. De ce fait nous introduisons un coefficient Cy pour corriger la valeur
calculée par 1’équation (1.1), donc :

Om=4 (1.3)

Py
CnCq T
0

A partir de (1.3), le calcul conduit a une section minimale A = 2.41 mm? pour un Cq de 0.7
pour avoir le débit de 100 NI/min traversant la section de passage.

3.2. - Formes et méthodes d’ouverture

Une fois définie la section de passage minimale de 1’électrovanne, nous pouvons nous
intéresser a la forme de cette section. Pour aider a mieux comprendre I’influence de cette
forme et de la méthode utilisée pour obtenir la section de passage, une étude a iso-section
tenant compte de ses caractéristiques a été faite a 1’aide de 1’outil Matlab.

Dans un premier temps des formes circulaires et rectangulaires ont été étudiées, ainsi que
différents mouvements pour réaliser 1’ouverture des sections.

Si on considére une section A = 2.5 mm2 (qui respecte la section minimale de référence de
2.41 mm?), pour une section carrée, nous obtenons un coté de longueur L = 1.581 mm, tandis
que pour une section circulaire le diametre est D = 1.784 mm.

L

[ A=25mm? @

L=1,581 mm D=1,784 mm

Figure 7 - Formes basiques d'une section de passage.
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Si le découvrement de cet orifice se fait dans le plan de la section, nous avons une ouverture
appelée « guillotine ». Par contre si le déplacement se fait dans la direction perpendiculaire a
la section, il s’agit d’une ouverture en clapet.

Lors de I’ouverture en guillotine, la section s’ouvre de fagon directe, mais lors d’une
ouverture en clapet, méme si, au moindre déplacement, la section géométrique semble étre
ouverte, il y a une autre section qui se développe. Il s’agit de la section latérale égale au
produit du périmetre de la forme et du déplacement linéaire. Cette section est la section
limitante du circuit jusqu’a ce que cette surface atteigne la valeur de la section de passage.

O étant le déplacement nécessaire pour 1’ouverture de la section, nous avons pour une
ouverture en clapet :

A
== 1.4
5=5 (L4)
Avec P : périmetre de la forme.

Comme pour une section circulaire de surface A = 2.5 mm? nous n’avons qu’une forme
possible, un cercle de diamétre 1,784 mm, 1’ouverture en guillotine nécessite un déplacement

0 = 1,784 mm, tandis que pour une ouverture en clapet, le déplacement nécessaire est 6 =
0,446 mm.

La figure 8 présente les déplacements nécessaires a faire pour ouvrir la section A = 2.5 mm?
de forme rectangulaire en fonction de sa longueur, pour les 2 types d’ouverture. Ceux-Ci sont
comparées avec les déplacements nécessaires pour une section circulaire de diamétre D =
1,784 mm.

Square section - Displacement as function of length
- | | |

1,8

E
E
: —m-Square - Poppet
c
C|EJ —+—Square - Guillotine
a 0,446
g Circle - Guillotine
‘é’ 0,2 y= 0,504e-0:153x ——Circle - Poppet
0,0
1,5 3,5 5,5 7,5 9,5
Length (mm)
L ' | |
E’ L — C—— h —_————y |,

Figure 8 - Déplacement nécessaire pour l'ouverture totale de la section.
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On constate que pour n’importe quelle section rectangulaire, le déplacement nécessaire pour
le decouvrement de la section est inférieur & 1’ouverture en guillotine d’une section circulaire.
De plus, I’ouverture en clapet de la section rectangulaire nécessite un déplacement toujours
inférieur a I’ouverture d’une section circulaire quelle que soit la méthode.

Ce résultat montre que le découvrement d’une fente nécessite un déplacement de I’actionneur
plus faible que pour le découvrement d’un orifice circulaire et peut donc permettre au systéme
d’atteindre des dynamiques plus importantes.

Cependant, comme dans I’industrie, la réalisation des alésages a fréquemment une forme
circulaire, une étude de plusieurs méthodes d’ouverture de cette forme a été réalisée. Elle est
présentée dans le tableau ci-dessus :

- g

Guillotine simple action Guillotine double action Ouverture en rotation

.

Ouverture en Diaphragme Ouverture annulaire Disque multi-fentes

Figure 9 - Différentes méthodes d'ouverture d'une section circulaire

Les résultats obtenus sont présentés en annexe A. Nous présentons ci-dessous 1’étude du

disque multi-fentes qui possede les caractéristiques géométriques présentées a la figure 10.
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D{sque multi-fentes

r,— rayon interne

1; — rayon externe

o - Influence du nombre de fentes
*  — Influence des diamétres;

Figure 10 - Définition d'un systeme multi-fentes

Dans cette technologie les deux disques sont identiques. Pour réaliser la fonction d’obturateur
un disque doit étre au repos pendant que ’autre effectue un mouvement soit en rotation, soit
en translation (figure 11). Dans les deux cas nous désirons connaitre les effets de la forme des
fentes ainsi que de la méthode d’ouverture par rapport au déplacement nécessaire pour réaliser
I’ouverture compléte de la section.

Dans le cas de la rotation, quand les fentes des disques sont alignées, la section de passage A
est complétement ouverte. Par contre, si les fentes sont décalées nous avons une section
intermédiaire S telle que 0 < S < A.

j—L Entrée

S
I

Figure 11 - Méthodes d'ouverture: rotation (haut) et translation (bas)

La figure 12 présente I’évolution de la section de passage par rapport au déplacement
angulaire dans un cas ou les disques sont composes de 12 fentes de 15° chacune. Nous
pouvons remarquer un développement de la section de passage avec un gain constant
indépendant du déplacement. Ceci nous permet d’avoir des sections de passages importantes
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des le début du mouvement. Le déplacement nécessaire pour ouvrir la section (ou pour la
fermer) est donc égal a I’angle physique de la fente.

Circular section - Grove plate

e e e R L B e R B
-
i 12 fentes
: -1 dy=3mm -
s =l di=1,5mm -
£ ! <
£ £
%3
i H
-
af il Ouverture Fermeture
P | S ‘ H ] [ P

Displacemen 1 [deg]

Figure 12 - Disque multi-fentes en rotation

Par contre, dans le cas d’un déplacement linéaire (ouverture en clapet), les fentes des deux
disques sont maintenues décalées physiquement d’un angle o (angle d’une fente) de sorte a
avoir la section de passage complétement fermee quand les disques sont en contact. Suite a un
mouvement linéaire, la section latérale se développe selon 1’équation (1.4).

La figure 13 montre le déplacement linéaire nécessaire pour obtenir la section de passage de
référence par rapport au nombre de fentes. Ces fentes ont un diamétre interne d=1.5mm et
plusieurs diametres externes ont été étudiés.

Minimal displacement to achieve the section (inner diameter = 1.5 mm)
12\_ 1 FESS PO | SO SR | B ee— l—D=25235mm
\ [ H D=26mm
A ; D=27mm
\ H H D=28mm
4\ D=29mm
WA E B i i D=4 mm
\ £ E H H D=5 mm
— D=6 mm
= D=7mm
E 08— ]
7=
2 \, i
"
B 06 3
o
2
©
©
£
S 04
= . ~—
0.2 P e —
0 i i i
2 4 6 8 14 16 18 20

10 12
Number of Gaps

Figure 13 - Disque multi-fentes en translation pour différents diametres externes.
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3.3. - Choix retenus
3.3.1. -Criteres de sélection

Le systéme rotatif des disques a plusieurs fentes a été retenu comme solution pour I’étage en
débit. Ce choix s’est basé sur le fait que 1’ouverture et la fermeture se font sans changement
du sens du mouvement, contrairement aux technologies actuelles (clapet, rocket et palette
flottante). Grace a cela, la réalisation d’un cycle peut se faire sans que le systéme parte de la
position de repos deux fois de suite (repos/ouverture/repos/fermeture).

Ce systeme présente aussi ’avantage d’avoir un déplacement dépendant seulement de 1I’angle
physique de la fente. Donc, plus le nombre de fentes est important, plus 1’angle de rotation est
faible

La rotation nous offre aussi la possibilité d’utiliser différents moteurs pour 1’actionnement du
systeme, comme par exemple des moteurs pas-a-pas. De plus, grace a la rotation, il n’y a pas
de chocs mécaniques entre les pieces mobiles et fixes et ceci peut augmenter la durée de vie
du composant.

Ce systéeme présente également 1’avantage de pouvoir étre placé perpendiculairement a
I’écoulement ce qui limite les pertes de charges dues aux changements de direction de 1’air
dans le circuit.

3.3.2. -Etude en CFD (Computational Fluid Dynamics)

Suite au choix de la forme de I’obturateur, il faut déterminer les caractéristiques géométriques
de ce composant. Un nombre de fentes important permet la réalisation plus rapide d’un cycle,
mais si les fentes sont tres petites, elles peuvent introduire des pertes de charges importantes
dans le systéme. Le choix du nombre de fente va donc résulter d’un compromis entre le deux.

Alors pour évaluer I’influence du nombre de fentes, différents cas de simulation numériques
de I’écoulement d’air ont été réalisés a I’aide de I’outil FLUENT-ANSYS. Les différentes
paires de disques étudiées sont répertoriées dans le tableau 3. La géométrie de base qui
respecte la section de passage de référence a les dimensions suivantes :

ro=15mm
ri=0,75 mm

A = 2,65 mm?
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Tableau 3 - Géométrie du systeme

Angle de chaque fente Section d’une fente
4 fentes 45° 0,6626 mm?
8 fentes 22,5° 0,3313 mm?
12 fentes 15° 0,2208 mm2

Le modele utilisé pour la CFD est montré a la figure 14. Les conditions de pression et de
température sont les suivantes :

O Pamont: 7 bar‘ abS

o] Tamont: 300 K

o  Mazmont=0

o AP=1 bar

Direction de 1’écoulement Fente
10
[ { ]
Aval Amont

/&\

Figure 14 - Modéle CFD

A T’aide de 1’équation (1.3) pour un Cq = 1 (écoulement sans pertes), nous pouvons
déterminer un débit nominal maximal théorique pour cette géomeétrie (cf. Figure 15).
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Les résultats obtenus confirment que plus les fentes sont petites, plus on a des pertes au niveau de

I'obturateur. En effet, le rapport entre les débits calculés en CFD et les débits théoriques montre une
décroissance du Cq avec I'augmentation du nombre des fentes.

Mass flow rate (kg/s /groove)

4 Grooves 8 Grooves 12 Grooves
Entrée (0 m) 0.000612939 0.000292072 0.000185683
Entrée Fente (0.02 m) 0.000612941 0.000290609 0.000185683
Sortie Fente (0.03 m) 0.000612941 0.00029102 0.000185683
Sortie (0.11m) 0.000612906 0.000290855 0.000185683

Débit CFD (kg/s) 6.13E-04 2.91E-04 1.86E-04

Débit Théorique (kg/s) 7.78E-04 3.89E-04 2.59E-04

Cq 0.788 0.749 0.716
Débit Volumique (L/min) ANR 174 166 158

Figure 15 - Résultats de la CFD

Méme si avec 12 fentes nous obtenons le plus petit Cq (plus grandes pertes de charge), les
calculs montrent que dans ces conditions de fonctionnement, 1’¢électrovanne sera capable de
fournir un débit d’environ Q=158 I/min, ¢’est-a-dire, supérieur a celui imposé par le cahier
des charges. Cette géométrie a donc été retenue puisque c’est elle qui nécessitera le plus faible
angle de rotation.

Les résultats detaillés du calcul numérique d’un disque a 12 fentes sont présentés en annexe
B.

4. Motorisation

4.1. - Choix de l1a motorisation

La partie étage en débit de 1’¢lectrovanne étant définie, il est nécessaire de réfléchir a la partie
actionnement du systéme.

Comme il s’agit de déplacements incrémentaux, 1’utilisation d’un moteur pas-a-pas a été
évoquée. Une recherche des technologies disponibles a alors été menée afin de pouvoir
évaluer I’architecture la plus adaptée [33][34][35][36].
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La technologie des moteurs pas-a-pas a aimants disque développée par Portescap® -
TurboDisc [37] (figure 16), présente une architecture qui s’applique bien & 1’actionneur
choisi.

Figure 16 - Moteur aimant disque Portescap®

En effet, le rotor de ces moteurs est composé d’un disque de faible épaisseur ayant une
couronne d’aimants axialement aimantés (cf. partie rouge et bleu sur la figure 16). Ceci
permet d’obtenir une partie tournante a faible inertie permettant des accélérations importantes
et donc des mises en mouvement rapides. Le moteur possede deux circuits magnétiques
indépendants et des aimants a terres rares tres performants (cf. figure 16).

Un premier concept de motorisation a été propose sur cette base.
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Figure 17 - Concept pour I'actionneur de I'électrovanne (dimensions en mm)

L’actionneur intégre la couronne d’aimants au disque mobile de 1’étage en débit. Ceci nous
permet d’avoir le rotor de I’actionneur qui fait aussi la fonction obturateur.

4.2.- Premiere modélisation pour dimensionnement

4.2.1. - Moteur

Afin d’étudier les différents parameétres qui jouent un réle important sur le temps de réponse
de la motorisation proposée, la recherche d’un modéle analytique a été mise en place.
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%

Figure 18 - Architecture de I'actionneur proposé

L’architecture de la motorisation proposé (figure 18), présente 2 phases indépendantes ayant
3 pdles chacune. Le nombre d’aimants est égal au nombre de fentes. Pour cette configuration
nous avons donc:

e Nombre de phasesm=2;
e Nombre d’aimants n, =12 ;
e Nombre de paires de poles p=n,/2=6;

. . , . 180
e Angle incrémental mécanique o = my—— 15°;
e Nombre de pas par tour : Npgs = 2.p.m = 24.
Pour la détermination du flux vu par chaque péle, nous pouvons raisonner sur un seul pole

modélisé par le circuit magnétique équivalent de la figure 19a correspondant a la géométrie de
la figure 19b.

’ ¢ j ]— sté le1l

Chemin parcouru par le flux

--------- Péle

EHIJﬁles |:| R gimant / --------- Entrefer

......... Aimant

N

7 F—— i

m'pﬁlez

Figure 19 — a) - Circuit magnétique équivalent ; b) Structure d'un péle de I'actionneur
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Ou:

e  R,s sont les réluctances du chemin parcouru par le flux dans le pdle [A/Wh].
®  Renes estlaréluctance de entrefer

®  Ryimane €St 12 réluctance de 1’aimant permanent

* 0Oy est la force magnétomotrice [A]

e Ogimant €St 1a force magnétomotrice générée par I’aimant permanent [A];
¢ est le flux qui parcourt le circuit. Sa valeur est déterminée par la loi d’Hopkinson :

_L0
IR

¢

Le détail du développement du modéle analytique [38] est décrit en annexe C. Il conduit aux
équations électriques suivantes :

di .
ul = Rlil + Lll d_t:'l + 9(—K651n(p9))
(4.2)
di,

T + 6(K,.cos(ph))

Uy = Ryip + Lap

Ou R; et L;; sont les résistances et inductances propres de chaque phase. La constante
electromotrice est définie par K, = N.p. Asyst. Ogimmax poOur Ny = N, = N (nombre de
spires par phase).

Une fois les équations électromagnétiques posées, nous pouvons par la suite nous intéresser a
la conversion électromécanique. L’équation de base est celle du couple moteur :

m ¢
T = z _gk Qpﬁle.k (42)
k=1
Ty = Ko (—iq.sin(ph) + i,.cos(ph)) (4.3)

L’équation (4.3) représente le couple fourni par chaque pole d’une phase.

La relation fondamentale de la mécanique appliquée au systéme complet en rotation conduit a
I’équation suivante :
2
4o (4.4)

Tm - Tfrot sec — Tvisqueux - Tdétente - Tfluide/structure = ] dt2
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4.2.2. - Couples agissant sur le systeme

Le couple de détente présent dans I’équation (4.4) est fonction de la géométrie du moteur et
sa valeur est faible comparé au couple fourni par le moteur en raison de I’architecture du
systeme [38]. Ce couple a été déterminé par simulation numérique de la partie magnétique
fournie par la société ASCO. De plus, dans cette premiere étude, le couple di aux efforts lié a
I’écoulement fluide est supposé négligeable.

Frottement sec

Pour déterminer le couple de frottement sec, I’hypothése de pression distribuée uniformément
sur toute la surface a été prise. Si on considére la surface en appui, il s’agit d’une couronne
comme indiqué a la figure 20.

Elément de base

Figure 20 - EIément de base: anneau

Le couple de frottement sec s’exprime alors par :

2002 —r?
Tfrot sec — _( 02 lz) (4.5)
305 —17)
u étant le coefficient de frottement entre les surfaces.

En supposant que la pression en amont agit sur toute la surface d’un disque de rayon r,, la
force totale sur le disque est égale a:

F == Pamont- TT. T'az (46)
Donc I’équation (4.5) peut s’écrire:

202 -1d)
Tfrot sec = 5(722—_7;2)”- Pamont- T raz 4.7)
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Dans notre application, pour rester dans un cas défavorable, on suppose une pression amont
Pamont= 7 bar, agissant sur un disque complet (sans fentes) de diametre d= 4 mm. La surface
de contact entre les disques est une couronne de rayon interne r;=0.75 mm et de rayon externe
r,=2 mm.

L’application numérique nous donne une équation dépendante du coefficient de frottement p

Trrot sec = 0.0129. 4t [N.m] (4.8)

Frottement visqueux

Les pertes dues au frottement visqueux ont été modélisées, dans une premiere approche,
d’apres la courbe caractéristique (Couple x vitesse) d’un moteur Faulhaber® [39] ayant des
caractéristiques proches de notre application (cf. figure 21).

Couple
(mNm)

o |
| 11 |AM1020-A-0,25-8-e¢ |
2-phase ON, 0.25A, 12V
1,20,/\
0,90 11—

0,60

0,30 +—

0
0 4500 9000 13500 18000 Vitesse (rpm)
1500 3000 4500 6000 (Stepls)

Commande en courant (A) ¥4
Electronique de commande AD CM M1S

Figure 21 - Caractéristiques du moteur AM1020-A-0.25-8-ee [39]

Si nous considérons un fonctionnement a vitesse constante et une valeur de couple de
frottement sec qui ne dépend pas de la vitesse, nous avons a 2 instants données :

e t;: o(ty) constante et couple moteur disponible :
Troteur disp (t1) = Thominat — b- (1) — Trrot sec (4.9)
e 1, : o(t) constante, o(t1)< w(ty), le couple disponible :
Trmoteur aisp (t2) = Tnominal — b- @(t2) = Trrot sec (4.10)
De (4.9) et (4.10), nous obtenons :
Thoteur aisp (t2) — Tmoteur aisp (¢1) = —b- [0 (t2) — w(t1)]

AT, ;
h = moteur dispo (4_11)
Aw
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Fompart

La partie a haute vitesse de la figure 22 (zone de travail de notre application) peut étre
approximée par une droite décroissante. Nous utilisons cette caractéristique pour en déduire
un ordre de grandeur de la valeur du coefficient de frottement visqueux b = 3.18x10~7 N.m/

rad

) -

4.2.3. - Premiers résultats sous Simulink

A partir des hypotheses décrites ci-dessus et du modele développé, nous avons verifie si le
systéme présenté est capable d’atteindre les performances attendues.

Dans un premier temps, nous sommes seulement intéressés au temps de réponse mécanique.
La dynamique du circuit électromagnétique a été négligée (hypothése de 1’établissement du
courant dans les bobines de fagon instantanée).

Les figures ci-dessous présentent les résultats de la simulation sous Simulink les parameétres
suivants :

Entrefer = 0.1 mm

Coefficient de frottement entre les disques : 0.1

Inertie du rotor : 1.029x10° kg.m?

Coefficient de pertes visqueuses : 3.18x10”" N.m/(rad/s)

Les différentes phases de freinage et accélérations sont présentées a la figure 22.

1 pas
Ouverture
. . Freinage
: : \ Une phase ON

Freinage : . Accélération
Une phase ON Maintien | Deux phases ON
. en position [ :

N

n
[
[}
n
n
[
[
n
n
-
(]
]
]

Accélération : :
Deux phases ON . 1 pas
. Fermeture

|
—

Figure 22 - Commande de Il'actionneur
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Apreés calcul nous obtenons les profils de position (cf. Figure 23), vitesse et couple (cf. Figure
24) suivants.

Figure 24 - Profil de vitesse et couple

Nous pouvons voir que pour cette configuration le systéme atteint une position stable a la fin
d’un pas avec une faible erreur de position (due au frottement sec) en 0.35 ms.

Ce temps de réponse est inférieur a celui imposé dans le cahier des charges, ce qui nous
montre que ’association de 1’obturateur et de la motorisation proposées permettent d’atteindre
les performances attendues pour la nouvelle électrovanne ultrarapide.
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5. Conclusions et perspectives

Au cours de travaux de premicre année de thése, nous avons d’abord mené une recherche
bibliographique et d’antériorité. Cette partie des travaux nous a montré 1’évolution des divers
actionneurs ainsi que les différentes architectures utilisées dans les électrovannes dites
rapides.

Une étude de la forme et méthodes d’ouverture de sections de passages a aussi été réalisée.
D’apres les résultats et en fonction des contraintes du cahier des charges défini par la société
ASCO Numatics, nous avons pu choisir la forme de 1’obturateur. Le calcul CFD nous a
permis par la suite, de déterminer la géométrie de I’étage en débit de la nouvelle électrovanne
ultrarapide.

Ensuite, la motorisation de type pas-a-pas a aimant disque a été retenue pour 1’actionneur du
systeme. L’association de cette technologie innovante a la forme de 1’obturateur choisie
appliquée a des électrovannes a été objet d’une enveloppe soleau déposée au cours de la
premiére année de these.

A partir des modeéles analytique et numérique simplifiés mis en place, il a été possible de
vérifier que la solution retenue est capable d’avoir des dynamiques importantes (temps de
réponse mécanique d’ouverture ou fermeture d’environ 0.35 ms).

Pour la suite du projet, une évolution du modele sera réalisée. Cette nouvelle version prendra
en compte la dynamique de la partie électrique pour I’instant négligée. Celle-Ci nous
permettra d’évaluer la dynamique du systéme complet de fagon a étudier aussi la stabilité et
les lois de commandes permettant d’avoir les performances attendues.

Un banc de mesure est également en cours de développement. Celui-ci nous permettra de
quantifier les vraies pertes mécaniques dans 1’ensemble de disques et aussi d’étudier
I’influence de I’écoulement sur la dynamique du systéme. Ces informations sont nécessaires
pour valider les hypotheses prises pour la modélisation et donc pour rendre le modéle plus
réaliste.

En paralléle de mon travail de thése, j’ai suivi la finalisation d’un banc de caractérisation du
jet d’air. Il est congu et instrumenté de facon a pouvoir mesurer les pressions statiques et
dynamiques ainsi que la vitesse de I’air en tous points du jet. Cela permettra de mieux
comprendre la dynamique d’établissement du jet et son efficacité. Le cahier des charges
pourra donc étre affiné au niveau des pressions nécessaires en sortie de 1’électrovanne ou en
amont de la buse, ¢’est-a-dire concernant les pertes de charges au sein de I’électrovanne.

Enfin, en possession de ces éléments il sera possible de dimensionner le systeme électrique
ainsi que de concevoir un premier prototype au cours de la deuxiéme année de these. Cette
partie sera réalisée de telle sorte a optimiser la consommation énergétique, les effets
thermiques et la dynamique de 1’écoulement, qui sont des contraintes importantes pour une
électrovanne destinée a des applications de tri.
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Annexe A - Détail de I'étude de la section de passage

Circular section - Single blade opening
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Annexe B - CFD

Cas d’un disque a 12 fentes pression amont 7 bar - abs, pression aval 6 bar - abs

e Pression totale

e Vitesse

e Temperature
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o Détail entrée de la fente.

e Détail sortie de la fente :

(oo

e Lignes de courant - Entrée
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Annexe C - Modélisation d’'un moteur pas-a-pas a aimant disque

Pour un moteur composé de m phases nous avons 1’expression de la tension induite pour un
circuitk :

d
Up = Rkik + Nk %,k = 1, e, m (Cl)

Ou Ry est la résistance propre de phase, i, est le courant de phase, N, le nombre de spires
et ¢y le flux magnétique. La dérivée temporelle de ce flux étant donnée par I’expression :

Ng
Aoy d [
N, T N, I z bpp, + Z Pbya; (C.2)
=1 j=1
m
®b,p, = Flux d'interaction entre les dif ferentes bobines et la bobine k
=1

Ng

Z ¢bka,- = Flux d'interaction entre les aimants et la bobine k
j=1

n, étant le nombre d’aimants. Le flux ¢, dans une bobine étant donné par la relation
suivante :

m
Ny oy = z Lpik (C.3)
p=1

Ou L,y est I'inductance : propre pour p=k et mutuelle (entre les phases) pour p#k

Alors de (C.2) et (C.3) nous avons:

Nag
N dd)k _ i L dlk n i dle AN dd)bkaj
Fdr Lt dt kT dt

=1 j=1
m m Ng
d¢k _ Z dlk ale do AN a¢bkaj dae (C 4)
Kar T L dr 90 dt * T /T80 dt '
=1 =1 j=1

L’équation (C.4) montre, pour un circuit électrique la variation de flux par rapport aux
variations de position et de courant. Aussi, la technologie retenue posseéde des phases
indépendantes, donc il n’y a pas d’interaction entre le flux généré par les différentes
phases(L;, = 0 pour k # ). Ainsi il n’y a pas de variation de I’inductance de phase par

rapport a la position (aaL% = 0). L’équation (1.4) se réduit alors 4 :
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Na
doy di, do 0Ppya;
N, —= — 4 C5
kde kkdt+dtk_ 96 (€.5)
j=1
De (C.1) et (C.5) nous avons :
Na
dik . a¢bka-
Uy klk + ka dt + HNk . 90 , 1, ,y m (C 6)
j=1
Donc, pour la technologie proposée ayant deux phases nous avons d’apres (C.6) :
Ryiy + Ly 234 6N " P
Up = Rqly 1y 1.1 EY:
]:
(C.7)
12
Ryiy + Ly 22 1 g, Y 2002
Uy = il 227 2 _ 30
j=1
Les forces magnétomotrices sont définies par :
Opote = Niiy (C.8)
Ogimant = —Hgimant- €aimant- € étant I’épaisseur de I’aimant (C.9

Un aimant permanent posséde une caractéristique principale B(H), courbe (1), comme la
figure suivante:

B

(1)

By (2) B ik

—Hy He 0

He

0

Caracteristique d'un aimant quelconque [Jufer]

La valeur de I’induction rémanente B, et celle du champ coercitif H, étant les valeurs limites
de la courbe. La droite de retour (2) est parallele a la dérivée de la caractéristique propre au
point B,. La zone de travail est définie par les points d’intersection des droites de charge et la
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droite de retour. Cette courbe définie est définie par les points B, et —H,. L’équation de cette
droite devient :

B = By + ugH (C.10)

Si on regarde les caractéristiques de certains aimants, comme le samarium-cobalt par
exemple, nous observons une caractéristique principale linéaire sur une grande partie de la
courbe. Cela signifie que la droite de retour, zone de travail de I’aimant, est confondue avec
la caractéristique principale.

. Ticonal-Tc

. Ticonal 900
. Alnico 8 1 L2
. Ferrite-Sr
. Patine-cobalt i
. Samarium-cobalt (SmCo)
. SmCo

=1 @h LA b L b =

H

kA/m —a00 500 400 300 — 200 =100 1]

Caractéristique de certains aimants [Jufer]

Pour le samarium-cobalt nous avons alors:

[ ] BO = BT 1
e Pour B=0, la relation (1.10) devient %= —H ce qui exprime la valeur
d

approximative du champ coercitif, alors H(B = 0) = —H_;
®  Ug = Ugimant- Mo OU Ho = 410~ 7est la perméabilité magnétique du vide et
Uaimane €St une caractéristique propre du matériau de I’aimant.

Donc pour déterminer la force magnétomotrice générée par I’aimant a 1’aide des équations
(C.9) et (C.10), nous avons :

B. €aimant Br- €aimant

(C.11)

Ouimant = Haimant- €aimant =
UgimantHo UgimantMo

Comme ¢ = B. S, S étant la surface perpendiculaire au flux, alors :

(o = ®. egimant _ By eqimant (C.12)
atmant S. HUaimantHo UagimantHo |

Cai Afini 2 . Br.eg;
Le terme —2™4™ définie la réluctance de I’aimant permanent et le terme constant ——2ant
‘HaimantHo HaimantHo

définie la valeur maximale de la force magnétomotrice. L’équation (C.12) devient :
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Ouimant = Raimant® — Oaimmax (C.13)
De cela, et a I’aide de la loi d’Hopkinson nous avons :
Opste — Onimant = Pr- Rpote + Rene.s)
Niix — Raimant® — Oaimmax) = Pr- Rpote + Rene.s)
Niik + Onimmark = Pr- Rpste + Rener + Raimant) (C.14)

Si on revient a la figure 18, qui montre 1’architecture du systéme a 12 fentes, chaque pdle voit
une distribution sinusoidale de la force magnétomotrice suite a la rotation du disque mobile.
Aussi, quand la phase 1 voit une force magnétomotrice maximale, la phase 2 voit une force
magnétomotrice nulle.

Grace a cela nous pouvons écrire 1’évolution de la force magnétomotrice en fonction de
I’angle mécanique 0:

* Ogimmax1 = Gaim.max-cos(pe)
* Ouimmax2 = Oaimmax-SIN(p0)

L’équation (C.14) peut s’écrire sous la forme :

Nlil + Qaim.max- COS(pH) = ¢1- (iRp()le + 9:{ent.f + 9:{aimant)

(C.15)
N2i2 + @aim.max- Sin(pg) = ¢2- (mpéle + SRent.f + SRaimant)
Alors :
— Nil + Qaim.max- COS(pQ)
! SRpéle + SRent.f + SRaimant
(C.16)
— Niz + Qaim.max- Sin(pe)
2 ERp()le + ERent.f + ERaimant
Par définition nous avons :
1 . .
A= R la perméance magnétique
L’expression (C.16) peut s’écrire :
b1 = Asyst- [N2i1 + Ogimmax- COS(pH)]
(C.17)

b, = Asyst- [N2is + Ogimmax- Sin(pe)]

1

ou4 = :
syst ‘ﬁpale*'gnent.f‘*maimant

L’équation (C.17) s’écrit comme :



?g _

Electrovanne Pneumatique Ultrarapide

. diy . .
U; = Ryiy + Lqq E + 6N, (—p. Asyst- Oaimmax- Sln(pe))

] di,
Uy = Rylp + Ly —— dt + QNZ(p Asyst Ogimmax- cos(pH))

Ou simplement :

di .
ul = Rlil + Lll d_; + 9(_Ke Sln(pe))
(C.18)
_ di, .
Uy, = Ryiy + Loy Tt + 0(K,.cos(ph))

Ou la constante électromotrice est définie par K, = N.p. Agyst. Ogimmax POur Ny = N, = N .

Une fois les équations électromagnétiques posées, nous pouvons par la suite s’intéresser par la
conversion électromécanique. L’équation de base est celle du couple moteur :

Z ai polek (Clg)
k=1

Ty = Ko (—iq.sin(ph) + i,.cos(ph)) (C.20)

L’¢équation (C.20) représente le couple fourni par chaque pole d’une phase avec K, =
N. p. Asyst- @aim.max
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1 Résumé

Ce rapport présente tout d’abord la problématique de ce sujet de these.
On y définit les enjeux et les objectifs actuels concernant 1'électronique
de puissance en haute température et les solutions a priori trouvées pour
concevoir des modules de puissance haute température et haute tension. Le
sujet de these est ensuite défini ainsi que la place du systéme étudié dans la
chaine de conversion d’énergie. On présente le projet DG2HT2 qui jalonne
les étapes de la these.

Puis la méthodologie de caractérisation de composants est présentée
avec comme illustration une application sur le BJT de TranSiC. On définit
les différents protocoles de mesure et I’analyse des résultats. En perspec-
tive, on va s’orienter sur 'étude des modes de dégradation des composants
de puissance en SiC et leur caractérisation en dynamique.

Ensuite, on présente les caractérisations qui seront effectuées sur les
puces SOI et les problemes rencontrés.

Finalement, on fait un bilan du travail effectué et de celui a venir.

2 Introduction

2.1 Problématique

Depuis plusieurs années on constate un intérét certain des industries
(pétroliere, automobile, aéronautique...) pour les composants permettant
de fonctionner en haute température (Extreme-Temperature dans la figure
1), avec pour objectif de les intégrer dans les convertisseurs de puissance.
En effet, de part ses propriétés, le silicium employé dans la fabrication des
transistors de puissance ou des différents circuits de commande limite leur
température de fonctionnement a 175°C maximum. Cela implique 1'utili-
sation d'un systeme de refroidissement cofiteux en poids et en volume
ainsi que des problemes de fiabilité dans les environnements séveres. La ré-
cente commercialisation de composant de puissance Grand Gap (premieres
diodes Schottky SiC 600V de Cree en 2001) et notamment ceux fabriqués
en SiC! ont permis la conception de convertisseurs de puissance pouvant
fonctionner a des températures supérieures a 200°C [1] [2] [3] pour la par-
tie puissance. Ces composants commencent a avoir une maturité techno-
logique permettant d’envisager leur utilisation dans des applications com-
merciales, méme si des soucis de fiabilité ou de vieillissement prématurés
sont encore présents pour les différents types de transistors [4] [5].

D’une autre part, la partie commande de ces convertisseurs haute tem-
pérature reste encore a mettre au point. Les axes de recherches s’orientent

1. Carbure de Silicium



principalement vers la technologie SOI? qui permet de concevoir des cir-
cuits intégrés supportant une température de fonctionnement supérieure
a 300°C, grace a des courants de fuite réduits, et dont les prototypes déja
réalisés ont été validés a plus de 200°C [6] [7] [8]. L'entreprise Cissoid 3 com-
mercialise déja de tels drivers mais l'intégration des différentes protections
nécessaires a une utilisation stire de ces modules en haute température reste

a effectuer.
(comen

Industrial

Military

Extreme-Temperature

1 1 1 |
-100°C  -50°C 0°C -50°C 100°C 150°C 200°C

FIGURE 1 - Classes de températures suivant le domaine d’application du
produit

2.2 Inscription du sujet de thése dans la problématique du labo-
ratoire

Le sujet de cette these s’intitule : Adéquation d'un circuit SOI de commande
haute température pour les composants de puissance grand gap : Conception et
mise en oeuvre d'un convertisseur.

Elle se place dans la thématique EPI* du laboratoire Ampere INSA. Au
sein de celui-ci, plusieurs équipes pluri-disciplinaires coordonnent leurs
efforts de recherche sur la conversion d’énergie électrique, sa transforma-
tion et son transport. Les domaines de compétences sont variés et com-

2. Silicon On Insulator
3. http ://cissoid.com
4. Electronique de Puissance et Intégration



plémentaires tels que la modélisation de composants, leur design et fabri-
cation, leur packaging et 1'étude de leur utilisation dans les systémes de
conversion d’énergie. Plusieurs theses adressent les problématiques pré-
cédentes : packaging haute température [9] [10], fiabilité des assemblages
[11], conception d"un circuit de commande pour JFET en SOI [12] [13]

La these s'inscrit également dans le cadre du projet DG2HT2 °, un projet
collaboratif novateur et stratégique qui a pour but d’étudier et de dévelop-
per un ensemble de briques technologiques de 1’électronique haute tem-
pérature. Plus précisément, le but est de créer un démonstrateur de driver
de transistors de puissance, haute température ( >230°C) et haute tension (
>1200V), intégrant des fonctions de protections et permettant par 1a méme
une fiabilité de fonctionnement en environnements séveres. La particula-
rité de ce driver est de pouvoir commander la majorité des transistors SiC
disponibles sur le marché, le qualifiant de "driver universel".

La participation du laboratoire Ampere au projet DG2HT2 jalonne le
déroulement de la these et des différents axes de recherche. Cette partici-
pation se fait au sein d'une équipe composée de 2 industriels et d'1 labora-
toire :

— L'entreprise Tronico, qui dirige le projet et se penche sur 1’assemblage

et le packaging haute température des puces SOI

— L'entreprise X-REL (EASIi-IC) sest responsable du design et de la
conception du circuit driver SOI haute température

— Le laboratoire Ampere s’occupe quant a lui de la caractérisation des
modules et de la validation des choix de conception

Ce projet s’effectue en plusieurs phases qui seront explicitées par la
suite, et mises en relations avec le déroulement des étapes de la thése.

2.3 Définition du domaine général de recherche

La thése traitant de la mise en oeuvre d'un convertisseur, nous allons dé-
finir le domaine de travail envisagé et situer celui-ci dans la chaine de
conversion de puissance. La figure 2 montre un schéma tres simplifié d'un
convertisseur de puissance. Basiquement, le convertisseur de puissance per-
met de faire la conversion de 1’énergie provenant de 1’alimentation élec-
trique pour alimenter ’actionneur suivant la loi de commmande. Le travail
de recherche est définit dans 1’aire qui correspond au couple driver et tran-
sistors de puissance.

5. Driver pour transistors grand gap haute tension et haute température



Domaine de travail

-,

;/" Y
Alimentation Convertisseur : .
. . . - Actionneur
électrique . de puissance || :
N L
FrA S ?.E\
/ Commande

Convertisseur de puissance

Transistors
de puissance

Driver Haute Température
Haute Tension

FIGURE 2 - Situation du domaine de recherche dans la chaine de conversion
de 1'électricité

2.4 Définition du sujet de these

Le terme adéquation signifie que 1'on ne s’occupe pas de concevoir le
design a proprement parler du driver, mais que 1'on fournit un support
pour les choix de conception de celui-ci. Ce support s’effectue par 1'étude
informations recueillies lors des différentes recherches bibliographiques,
I'exploitation des résultats de caractérisation des composants susceptibles
d’étre utilisés dans le convertisseur ou des modules fabriqués ainsi que
I'expérience du laboratoire dans le domaine.

Ce projet peut se morceler approximativement en 3 phases qui vont corres-
pondre au jalonnement initial du travail de these :

— Partie 1 : Définition du cahier des charges du driver haute tempéra-
ture ainsi que des transistors de puissance susceptibles d’étre envisa-
gés pour l'intégration dans le démonstrateur final



— Partie 2 : Conception et fabrication des puces SOI du driver haute
température

— Partie 3 : Assemblage des puces en boitier et mis en place d'un de-
monstrateur

Durant ces trois phases, nous focaliserons notre travail sur 1’analyse des
modes de dégradation des différentes briques technologiques développées.
Dans ce but, une méthodologie de caractérisation sera définie.

2.5 Apercu du travail effectué ou prévu
2,51 Partiel

Lors de cette premiére partie de la thése, un travail de bibliographie sur
les transistors de puissance en SiC et surtout sur les différentes topologies
de convertisseurs a été fait. En parallele, la caractérisation des différents
transistors de puissance en température a permis d’extraire des parametres
pour la conception du driver et de comparer les performances et modes de
commande des différents types de transistors.

2.5.2 Partie 2

Cette deuxiéme partie reprend une partie de recherche bibliographique
concernant la technologie SOI, ainsi que la définition des structures de test
pour les études de dégradation et de vieillissement des modules. Des tests
fonctionnels en température sur le premier run des modules driver seront
aussi effectués, ainsi que 1’étude des dégradations éventuelles.

2.5.3 Partie 3

La derniere partie permettra de continuer les tests sur le second run
des modules driver et de définir et mettre en place un démonstrateur. Par
la suite, des tests fonctionnels seront effectués et on vérifiera si le module
tiendra les spécifications annoncées.

Pour le travail présenté dans ce rapport, on se focalisera sur la carac-
térisation des composants grand gap et plus particulierement du BJT de
TranSiC.



3 Caractérisation des composants Grand Gap

3.1 Introduction

La caractérisation électrique de composant en température permet de
définir les variations des parametres du transistor suivant la température.
En effet, la seule "datasheet" (quand elle est disponible) ne permet pas
de connaitre précisément le comportement du transistor en température.
Lorsque 'on fait fonctionner un composant a haute température son com-
portement électrique est modifié et cela peut influer sur les parametres de
commande a lui appliquer.

Dans le cadre du projet DG2HT?2, on utilise ces résultats de mesure pour
concevoir en adéquation les structures internes du driver permettant de
commander le transistor de puissance.

Dans le cadre de la thése, on utilise ces caractérisations pour mettre en
place des protocoles de mesure fiables et un savoir-faire qui seront utili-
sés par la suite pour la caractérisation des modules complets. Ces résul-
tats peuvent étre aussi intéressants pour valider des modeles électriques
de transistor avec précision.

Différents composants seront mesurés et comparés :

— JFET normalement passant de Semisouth (12001 50 mf2)

JEET normalement fermé de Semisouth (1200V 50 mf2)
BJT de TranSiC (1200V 50 mf2)

— MOSEFET de Cree (1200V 160 mf2)

— HEMT en GaN (démonstrateur laboratoire)

avec comme objectif de mettre en évidence les modes de dégradations pos-
sibles, les variations des performances attendues sur les modules de puis-
sance associant circuit de commande, alimentations et puces SiC.
Cette phase de caractérisation permettra également de déterminer les plages
de tension et de température dans lesquelles les différents composants SiC
ou GaN peuvent fonctionner et de conclure sur le ou les composants les
plus @ méme d’étre fonctionnels et de répondre aux contraintes du cahier
des charges (fonctionnement a 230°C).



3.2 Matériel utilisé pour la caractérisation

GPIB
4N B1505A
NV

T2500E_300

AIR\LPULSE
BJT ’% Cables
1

Test Fixture

Coaxiaux

FIGURE 3 — Schéma simplifié de la mise en oeuvre de la caractérisation en
température

Pour effectuer I’ensemble des mesures électriques, on a utilisé le Power
Device Analyser B1505A d’Agilent. Grace aux différentes SMUs ©® a dispo-
sition on peut effectuer 'ensemble des mesures de puissance en pulsé, de
fuite & haute tension et de capacité sous haute tension. On reviendra dans
la prochaine section sur les différents parametres et conditions a remplir
pour obtenir des mesures correctes avec ce matériel. Il faut aussi prendre
en compte les imprécisions de mesure liées aux différents calibres de me-
sures utilisés, ceux ci sont disponibles dans le datasheet du B1505A [14]

6. Source and Measure Units



FIGURE 4 — Analyseur de composant de puissance et traceur Agilent
B1505A

Le B1505A pilotera par l'intermédiaire d"une liaison GPIB IEEE-488 un
conditionneur de température Thermonics T-2500E/300. Celui-ci permet,
par l'envoi d’air pulsé, de fixer et réguler la température appliquée au
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DUT”. La plage de température de I'air pulsé s’étend de -80°C a +300°C.

FIGURE 5 — Conditionneur thermique Thermonics T2500E /300

3.3 Protocoles de caractérisation

On détaillera ici les particularités spécifiques a chacune des mesures ef-
fectuées. En effet, malgré la relative facilité d’utilisation du B1505A, cer-
taines mesures doivent faire 1'objet d’une attention particuliere aux pa-
rametres et aux cablages pour obtenir des résultats cohérents et fiables.
Une connaissance spécifique du composant a mesurer est obligatoire pour
connaitre les parametres de mesure a appliquer.

3.3.1 Support mécanique du DUT

Un support mécanique a été développé (voir figure 6 ) pour effectuer les
différentes mesures en température. Il permet d'utiliser des composants en
boitier TO-258 ou équivalent et effectuer une mesure quatre-pointes (Kel-
vin) au plus pres du composant, sur les trois pattes du composant. Les
connexions entre ce support et le BIS05A s’effectuent avec des connecteurs
coaxiaux BNC 50 Ohms ainsi que du cable coaxial haute température. Cela
permet d’utiliser le méme support pour effectuer la totalité des mesures.

7. Device Under Test
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En effet, grace au blindage des cables coaxiaux jusqu’au plus prés du com-
posant, on peut effectuer les mesures faibles courant et de capacités a haute
tension et ceci jusqu’a une température de 300°C.

FIGURE 6 — Support mécanique de caractérisation électrique en haute tem-
pérature

3.3.2 Conditionnement de la température

Un conditionneur de température Thermonics T-2500E /300 est utilisé
pour forcer le composant a une température donnée. L'envoi d’air pulsé
a température régulé permet d’atteindre rapidement la température cible
du composant. Lors de mesures a fortes puissances, ce dispositif permet
aussi de limiter 1’auto échauffement comparé a un conditionnement par
résistance thermique de contact. Il permet aussi des mesures plus rapides,
il faut 3 min pour passer le composant a tester de sa température initiale
a sa température cible. La mesure de la température du composant a été
effectuée par visualisation de la variation des caractéristiques de la jonction
base-émetteur du transistor bipolaire.

3.3.3 Caractérisation électrique

Les mesures pulsées permettent d’effectuer des mesures a fort courant
(20A) avec des tensions pouvant aller jusqu’a 20V (a 1’aide de la HCSMU).
Le mode pulsé permet de diminuer 1’auto-échauffement inhérent aux pas-
sages de forts courants dans les interrupteurs de puissance. Le B1505A
permet théoriquement des pulses d’une longueur minimale égale a 50us.
Néanmoins, d'apres les différentes expérimentations effectuées, on ne peut
descendre en dessous d'une longueur de pulse égale a 300 15 dans le meilleur
des cas pour cette configuration de courant et de tension donnée. En effet,
malgré les spécifications avantageuses du B1505A, des problemes d’induc-
tance dies aux cables de connexions reliant le DUT (Device Under Test) a
la SMU concernée dégradent et stoppent brutalement les mesures. En pre-
nant pour référence la datasheet d'un équipement équivalent chez Keithley
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(Modeéle 2651A jusqu’a 50 A en pulsé), on montre que la longueur de pulse
minimale est de 100 ps. Mais pour une charge de 1 ohm sous 204, il faut
déja 180 s a I’établissement de la tension (Voir datasheet). Par analogie, on
peut donc dire qu’on ne peut pas utiliser le mode pulsé jusqu’a 20V et 20A
avec des pulses a la longueur minimale spécifiée. Une valeur conservative
de 500 ps peut étre définie comme correcte pour la plupart des mesures.
Lors de celles-ci on a pu néanmoins obtenir des résultats fiables avec 300
s, ce qui permet de limiter 1’auto-échauffement des composants durant les

mesures.
SMU Tension Max | Courant Max Domaines d’utilisation
HPSMU 200 V 1A mesure courants falbles’
commande - mesure pulsée
HVSMU | 3000V 8 mA tenue en tension
courant de fuite
HCSMU 20V 20 A mesures forts courants et pulsés
B1505A
HVSMU HCsSMU HPSMU

Module
Selector

Test
Fixture

myp

BJT

FIGURE 7 — Schéma de branchement des différentes SMU au DUT
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PULSE THEORIQUE

500us

FIGURE 8 — Allure des pulses appliqués au composant : théorique et réel

3.3.4 Paliers de température

Le composant a été mesuré de 25°C a 250°C par pas de 25°C. Chacun
des tests est effectué pour chaque palier de température. Apres ces mesures,
une deuxiéme mesure est effectuée a température ambiante (25°C) afin de
connaitre les éventuelles variations qui ont été induites par la montée en
température du composant ou 1’application de stress électriques. Les tests
a basses températures n’ont pas été effectués car a priori les composants de
puissances en SiC n’observent pas de dégradations a basses températures.

L’heure de mesure des différents tests est conservée, ceci permet de réa-
liser un graphique présentant la durée a laquelle le composant a été soumis

a une température donnée.

PULSE PRATIQUE

M\~

— 250ps

Stabilité atteinte a partir de 250ps

500us

TABLE 1 — Durée des différents paliers

Trampemontee Moyen | 3 min

Tpalier 41 min
Trampedescente 10 min
Ttotalpatier moyen 44 min

Ttotalcompl et

491 min ou 6H11min
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T_totalpallier
T_rampemontee T_pallier

T_rampedescente

225 250 252

FIGURE 9 — Paliers de température appliqués au composant

3.4 Définition des tests

On effectue plusieurs mesures du composant en direct pour extraire
différents parametres. La Table 3 présente un apercu de ceux-ci, ce qui per-
mettra une planification efficace des tests de vieillissement des modules de

puissance en fin de these.

TABLE 2 — Description des différents tests effectués et sources utilisées

HPSMU | HVSMU | HCSMU Test Durée | Type Extraction
X X Ic —Veg | 9min | courbes Gummel | Ron
X X Ig — Vg | 19 min | Jonction BE température
X X Hy. 3 min Gain Vi
X X Ic — Vego | 3min | Fuites en bloqué | Fuites a 600V
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3.4.1 Exemples de caractérisations réalisées sur un transistor bipolaire
(BJT) en SiC

0.080

0.075

0.070

6 A

0.065

0.060

0.055

0.050

R-on (Ohms) @ Ice

0.045

0.040

BT1220AB-P1_A3

. 81%

- Jo%

0.035

100

150 200 250

Temperature (deg C)

FIGURE 10 — Variation de la résistance a I’état passant en fonction de la

température

3.4.2 Analyse des résultats

Lors de ces mesures nous avons pu observer quels étaient les para-
metres qui étaient susceptibles d’étre modifiés en fonction de la tempéra-
ture, ainsi que les valeurs des différents courants ou tensions de commande
du transistor. Le tableau ci-dessous présente un récapitulatif des différentes
valeurs mesurées.

TABLE 3 — Grandeurs mesurées suivant la température et dégradations

Grandeurs | 25°C 250°C A (dégradation entre 25°C et 25_2°C?)
R-on 40 mOhms | 75 mOhms | 15% environ

Ib a ImA 1,95V 255V négligeable

HFE 60,3 36,5 3%

Vth 28V 24V négligeable

Ice0 a 600V | 200 pA 200 nA inférieure a 1 décade

16




On a pu aussi définir le temps nécessaire a la caractérisation d’'un com-
posant, mais des tests supplémentaires ou une plus grande résolution des
mesures prendraient beaucoup plus de temps. Néanmoins, on doit ajouter
a ce temps la mise en place de la connectique, du conditionneur de tempé-
rature (ainsi que le temps de refroidissement du bloc compresseur integré).
I faut donc environ une journée pour la mesure seule d'un composant,
avec des programmes de mesure et un protocole déja écrit. L'exploitation
des résultats est faite ultérieurement (écriture des programmes de tracé de
courbes, extraction des parametres).

3.5 Conclusion

La mise en place des différents protocoles de mesure a été longue et fas-
tidieuse car la documentation fournie par Agilent est incompléte en mode
pulsé et les réponses aux questions demandées n’étaient pas toutes judi-
cieuses.Il y a donc eu au commencement de la thése une phase de tests et
d’essais pour comprendre le fonctionnement des différents modes de me-
sure. Le B1505A est un outil simple a utiliser lors des mesures courantes;
mais des problemes apparaissent lorsque 1’on est proche des limites du sys-
téme de mesure (mais toujours dans les spécifications données par Agilent).

La définition des protocoles de mesure a demandé la conception et fa-
brication d"un prototype de support haute température pour la caractérisa-
tion de composants en boitier. Un tel type de support existe chez Agilent
mais il ne dispose pas de possibilité de surveiller en temps réel la tempéra-
ture du DUT.

A partir de ce point, une mise en place de I'automatisation complete
des mesures a été effectuée, celle-ci s’effectue sur plusieurs étapes :

— Controle automatique de la température avec retour par GPIB de la
température de I'air pulsé sur le composant.

— Observation de la stabilisation de la température interne du compo-
sant par mesures électriques des parametres thermo-sensibles (exemple :
diode Base-Emetteur).

— Application des différents tests électriques préprogrammés et possi-
bilité d’extraction des parametres

— Enregistrement des différentes données récoltées avec classement des
fichiers suivant la température, le nom du test et la date de la mesure.

Ceci permet de garder un historique complet et précis de ce qu’a subit

chaque composant, tant au niveau des stress thermiques qu’électriques.

Puis les différents programmes adéquats pour extraire les parametres

voulus suivant le type de transistor utilisé ont été écrits.
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Toutes ces étapes de préparation permettent aujourd’hui de caractéri-
ser un transistor de puissance et d’extraire les parametres voulus en moins
d’une journée (lorsque 1'on caractérise plusieurs composants de suite). Le
tableau suivant résume les différentes caractérisations envisagées sur les
différents composants et modules utilisés ou issus du projet.

TABLE 4 — Présentation des différents tests envisagés durant le projet (sur
des composants ou des modules).

[ DUT | Test | Type, description | Procédure | Résultats [ Durée

A Ips = f(Vps), Vas 1) @

B IDS = f(VDS), Icmd (1) (2) (3)

BOITIER C Transconductance 1) 2)

D Gain (1) 2)

E Tenue en tension (1) )

F Capacités internes 1) 2)

G Dynamique (1) 2) (4)
m1l Puces SiC nues avant bonding AouB;E 2) 1jour
m2 | Puces SiC aprés bonding avant gel | AouB;E 2 1jour

MODULES | m3 Puces SiC apres bonding et gel AouB;E ) 3jours
m4 Puces SOI (5) 2) -
m5 Alimentations (6) ) -

(1) Les fiches de procédure de mesure décrivent les conditions expérimentales de mesures
ainsi que le fonctionnement des scripts (codés en langage python et basés sur les travaux
de Nicolas Dheilly) d’extraction et d’analyse des résultats.

(2) Les fiches de résultat de type "datasheet" seront renseignées a partir des fiches 1

(3) Les durées sont approximatives et peuvent varier en fonction des contraintes de mise
en oeuvre des modules et des connexions pour les caractérisation. On peut retenir 1 jour
pour 1 composant pour une mesure de 25°C a 250°C.

(4) Les mesures en commutations (tests dynamiques, G) permettent d’extraire les gran-
deurs caractéristiques de performances : trise, tfail, tdeiay, trr, Qrr ... cela en fonction du
type de composant sous test.

(5) Les tests des puces SOI sont identiques aux tests effectués sur les puces de puissance en
boitiers, avec une adaptation nécessaire des calibres en courant et tension pour les mesures.
Viendrons se rajouter a ces caractérisations des tests plus spécifiques (électro-migration,
mesure de capacité, analyse de la défaillance de transistors PMOS).

3.6 Perspectives
3.6.1 Vieillissement

D’apreés les mesures effectuées, les différents composants présentent
des dégradations en température au cours du temps. Celle-ci sont non-
négligeables et doivent étre incluses dans la caractérisation du composant
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pour l'adéquation des parametres de commande du driver. En reprenant
les travaux déja effectués dans [5] nous avons pu mettre en place un proto-
cole de test. Celui-ci ne sera pas a proprement parler du vieillissement car
aucun cyclage thermique n’est envisagé, mais plutdt une observation des
dégradations du BJT lorsqu’il est soumis a un stress de longue durée.

3.6.2 Protocole de vieillissement

Le protocole pour le vieillissement n’est pas encore totalement finalisé
mais l'orientation générale des mesures et analyses qui suivront ont été
faites en prenant appui sur des résultats de publications récentes. On fera
subir un stress permanent au BJT (a définir) sous une température élevée
et on mesurera a intervalle régulier (de 1’ordre de la seconde) sa caractéris-
tique directe et inverse pour observer les effets des dégradations. Le pre-
mier test A s’effectuera a 175°C et le deuxiéme B a 250°C. Cela permettra
d’analyser l'effet de la température sur les dégradations. Le test s’effectuera
avec des pas trés courts (1 seconde) pour savoir si les dégradations appa-
raissent progressivement ou subitement. (Dans les publications 1’échelon-
nement des tests s’effectue avec des points tres décalés : 30 min, 1H, 10H,
30H). Dans la figure 11 on peut observer l'effet d'un pré-stress électrique
sur la grille d'un transistor MOSFET SiC de puissance. Des charges sont
piégées dans l'oxide de grille lors de ce pré-stress et modifient la valeur
de la tension de seuil. Cette variation peut conduire a un dépassement des
valeurs limites de la spécification du composant et peuvent conduire a une
défaillance du module de puissance. Ces effets sont aussi accentués avec
une haute température, comme présenté dans la figure 12. Pour le MOS-
FET SiC on voit apparaitre cette dégradation a partir de 125°C.
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Fig. 1. Effect of
4 measurement delay time
on whether the linearly
extracted |/7 following a
PBTS cycle i1s within
T T T T Tewer o G T T +20% of its pre-stress

ower Spec Limit

2 value.
¢ \/t - pre-stress

BV1i- no delay time
1 AVt - 1-hr de]ay time‘

0 1 2 3
Measurement Sequence

FIGURE 11 — Variation de la tension de seuil d’un transistor avec un pré-
stress, sans pré-stress et avec un délai post-stress de 1H (tiré de [15])

_ 1E-02

< ® Group A Group B )

— 1E-03 Fig. 2. Pre- and post-

E 1E-04 stress room and high

5 1E-05 | temperature drain

(d-: leakage currents for two
> 1E-06 sets of SiC power

< 1E-07 MOSFETs following a

92 1E-08 i NBTS for one-hour with
£ 09 - | Ves=-15Vand

g 1809 T=150 °C.

Q 1E-10 - :

RTpre HTpre HT post RT post

FIGURE 12 - Variation du courant de fuite d’un transistor MOSFET SiC
avec ou sans pré-stress (Vg = 15V) et sous température ambiante ou haute
température (150°C) (tiré de [15])

3.6.3 Protocoles de mesure dynamique

Un banc de mesure est en cours de mise en place pour la caractérisation
dynamique de transistors de puissance. Ceux-ci permettront de connaitre
les temps de mise a 1’état passant ou a I'état bloqué du transistor ainsi que
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les différents courants et tensions de commande ou de puissance, tout ceci
avec différentes températures de 25°C a 250°C. Ces résultats seront analy-
sés et permettront de calculer 1'énergie perdue lors de la commutation et
lors de I'état passant ou bloqué du transistor. En comparant différents tran-
sistors nous pourront émettre un choix de transistor le moins énergivore
pour une application donnée, ceci en fonction de la fréquence de commu-
tation, des courants et tensions mis en jeux ainsi que de la température.

Ces mesures permettrons d’extraire des caractéristiques dynamiques
telles que les temps de montée ("t,;s."), de descente("tfq;"), les différents
retards a la mise en conduction ou en blocage afin de définir les grandeurs
de réglage du driver.

4 Caractérisation de puces SOI et SOS

41 Introduction

La bibliographie sur la technologie SOI et les modes de dégradation
pour des fonctionnement a haute température est incompléte a ce jour car
en cours, les différentes phases du projet se recoupent et la recherche bil-
biographique se fera au fur et & mesure de I'avancée de la these, suivant le
sujet traité.

La technologie SOI permet de diminuer [16] , par le dépot d"une couche
de silicium sur un isolant (S5iO2 ou Saphir principalement au lieu de Sili-
cium habituellement), les courants de fuites en haute température et de leur
procuer une immunité au latch-up. Ces deux avantages leur permettent de
fonctionner en haute température jusqu’a plus de 200°C au contraire des
composants en silicium de base.

Au départ, la caractérisation de puces SOI devait se faire seulement a
la livraison du premier run (Prévue en janvier 2013). Néanmoins il a été
possible de récupérer des structures de test de deux fabricants de SOI dif-
térents. Les résultats préliminaires sont présentés dans les paragraphes sui-
vants.

4.1.1 Silanna SOS

La caractérisation a en premier lieu été effectuée sur des structures de
test de processus de fabrication (PCM ?) en technologie SOS '° de la société
Silanna. Ces puces comportent plusieurs transistors de taille 10/0.25 um,
ainsi que des diodes et différentes structures dopées N+ et P+. La photo de
la figure 13 montre ces structures de test ainsi que I’évolution de la trans-
conductance d"un transistor MOSFET mesurée entre 25°C' < T' < 250°C'.

9. Process Chip Monitor
10. Silicon On Saphir
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PCM_H1051 wafer#2 15/11/11 Transistor HN

— T=.025

T=0252

Ids (A)

1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5
Vgs(V)aVds =1V

FIGURE 13 — PCM en technologie SOS et évolution de la transconductance
en fonction de la température

Ce substrat a été testé mais présentait de nombreux probléemes de contact
avec les pointes de mesure. En effet, la dilatation du chuck chauffant provo-
quait un déplacement des pointes et une destruction de certains des com-
posants. Compte tenu de I'évolution des caractéristiques électriques et des
difficultés de mesures, aucune conclusions sur la stabilité de cette technolo-
gie a 250°C' ne peuvent en étre déduites. Afin d’effectuer des analyses plus
probantes, de nouvelles puces sont en cours de report dans des boitiers
spécifiques pour permettre une caractérisation plus reproductible.

4.1.2 X-Fab (X-Rel) SOI

X-rel a pu nous faire parvenir quelques puces comportant des compo-
sants de bases (transistors CMOS, diodes...) sur un substrat développé par
X-Fab. Le type de substrat n’est pas connu mais il est probable que celui-
ci ait une épaisseur de 1 ym. Ces composants n’ont pas pu étre testés en
température car le chuck chauffant est en réparation actuellement. La par-
ticularité de ces substrats est une métallisation tungstéene permettant une
grande durée de vie de celle-ci en limitant 1’électro migration [17]

4.2 Conclusion

La caractérisation des puces SOl n’a pas pu permettre de mettre en évi-
dence des modes de dégradation spécifiques. En effet, les puces testées res-
tent fonctionnelles aprés avoir été soumises a une rampe de température al-
lant jusqu’a 250°C. Néanmoins, cette caractérisation n’a pas pu étre menée
a terme a ce jour, mais cela a permis d’identifier les problémes éventuels
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que l'on pourra rencontrer lors de la future caractérisation des modules
SOL

4.3 Perspectives

En avance de phase sur la livraison des puces SOJ, il sera fait une com-
paraison de ces deux technologies en attendant de compléter ce comparatif
avec la caractérisation des structures de tests mis en place sur le premier
run de module driver SOI de X-Rel. Pour éviter les problemes de contact
lors des mesures, un conditionnement sous étuve et un report des connec-
tions par bonding peut étre envisagée afin de diminuer ceux-ci.

Cette comparaison des performances entre différentes technologies de
SOI, SOS en température permettra de valider le choix technologique qui a
été fait par X-Rel pour la fabrication du module driver SOI De plus, cette
comparaison des performances en haute température n’a pas encore été
effectuée d’apres les recherches bibliographiques effectuées et apporterait
un aspect novateur a la these. Des structures de tests spécifiques, en cours
de définition en partenariat avec la société XREL, devront permettre de
quantifier précisément les limites technologiques atteignables en utilisant
le design kit de XFAB (fondeur des circuits). Il sera par exemple judicieux
d’analyser les phénomenes d’électro-migration en relation avec la taille des
pistes, les performances et les mécanismes de défaillances des transistors
de type PMOS. Les puces utilisées seront reportées sur des substrats haute
température et pourront servir a terme de "monitor-chip" dans le démons-
trateur final pour effectuer une surveillance en temps réel de 1'intégrité du
module de puissance.

5 Conclusion générale et perspectives

5.1 Conclusion

Lors de cette premiere année, on a pu mettre en place un banc de ca-
ractérisation automatisé pour les composants de puissance. Sa conception
a aussi permis de comprendre le fonctionnement de I’Agilent B1505A et
surtout de gagner beaucoup de temps pour les mesures a venir, la plupart
des problemes courants étant maintenant connus et des solutions ont été
trouvées.

Lors de 1’étude bibliographique, 1’accent a été mis sur les transistors
de puissances grand gap et les différentes topologie des convertisseurs de
puissance.

Les premieres caractérisations de puces SOI n’ont pas été concluantes,
mais des solutions ont été envisagées et demandent a étre mises en place.

Une comparaison des différents transistor de puissance caractérisé est
maintenant envisageable avec la quantité de donnée récupérée. De plus,
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cela permettra de voir quels sont les modes de dégradations auquel chaque
famille de composant fait face et quels sont ’envergure de ces dégrada-
tions. Ces tests sont différents du vieillissement car leur but n’est pas de
fournir une durée de vie statistique mais plutot d’identifier les phénomenes
ayant menés au dysfonctionnement du transistor.

5.2 Perspectives

Le travail effectué lors de cette premiére année a permis de situer quels
sont les points a consolider et les axes de recherche & mener :

— Mise en place d'un protocole de caractérisation et comparaison des
différentes technologies SOS et SOI en température.

— Comparaison des différents transistors de puissance SiC en statique
et en dynamique (aprés mise en place du banc) suivant la tempéra-
ture.

— Mise en place d'un protocole de mesure pour identifier et suivre les
modes de dégradations des transistors de puissance en commutation
ou/et température.

— Consolider I'étude bibliographique sur les technologies SOS et SOI
en vue de la définition des structures de test et des caractérisations.
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1 Introduction

Nous nous intéressons dans cette these au probleme de 'approximation

de systemes a parametres répartis. Les systemes a parameétres répartis ap-
paraissent naturellement dans un grand nombre de problemes d’ingénierie,
des lors que des bilans locaux sont effectués dans la modélisation. Citons par
exemple les lignes de transmission (Anderson and Parks, 1985), les modeles
thermiques de diffusion de la chaleur, les systemes de stockage d’énergie
comme les supercondensateurs (Joubert, 1996), la mécanique des milieux
continus, les systémes articulés flexibles, la mécanique des fluides, ou la bio-
logie pour laquelle des modeles de croissance de bactéries ou d’intéraction
avec 'environnement peuvent étre décrits par des équations aux dérivées
partielles.
Les systéemes a parametres répartis sont généralement décrits par des
équations aux dérivées partielles qui évoluent dans un espace de dimen-
sion infinie et qui dépendent aussi du temps. Ces modeles sont en général
complexes pour la simulation, car la notion d’état est en général une no-
tion abstraite, et pour la synthese de la commande. Cette thése, financée
par ’ANR AIDS (Approximation de Systémes de Dimension Infinie), vise
a développer des outils pour 'approximation de ces systemes. L’objectif est
de déterminer des classes d’opérateurs d’approximation, qui permettent de
réaliser aisément des simulations, d’effectuer une synthese de controle en se
basant sur les outils communs a 1’étude des systémes de dimension finie.
Notre méthodologie s’appuie donc sur les méthodes d’approximation afin
de reformuler ces systeémes complexes par des classes de systémes plus ex-
ploitables. L’approximation permet d’analyser les propriétés dynamiques et
structurelles du systéme, comme par exemple les performances atteignables,
la stabilité et la stabilisation, les propriétés de commandabilité et d’ob-
servabilité. Cette approximation doit également répondre a des contraintes
de complexité tout aussi bien algorithmique que numérique. Les méthodes
d’approximation développées dans la littérature sont basées sur une classe
de systemes d’approximation de dimension finie. Ces systeémes approchés
sont régis par des équations différentielles ordinaires (EDO). Les méthodes
d’approximation réalisant ce passage de la dimension infinie & la dimen-
sion finie sont nombreuses et variées. Citons les méthodes de discrétisation
(différences finies, volumes finis, éléments finis) (Quarteroni and Valli, 2008),
et les méthodes spectrales (Chatelin, 1983).

Une approximation doit réduire la complexité du modele a étudier afin de
le simuler et de le controler, tout en réduisant, éventuellement en un sens
optimal, 'erreur commise sur le systéme initial. Pour caractériser cette er-
reur d’approximation, nous avons besoin de définir une topologie sur les
systemes entrée-sortie afin de quantifier I’écart entre deux systémes au sens
d’une métrique, et de définir la notion de convergence. Dans la littérature,



nous trouvons deux principales topologies : La topologie du graphe (Vidya-
sagar, 1985) et la gap topologie (Vinnicombe, 1993) (El Sakkary, 1985).

Dans ce travail, nous orientons notre choix vers la topologie du graphe.
En effet, la gap topologie est basée sur une approche entrée-sortie, ou ces
signaux sont des éléments de l'espace Lo. Cette topologie exploite alors les
propriétés des espaces de Hilbert. La topologie du graphe, quant a elle, peut
étre définie dans un cadre entrée-sortie plus général, car ces signaux peuvent
a priori appartenir & des espaces différents. De plus, la topologie du graphe
permet d’inclure la notion de causalité entrée-sortie. Des équivalences entre
la gap topologie et la topologie du graphe ont été établies dans (Georgiou
and Smith, 1993) au sens de la norme H.

L’objectif de la thése est d’améliorer et de développer les classes d’approxi-
mation de systémes & parametres répartis. Plus particulierement, nous nous
intéressons dans un premier temps a une représentation entrée-sortie des
systemes linéaires de dimension infinie. Les systemes considérés sont décrits
par une convolution, c¢’est-a-dire par une relation entrée-sortie de la forme

y(t) = £(t) *u(t) = /0 £t = ryu(r)dr, (11)

ou u(t) désigne lentrée, y(t) la sortie et f(t) la réponse impulsionnelle du
systéme (1.1). L’élément f(t) est aussi appelé noyau de convolution.

La structure du rapport est la suivante. Dans le Chapitre 2, nous intro-
duisons la classe des systemes dynamiques considérés par quelques exemples
introductifs, et définissons les ensembles dans lesquels les signaux entrée-
sortie évoluent. Ceci nous permet alors d’introduire les éléments essentiels
de la topologie du graphe. Enfin, en se basant sur cette topologie, nous
présentons le principal résultat de I'approximation de systemes a parametres
répartis par des systémes a parametres localisés.

Le Chapitre 3 aborde I'extension de la classe des opérateurs d’approxi-
mation. La forme générale de ces systemes est introduite, puis nous nous
intéressons a une sous-classe de systemes, régis par des équations aux
différences. La stabilité de ces systemes est étudiée, en lien notamment avec
les systemes échantillonnés.

Une conclusion et des perspectives terminent ce rapport.

2 Approximation des systemes linéaires de dimen-
sion infinie

Nous nous intéressons a une classe de systemes a parametres répartis
présentée par (Callier and Desoer, 1978). Cette classe de systémes linéaires



est décrite par une convolution dont le noyau appartient a I’ensemble 7 qui
est I’ensemble des distributions & support dans [0, 00) défini par

f(t) = fpa(t) + fna(t)a (2'1)

olt fpa(t) = D720 fid(t — ;) , 0 < tg < t1 < ..., §(.) est la distribution de
Dirac, la suite f; appartient a ¢1 et f,, € L1[0,00). Soit

P={> fidt—t:), Vfict, Y0<tet 0<ty<ti<..}. (22
=0

Nous introduisons cette classe sur deux exemples.

Exemple 1 : Considérons I’équation de la chaleur avec des conditions mixtes
(Curtain and Morris, 2009)

Cop28et) — Ko P — 0,z (0,L), >0,
w(0,t) =w(m,t) =0 V>0, (23)

w(0,t) =0, Ko%2(L,t) = u(t),

ou w(x,t) représente la température a l'instant ¢ et au point x, u désigne
I’entrée, p désigne la densité de la masse, C), représente la chaleur spécifique
et Ky est la constante de conductivité thermique. En appliquant la trans-
formée de Laplace pour (2.3), nous obtenons

d*o(z, s)

S .
e ﬁw(az, s), (2.4)

ot o = %. La solution de (2.4) sous les conditions aux limites (2.3) est
donnée par

B asinh(@) als
= Km/gcosh(\/j]“) (). (2.5)

En prenant la sortie y(t) = w(xg,t), pour tout zy € (0, L), la fonction de
transfert f(s) entre u(t) et y(t), 4(s) = f(s)u(s), est

W(x,s)

1
#e) o sinh(Y320) 1 & 202L(— 1) sin(EH2)m) 2.6
s) = = — . .
Ko\/gcosh(%) Kot L?s+((k+ 3)ma)?
En appliquant la transformée de Laplace inverse,
y(t) = f(t) * u(t), (2.7)



1 (k+35)ma
avec f(t) = injo S (= 1)F sin((k+2L)m0) e~!—7)*. Nous avons donc

feA car f(t) = fna(t) € L1[0,00] et fpa(t) =0

Exemple 2 : Prenons une équation d’onde avec conditions aux limites de
Dirichlet (Curtain and Morris, 2009)

%(az,t —62%(:5,15) =0,
w(0,t) =0, Vt>0

) ) ) 2‘
w(L,t) =u(t), Vt>0, (28)

) =z
% (2,0) = w(z,0) =0, Vz€0,1],

ot u(t) est l'entrée. Soit y(t) = w(xp,t) la sortie. Ainsi, en tenant compte
des conditions aux limites (2.8),

sinh(2%)

w(m,s) = W(S_CL)

Par conséquent, nous obtenons la relation entrée-sortie

au(s). (2.9)

g(s) = f(s)u(s), (2.10)

s sinh(szTO)
avec f(s) = Snh(°D)
c

En appliquant la transformée Laplace inverse,

. Prenons N(s) = sinh(220) et D(s) = sinh(££).

[

S(t+2)—8(t—2)
2 9y

S(t+ L) —s(t—1%)
2

N(t) = D(t) = (2.11)

Donc, f(t) = % est un élément du quotient de A. Les éléments de ce
quotient sont purement impulsionnels, car

N() = Npalt),  D(t) = Dpalt). (2.12)

L’ensemble A est une algebre de Banach [(Curtain and Zwart, 1991), Lemme
A.7.46], commutative pour la convolution, qui admet 4(.) comme élément
unité. La norme, pour I'ensemble A, s’écrit sous la forme

= i - na(t)|d .
1£1la ;|f|+/0 Fa()]dt < 00

Soit A I'ensemble de la Laplace transforme de toute fonction dans A [(Cur-
tain and Zwart, 1991), Lemme A.7.47]. L’ensemble A est aussi une algebre
de Banach, commutative, défini par

f(s) = / e fra(t) dt + Z fie s, VseCT,
0 i=0
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pour tout f € A. La norme du 'ensemble A est donnée par

1/

Une caractérisation intéressante est donnée par A = L1 @ P. De plus, L1 est
un idéal de A, c’est-a-dire, pour tout f € L; et g € A, alors, (f *g) € L.
Cette propriété vient du fait que, si nous prenons f et g dans A,

4= 14

(f * g)pa = fpa * Ypa-

Le fait que le noyau de convolution f(t) soit dans A est équivalent & la
BIBO-stabilité du systeme : pour toute entrée bornée u(t), la sortie y(t) est
bornée. De plus, pour tout u € L, et f € L1 avec 1 < p < 0o, nous avons
(Desoer and Vidyasagar, 1975)

yllz, = 1S = ullz, < |Ifll [Jullp. (2.13)
En prenant f € A, nous obtenons alors
yllz, = IIf *ullz, <IIfllallullp (2.14)

En particulier, si f € A, le systéme est BIBO-stable, mais également stable
au sens Ly (on parle alors de stabilité Hy).

2.1 La topologie du graphe

La graphe topologie a été introduite par (Vidyasagar, 1985) ou le systeme
P est considéré comme un opérateur entrée-sortie. L’ensemble de la topologie
du graphe de P est donné par

Gs(P) = {(u,y) € S"™™, y = Pu}, (2.15)

ou u et y représentent I’entrée et la sortie respectivement et S un ensemble
qui peut étre par exemple 'ensemble de L.

Une présentation de ’ensemble de la topologie du graphe a été établie dans
(Vidyasagar, 1985) en utilisant la notion de factorisation premiere. Cette
caractérisation nous permet d’analyser en particulier la stabilisation des
systemes de dimension infinie.

Commencons par rappeler quelques définitions sur les diviseurs. Prenons
des matrices A, C, B et D dans .#(A). Si A= CD, alors, D est un diviseur
a droite de A et A est un multiple de D. Parmi tous les diviseurs & droite,
on peut définir le p.g.c.d a droite de A. Il s’agit de I’élément Q) tel que tout
diviseur & droite de A est aussi un diviseur a droite de Q). Autrement dit
est un multiple de tous les diviseurs & droite de A.

Nous introduisons dans la suite la notion de primarité. Deux matrices A et
B dans .#(A) qui ont le méme nombre de colonnes sont dites premiéres
entre elles a droite si leur p.g.c.d & droite est unimodulaire dans .Z(.A).



Théoréme 2.1. (Vidyasagar, 1985) Supposons que A et B € .#(A) ont le
méme nombre de colonnes, et qu’ils admettent un p.g.c.d. D. Alors, il existe
X etY € #(A) tels que

XA+YB=D.

Ainsi, nous trouvons un corollaire important (identité de Bézout) qui va
étre tres utile pour ’étude de 'approximation.

Corollaire 2.1. (Vidyasagar, 1985) Supposons que A et B € .#(A) ont le
méme nombre de colonnes. A et B sont premieres entre elles a droite si et
seulement 8’1l existe X et Y € .#(A) tel que

XA+YB=1I

Similairement, supposons que A et B € .#(A) ont le méme nombre de

lignes. A et B sont premieres entre elles & gauche si et seulement s’il existe
XetY e #(A) tels que AX + BY = 1.
Un exemple été traité dans l'article de (Vidyasagar et al., 1982) ou il est
montré qu'un systéme n’admet pas toujours une factorisation premiére dans
A. L’existence de factorisation premiere est étroitement lié au fait que les
éléments de la factorisation soient définis sur un domaine de Bézout.

Ainsi, ensemble de la topologie du graphe peut étre exprimé de la forme
(Vidyasagar, 1985)

Ggs(P)={(Dz,Nz): ze€S8™}, (2.16)

ou (N, D) € A est une factorisation premiere a droite de P € A.

L’idée d’approximation dans la graphe topologie est d’approcher une facto-
risation premiere a droite de P dans ’espace de dimension infinie par une
autre dans un autre espace de dimension finie. Pour cela, nous définissons
un voisinage du systeme P = ND~! par ’ensemble

Ny — N
Dy — DHQ{ < e} , (2.17)

ou (N, D) est une factorisation premiere a droite de P, 0 < e < (N, D) et
(N, D) est une constante.

N (N,D,e) = { P = NlDl_1 tel que

2.2 Classe d’approximation .

La classe d’approximation (Vidyasagar and Anderson, 1989) est
présentée par des systémes a parameétres localisés £ définie par

L= {(0) = fob(®) + 303 cigtle ™), (2.18)
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avec fo € R, ¢;; € C et A\; € C tel que Re();) > 0.

Une condition nécessaire et suffisante pour l'existence de l'approximation
par un systeme a parametres localisés a été établie dans (Vidyasagar and
Anderson, 1989).

Théoréme 2.2. (Vidyasagar and Anderson, 1989) Supposons qu’un
systtme P de dimensions [ x m a un r.c.f (N,D), ot N € A>X™ et D
e A™™_ Alors, il existe une factorisation premiére a droite (N;, D;) du
systeme a parametres localisés P; telle que P; est une approximation de P
sur la topologie du graphe, autrement dit, IN; converge vers N et D, converge
vers D dans la topologie du graphe si et seulement s’il existe une matrice
constante M € R (™) de rang [ telle que

MAy =0, ot A= m , (2.19)

ol (.)pe désigne la partie purement impulsionelle.

Prenons le noyau de convolution du systéeme P dans L]0, 00) qui peut
étre approché par un systéme a parametres localisés P, au sens de la norme

1], i€,

|P — P[4 — 0. (2.20)

Exemple : Considérons I’équation de la chaleur (2.3). La fonction de transfert
est donnée par

IR Bk
fs) = kzzo L2s + ((k + 3)ma)?’ (2:21)

1

\ 2a2(—1)F si m A (k41 ma
ou b = =D 22(0 i) En prenant, N(s) = 72, fre )%
et D(s) = 1, nous obtenons ainsi Np,(s) = 0 et Dp,(s) = 1. Pour toute
constante notée (x), nous trouvons une matrice constante M telle qu’elle
vérifie

M [g] =[x 0] m =0 (2.22)

pa

Donc, la condition (2.19) pour lapproximation par des systémes a pa-
rametres localisés est vérifiée.
Cependant, cette condition est tres conservative au sens qu’en prenant un



systeme qui est purement impulsionelle, la condition n’est plus vérifiée.

Exemple : Prenons 'équation d’onde (2.8) avec L = 1, zp = % et ¢ = 1.
Ainsi, la fonction de transfert est donnée par

_s
" 2e 2

f(s) = : (2.23)

1—e5

En prenant, Npa =273 et ﬁpa =1—e" %, soit M une matrice telle qu’elle
vérifie

M []Y ] - (g ma] [12:2_] _0 (2.24)

Ainsi,
1 . .
my = —gmae? (1—e7%) (2.25)

Donc, il n’existe pas une matrice M non-nulle constante qui vérifie la condi-
tion (2.19).

3 Nouvelle classe d’approximation

L’objectif dans la suite du travail est d’étendre la classe d’approxi-
mation par des systémes a parametres localisés £ afin de généraliser la
condition présentée dans le théoreme (2.2) et de modifier 'approximation
pour la partie purement impulsionnelle. D’une part, nous pouvons, en mo-
difiant la classe des opérateurs d’approximation, garantir I’existence d’une
approximation dans la topologie du graphe. D’autre part, cette nouvelle
classe d’approximation pourrait permettre de contourner certaines difficultés
numériques liées a la dimension de ’approximation de systemes a parametres
localisés. Au lieu de prendre juste I'impulsion a tg = 0 comme dans les
systemes a parametres localisés £, nous prenons la troncature de la partie
purement impulsionnelle, i.e,

N
fa(t) =" fro(t —tr). (3.1)
k=0

Par conséquent, la fonction (3.1) peut étre approchée par la fonction f,q(t) =

Z;ﬁo f,(;(t — ti), z'.e,
||fN_fpa||A N:Zoo (3.2)

Concernant la partie f,q(t) dans L]0, 00[, une approximation pour toute
fonction dans L;[0, co[ par des retards distribués été établie dans (Lu et al.,
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2010). Un retard distribué est un opérateur de convolution linéaire de la
forme

y(t) = (f xu)(t / f(r) u(t —7) dr, (3.3)
o ¥ € R% et le noyau de convolution f est a support compact dans [0, v].

Avant de présenter la nouvelle classe d’approximation, nous prenons un
systeme dans I'ensemble A, pour tout N € Aet D € A,

y(t) = N(t) « D7L(t) x u(t) (3.4)
En appliquant la transformée de Laplace,
D j(s) = N a(s) (3.5)
Autrement dit,

Dypa () + Dra §(8) = Npa 4(8) + Npg (s) (3.6)

Ensuite, I’idée est d’approcher la partie purement atomique Dpa et Npa par
ses troncatures et les partles Nm et Dna dans L1[0,00[ par des retards
distribués, notées par Napp et Dapp, respectivement. Ainsi, nous obtenons la
classe d’approximation sous la forme

Zake % §(5) 4 Dapp (5) = Napp 1(s) + Zﬁke Stegy(s (3.7)

Pour cela, nous étudions une nouvelle classe d’approximation pour & qui
est la classe de systemes régis par les équations aux différences & présentés
par

N N Tk
=D et )+ 3 / Qu(o)y(t — o) dor+
k= 0
+ZﬁkUt—tk —l—Z/ Vi(o)u(t — o) do. (3.8)

ou 7y est un réel positif, Qp et V; sont des fonctions dans R et ay, et [ sont
dans R, Vk.
En utilisant [(Bellman, 1963), théoreme 7.2], il suffit de prendre

Zk Oﬁku(t—tk +3 o u(t — o) do < oo, Vtel0,T], (3.9)
fO Qk <OO, Vk:e[, ], '

pour avoir 'existence et I'unicité de la solution de I"équation (3.8) pour tout
0<t<T.
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3.1 Equations aux différences a temps continu

Au début, nous nous intéressons a I’étude du comportement dynamique
de la classe du systemes régis par les équations aux différences a temps
continu donnée par (Carvalho, 1996)

o(t) =N Ap(t —ry),  VE>0,
{ x(t) = (b(?),l kt € [—TkNyo[ (3.10)

ou Ay est une matrice de dimension n X n et r; représentent les retard de
Péquation (3.10) tels que 0 < 71 < ... < ry. Parmi les nouveaux résultats
obtenus, nous citerons la forme explicite de I'unique solution du systéme
(3.10) pour le cas des retards commensurables. L’intérét de cette solution
est qu’elle nous permet de caractériser une condition nécessaire et suffisante
afin d’obtenir les différentes notions de stabilités : stabilité asymptotique,
stabilité.

Le cas des retards commensurables, i.e., pour tout réel positif r, nous avons
ry = kr avec k= 1,2, ..., N, nous permet d’obtenir une écriture de la forme
suivante,

T(t+r) = Az(t), (3.11)
x(t) 1 _Al A2 . AN_
x(t—ry) I o .. . 0
ounzx(t+r)= ' et A= 0 10 0
lx(t —ry-1)] .. 0 I 0

Exemple : Pour le cas scalaire, nous prenons un systeme de la forme suivante

z(t) = 0.4z(t — 1) 4+ 0.1z (t — 2) — 0.3z(t — 3) (3.12)

Alors, nous obtenons, pour X (¢t) = |z(t—1)],

x(t — 2)
2(t) 04 0.1 —0.3] [=(t—1)
Xt)=lzt—-D|=|1 0 0 ||a(t-2)]=4X@t—-r) (3.13)
2(t —2) 0 1 0 | |a(t—3)

avecr =1.
La solution du (3.10) est donnée par
(t) = Arp(t) = er 8N (1) (3.14)
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avec (t) est r-périodique.
Pour étudier les propriétés dynamique de la solution (3.14), nous
décomposons la matrice A sous une forme de Jordan

A=PJp! (3.15)
ou J = diag(Jy, ....Jy,). Notons Ag, k = 1,...,n, par les valeurs propres de A.

En calculant le logarithme de J dans le cas ou nous avons des valeurs propres
réelles positives, nous avons

Jf(t) _ Pe%diag(h,...,Jn)P—1¢(t) (316)
ol
log A A %
log Ak At
0 log A,

Théoréme 3.1. Le systeme (3.10) dans le cas des retards commensurables
est

— asymptotiquement stable si et seulement si p(A) < 1.

— stable si et seulement si pour toutes les valeurs propres sont de modules
inférieurs ou égales a 1 et pour |\;| = 1, .il suffit d’avoir rg(A — A\ I) =
n—mny avec ny est la multiplicité algébrique de Ay et n est la dimension
de A.

Exemples : Prenons un systéme de la forme

3 2
x(t) = ga;(t —-1)+ gx(t —2) +u(t), (3.18)
ou u(t) désigne l'entrée donnée par
[ 2sin(t)e t €10,2],
ult) = { 0 ailleurs. (3.19)

Les valeurs propres d’une matrice A (3.11) sont \; = 1 et Ao = —0.4. Alors,
le systeme (3.18) ne vérifie pas la condition de la stabilité asymptotique
présentée par théoreme (3.1) mais il est stable.

Soit un systeme

x(t) =0.3z(t — 1) — 0.5z(t — 2) + 0.1z(t — 3) + u(t), (3.20)
ou u(t) désigne l'entrée donnée par
~f (2sin(t) + 1)é’ t €10,3],
u(t) = { 0 ailleurs. (3.21)

Les valeurs propres d’une matrice A (3.11) sont A1 = 0.046 + j0.69, Ay =
0.046 — j0.69 et A3 = 0.208. Donc, par théoreme (3.1), le systeme (3.20) est
stable asymptotiquement.
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FIGURE 1 — Stabilité du systeme (3.18) a retards commensurables

35—
30
251
20

FIGURE 2 — Stabilité asymptotique du systeme (3.20) a retards commensu-
rables
3.2 Equations aux différences a temps discret

Le systeme régi par les équations aux différence a temps discret est
présenté par

{ x[n] = Eszl Agzln — k] Vn >0,

3.22
o0] = 6(n). € [-N.0) 522
ou Ay sont des matrices de dimensions n et ¢ une fonction bornée.
Le systeme (3.22) peut se réécrire de la forme suivante
Z[n + 1] = Az[n], (3.23)
[ x[n] i _Al A2 . AN_
x[n — 1] I o0 .. . 0
ou Z[n+1] = ’ et A= 0 I 0 0
lz[n — N + 1] . .. 0 I 0
Théoréme 3.2. Le systéme (3.22) est
— stable asymptotiquement si et seulement si
p(A) <1 (3.24)

— stable si et seulement si p(A) <1 et si \p = 1, le bloc de Jordan doit
étre diagonal.

14



Remarque 3.1. Les conditions de stabilit€ pour les équations aux
différences a temps discret sont les mémes que celui des équations aux
différence a temps continu.

Ce résultat nous permet d’analyser les différentes méthodes pour faire le
passage discret-continu.

Une autre caractérisation de relation d’équivalence en utilisant les fonction
de Lyapunov de Krasvoskii que nous allons les présentées dans la section
suivante.

3.3 Stabilité pour les équations aux différences a temps
continu

Parmi les travaux qui s’intéressent a 1’étude de la stabilité des équations
aux différences, une stabilité exponentielle été établie dans 'article (Hale and
Verduyn Lunel, 1999) ot ils présentent une condition nécessaire et suffisante
en utilisant 'analyse spectrale afin d’avoir la stabilité exponentielle. Pour
faire une liaison entre les différents types de stabilité, nous nous basons sur
I'utilisation des fonctions de Lyapunov. Pour la stabilité asymptotique, nous
prenons une fonction V' de la forme

N t—rp_1
Vi) =3 / 2T (0) Py 2(0) df (3.25)
k=1"1"Tk

ou rg = 0 et Py sont des matrices réels positives, Vk € [1, N]. La fonction
V vérifie les conditions du théoréeme Krasvoskii (Hale and Verduyn Lunel,
1993). Ensuite, nous nous concentrons sur la réalisation de la stabilité ex-
ponentielle a travers une autre fonction de Lyapunov V) donnée par

N t—rp_1
W) =Y /t e=220=0,7(0) P, 2(6) db (3.26)

i=k Tk

ou A € R*.

Nous trouvons ainsi une condition suffisante qui est présentée par une
résolution d'une LMI. A partir des conditions imposées sur les fonctions Lya-
punov V et V), nous trouvons une équivalence entre la stabilité exponentielle
et la stabilité. Nous nous intéressons ensuite a 1’étude du comportement dy-
namique des systémes en ajoutant des incertitudes sur les parametres ainsi
que sur les retards. Pour cela, une résolution de LMI est effectuée afin d’avoir
la stabilité exponentielle. Nous effectuons une équivalence entre la condition
spectrale de (Hale and Verduyn Lunel, 1999) pour la stabilité exponentielle
pour des retards quelconques et la stabilité asymptotique.
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4 Conclusion et perspectives

Nous nous intéressons a étudier le comportement dynamique d’une classe
de systémes linéaires de dimensions infinie d’un point de vue entrée-sortie.
Dans la littérature, une approximation de ces systémes a été effectuée par des
systemes a parametres localisés. Nous avons présenté les principaux résultats
d’existence de cette approximation dans la topologie du graphe qui ne sont
pas constructifs. Pour cela, une nouvelle classe d’approximation régis par
des équations aux différences Z a été introduite dans le but de généraliser
la classe d’opérateurs d’approximation pour les noyaux de convolution de
systemes dans A. Cette classe d’approximation 2 a pour objectif de facili-
ter les aspects numériques et les simulations. Afin de garantir I’existence de
cette approximation dans la topologie du graphe, la méthode se base sur la
troncature de I’ensemble A. Nous nous sommes intéressé a une sous-classe
de 2 afin d’étudier les propriétés internes de ces systemes, en particulier
la stabilité. La forme explicite de la solution de cette sous-classe de ¥ a
été introduite dans ce rapport dans le but d’analyser des conditions sur la
stabilité pour un cas particulier des retards. Pour généraliser 1’étude, nous
avons étudié aussi les différentes stabilités comme la stabilité exponentielle,
asymptotique, ou au sens de Lyapunov. Ceci nous permet d’obtenir des re-
lations d’équivalence entre les notions de stabilité. De plus, des conditions
suffisantes ont été établies lors de I’étude de la stabilité robuste avec des
parametres incertains. Les conditions de stabilité reviennent a la résolution
de problemes LMI. Nous allons abordé ce travail dans un article (IFAC
Time-Delay Systems 2012) concernant la stabilité de cette nouvelle classe
d’approximation.

Concernant les perspectives, les résultats d’existence d’une approximation
par des systémes a parametres localisés . dans la topologie du graphe ne
sont pas faciles a réaliser numériquement. Un travail sur le développement
et l'adaptation de techniques d’approximation numériques est nécessaire
pour obtenir une construction effective de 'approximation. Ces techniques
doivent, en vue de la méthode appliquée (semi-discrétisation, analyse spec-
trale, méthode exponentielle, approche diffusive), assurer une convergence
de I'approximation dans L;. Quelques travaux sont en cours. Citons par
exemple (Kammler, 1976) (méthode exponentielle) , (Montseny, 2009) (ap-
proche diffusive).

Pour la nouvelle classe étudiée dans ce rapport, nous nous concentrons a
I’étude de son comportement dynamique en ajoutant une entrée afin de ca-
ractériser les notions de BIBO-stabilité, controle et la commande. Ensuite,
un travail sur les développements numériques ainsi que la réalisation de la
nouvelle classe d’approximation & sera effectué.
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Parmi les objectifs de la these, il s’agit de comparer les différentes méthodes
d’approximation en s’appuyant sur les propriétés de convergences et 1’es-
timation d’erreur. Par exemple, en prenant une équation d’ondes avec
des conditions de Neumann, nous trouvons qu’elle ne peut pas étre ap-
prochée par un systeme a parametres localisés par contre par la méthode de
différences finies, nous pouvons 'approcher au sens de Lo en se basant sur
les séries de Fourier et sur 'utilisation les propriétés de stabilités données
par Von-Neumann (Allaire, 2007) (Le Pourhiet, 2007).
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Résumé

Dans ce rapport, nous abordons une problématique essentielle liée aux accessoires des
lignes électriques et plus particuliérement le connecteur a perforation d’isolant (TTDC 45501 FA),
commercialisé par la société Sicame située a Arnac-Pompadour. Ce type de produit permet
d’effectuer des dérivations de courant en moyenne tension gainée HTA (V<50 kV). Cependant, la
technique de perforation actuelle reste valable pour des niveaux de tensions compris entre 12 et
15 kV et pour atteindre un niveau de tension égale a 52 kV l'installation du connecteur s’effectue
en dénudant les cables. Cette procédure pose le probléme de ’étanchéité des cables qui n’est plus
assurée. De plus, Le principal souci concernant ces produits réside dans I'apparition de décharges
partielles dans le volume constitué par la matiére isolante (polyamide 6 chargée a 50% en fibres
de verre). Ces décharges électriques engendrent un vieillissement prématuré du produit sous
laction conjuguée d’'une atmospheére corrosive (brouillard salin) et d'un champ électrique.

L’objectif de la présente thése est de faire, dans un premier temps, un choix approprié de
matériaux isolants (polymeéres principalement) qui résisteraient aux contraintes: thermique,
électrique, mécanique et chimique. L’analyse bibliographique (février-avril 2012) a permis de
sélectionner des résines époxydes cycloaliphatiques (CEP) comme candidates potentielles (voir
document remis a Sicame et au Professeur Béroual). La partie expérimentale concernera la mesure
de la tension de contournement, de l’activité des décharges partielles se propageant a la surface
des matériaux isolants et de la tension de claquage. Ces mesures sont nécessaires pour effectuer
un choix approprié du matériau a intégrer dans le connecteur électrique.

Par la suite, la proposition d'une ou plusieurs géométries de connecteurs pourra étre faite grace a
la simulation du champ électrique dans le connecteur électrique via un logiciel approprié (Flux
2D/3D). Enfin, la validation du prototype pourra étre faite aprés une série d’essais internes :

électrique, mécanique, thermique et chimique.

Mots-clés — connecteur a perforation d’isolant, décharges électriques, polymeéres, champ

électrique, brouillard salin, contournement, claquage, résine époxyde cycloaliphatique (CEP).
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Introduction

Introduction

Aujourd’hui, le développement des réseaux en moyenne tension gainés et leur
interaction avec les équipements électriques et les différents utilisateurs impose un
emploi de dispositifs de connexion bien particuliers comme les connecteurs a perforation
d’isolant. Généralement, ces accessoires de lignes électriques se doivent de répondre a
plusieurs conditions telles que la simplicité et la rapidité de mise en ceuvre mais aussi la
durabilité et la conformité a des exigences techniques séveéres. A cet effet, le
développement et la recherche de nouveaux types de connecteurs est une mission
permanente pour les industriels qui concoivent ce type de composant. L'objectif principal

est de répondre aux nouvelles contraintes en service qui sont de plus en plus séveres.

Pendant leur exploitation, les connecteurs sont sous linfluence de plusieurs
contraintes : électrique, mécanique, thermique ou chimique. Une attention particuliére
est portée sur le phénoméne de décharges partielles se propageant dans le volume des
isolants ou qui prennent naissance en leur surface. Ces décharges électriques
engendrent des dégradations significatives de l’isolant et induisent une diminution
importante de ses propriétés diélectriques, mettant en danger la survie du connecteur et
la mise hors service du systéme électrique. Ce phénomene est particulierement complexe
vu qu’il dépend du type d’environnement (humidité, pollution saline) dans lequel se
trouve le connecteur ce qui nécessite, en premier lieu, une compréhension trés

particuliere.

Pour qu'un connecteur soit intégré dans un réseau, il doit satisfaire un certain
nombre de conditions parmi lesquelles : la résistance a ’humidité, a la pression et a
l'atmosphére saline en présence simultanée d'un champ électrique. De plus, une
conception globale des connecteurs est bien complexe puisqu’ils doivent assurer de tres
bons contacts au moyen de composants vissés et une isolation électrique élevée. Les
phénomeénes intervenants peuvent inclure la corrosion chimique, la contrainte

mécanique, la contrainte électrique ou encore une combinaison simultanées de celles-ci.

Actuellement, la technique associée aux matériaux polymeres utilisés est fiable
jusqu’a des tensions allant de 12 a 15 kV. Cependant, les besoins futurs des utilisateurs
des réseaux moyenne tension tendent a aller vers des niveaux de tension atteignant
52 kV. Cette élévation du niveau de tension s’explique par la réduction des pertes dans
les lignes électriques. De tels niveaux de tension induisent des champs électriques
intenses et les matériaux actuels ne sont pas adaptés car leurs tenues diélectriques sont

insuffisantes.
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Introduction

La technique actuelle requiert l'utilisation de cables dénudés pour installer des
connecteurs a des tensions allant de 35 a 52 kV. Toutefois, celle-ci présente le gros
inconvénient de favoriser la présence d’eau dans le cable car la ré-isolation n’est pas
parfaite. De plus, l'installation des connecteurs doit impérativement se faire hors tension
ce qui n’est pas dutout le cas pour la technique a perforation d’isolant. Le principal
avantage de cette derniére technique est qu’elle permet la pose du cable sous tension
mais hors charge tout en assurant une parfaire étanchéité du cable.

La technique a perforation d’isolant serait la mieux adaptée étant donnés ses nombreux
avantages. Ainsi, il est nécessaire de procéder comme suit pour atteindre des niveaux de

tension élevés :

* choisir de nouveaux matériaux isolants (polyméres ou composites) avec des
caractéristiques bien supérieures comparativement a ceux utilisés
actuellement et d’analyser leur comportement sous  différentes
contraintes (électrique, thermique, mécanique et chimique) une fois intégrés
dans le composant.

* élaborer un nouveau concept ou un artifice technique pour garantir une

longévité de 30 ans du produit en service.

Par conséquent, l'objectif principal de la thése en cours est, dans un premier temps
de faire un choix approprié de matériaux polymeéres isolants susceptibles d’étre utilisés
dans les connecteurs a perforation d’isolant, d’analyser leur comportement sous
différentes contraintes pour établir des relations entre les propriétés chimiques et
physiques de ces matériaux. Une fois cette tache accomplie, la seconde étape consistera
a concevoir un prototype de connecteurs a perforation bien adapté aux réseaux de
tension de 35 a 52 kV. La validation de la conformité du prototype aux normes en
vigueur pourra étre envisagée apres intégration de l'isolant au produit via l'analyse de

son comportement sous contrainte thermique, €lectrique, chimique et mécanique.

La présente thése CIFRE a démarré en janvier 2012 et se déroule au sein de
I'entreprise Sicame située a Arnac-Pompadour (Corréze) en partenariat avec 1’équipe

« Matériaux pour le Génie Electrique » du laboratoire AMPERE a I’Ecole Centrale de Lyon.

Le présent rapport se compose essentiellement de deux parties. Nous commencons
par une bréve présentation du connecteur en tant qu’accessoire pour les lignes

électriques (nues et gainées) et nous aborderons la problématique posée sur cet
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Introduction

accessoire. Par la suite, une seconde partie sera consacrée a l’avancement du projet et
notamment la démarche scientifique suivie pour entamer le probléme posé. Nous
évoquerons le choix des polymeéres susceptibles d’étre utilisés pour la conception d’une
nouvelle génération de connecteurs électriques pour fonctionner a des tensions entre 35
et 52 kV. Cela a été possible apres avoir réalisé une étude bibliographique approfondie
sur le théme des polymeéres. Enfin, une conclusion va nous permettre de faire le point
sur les travaux accomplis jusqu’a présent et de mettre en avant les perspectives

éventuelles pour la poursuite du projet de these.
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Connecteur a perforation d’isolant

1. Connecteur a perforation d’isolant

Définis par la norme francaise NF C 33-020, ils comportent (fig. 12) [1]

* les connecteurs d dérivation sur les réseaux torsadés.

e les connecteurs de dérivation de réseaux torsadés sur les réseaux en conducteurs

nus en cuivre, en aluminium ou en alliage d’aluminium.

Vis de serrage
a téte fusible

«——Corps
isolant
Cable isolé——
(serrage avec 71— Céble dérivé
perforation isolé (serrage
d'isolant) apres denudage)

Vis de serrage
a téte fusible

isolant

Conducteur nu——s

— Cable dérivé
isolé (serrage
aprés dénudage)

(a)

(b)

Figure 1. Exemple de connecteur de réseaux a serrage mécanique, (a) dérivation sur

cable gainé, (b) dérivation sur cable nu [1].

La partie fixe de ces derniers comporte une fiche male a ergots destinée a recevoir

une douille embrochable isolée, verrouillée par un systéme a baionnette, et dont la

protection est assurée par un gousset isolant rempli de graisse neutre et muni dun

bouchon amovible ; la fiche male comporte, en outre, un trou de 4 mm de diamétre

destiné aux mesures de tension. Ils sont généralement a base de polyamide et de fibres

de verre pour renforcer la rigidité mécanique et la résistance a la corrosion. Tous ces

matériels sont pré-isolés et les connecteurs correspondant aux figures 1(a) et 1(b) se

raccordent sur la torsade principale par perforation d’isolant. Pour des raisons de

sécurité des personnes, ils ne comportent aucune piéce métallique au potentiel qui soit

accessible lors de la mise en ceuvre, ou apreés la pose.
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Connecteur a perforation d’isolant

Figure 1. Connecteur a perforation d’isolant TTDC 45501 FA produit par Sicame pour
des tensions 46-50 kV.

2. Problématique posé sur les connecteurs a perforation d’isolant
Au cours de leur exploitation et sous linfluence d’une atmosphére corrosive
(brouillard salin) et de la présence d'un champ électrique élevé, des décharges partielles

naissent a la surface de 'accessoire engendrant un vieillissement prématuré du produit.

La thématique proposé par le sujet de theése est : «Recherche de matériaux isolants
pour la conception d’une nouvelle génération de connecteurs électriques haute tension —
Influence de la pollution sur les phénoménes de décharges partielles, du contournement et
de claquage », a pour but de proposer de nouvelles matiéres qui sont essentiellement des

polymeéres et composites qui seraient a méme de résister aux décharges surfaciques.

Lors de I’étude bibliographique approfondie, il est apparu que les résines époxydes
semblent étre a méme de satisfaire aux conditions de fonctionnement d’un connecteur
entre 35 et 52 kV. Plus précisément, des résines époxydes cycloaliphatiques sont un
choix intéressant pour une utilisation a l’extérieur (outdoor insulation) au vu de leurs

caractéristiques suivantes :

* bonne résistance aux agents chimiques et a 'humidité.
* bonne résistance aux rayons ultra-violets.

» rigidité mécanique élevée.

* résistance aux chocs thermiques.

* Résistance au cheminement électrique tres élevée.

* Propriétés diélectriques élevées.
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Connecteur a perforation d’isolant

D’autres matiéres sont également envisageables pour une éventuelle utilisation
dans les connecteurs a perforation d’isolant. Le polymére de base pour un connecteur
(référence TTDC 45501 FA figure 1) est le polyamide 6 chargé a 50% en fibres de verre (PA
6-50). Nous prévoyons de tester d’autres matiéres thermoplastiques (PA-6/50, PEEK,
PEK, HDPE, XLPE, PPS), thermodurcissables (résines époxydes CEP et HCEP) et
élastomeéres (Santopréne 101-64, Dryflex C3-6068) qui pourraient étre intégrées dans

I’accessoire. Ils sont caractérisés comme suit :

2. a. Polymeres thermoplastiques

Les thermoplastiques [2] sont constitués d’enchainements unidimensionnels
résultant de lassociation de molécules simples (monomeéres) en chaines
macromoléculaires linéaire ou éventuellement ramifiés.
Le chauffage ou le refroidissement de ces matiéres permet de modifier leur viscosité de

facon réversible :

* Le chauffage de la matiére permet de la transformer en fluide visqueux et de
I'injecter dans un moule.
* Le refroidissement permet de solidifier le polymére pour prendre la forme voulue et

revenir a son état d’origine.

Parmi les polymeéres thermoplastiques nous pouvons citer : le polystyréne (PS), le
polyéthyléne(PE), le polyamide (PA), le polychlorure de vinyle (PVC) ou encore les

polyesters.

2. b. Polymeres thermodurcissables

Les composants appartenant a cette famille sont des composés macromoléculaires
s’étendant dans les trois directions de ’espace et sont d’autant plus rigides que le réseau
tridimensionnel qui les caractérise est dense.

Les matiéres thermodurcissables [3] peuvent étre obtenues de deux maniéres :

* soit par polycondensation ou polymérisation de petites molécules dans tout ou
partie posséde plus de deux sites réactifs. Nous pouvons citer 'exemple des
résines formo-phénoliques qui résultent de la polycondensation du formol et du

phénol.
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Connecteur a perforation d’isolant

* soit par réticulation de macromolécules (ou pontage) par des durcisseurs qui se
fait généralement a l'aide de catalyseur. A titre d’exemple, les résines époxydes
sont réticulées a ’aide de durcisseurs a base d’anhydride d’acide ou d’amine.

2. c¢. Thermoplastiques élastomeéres

Les élastoméres thermoplastiques sont des matériaux intermédiaires entre les
thermoplastiques a mise en ceuvre aisée mais dont les propriétés élastiques sont
restreintes et les élastoméres aux propriétés élastiques remarquables mais dont la mise
en ceuvre reste complexe. Les TPE (ThermoPlastic Elastomer) sont une famille
d’élastomeéres dont ’apparition reste relativement récente (début des années 1960) [4] et
de parleur structure hétérogéne constituée de domaines souples et rigides (fig. 7), ils se

situent a4 mi-chemin entre :

* les caoutchoucs ou é€lastomeéres réticulées irréversiblement pour leur conférer
élasticité (déformation réversible sous contrainte) et souplesse.
* Les thermoplastiques qui offrent une thermoplasticité réversible et une rigidité

meécanique relativement élevée.

3. Démarche scientifique pour aborder la problématique

Etant donné que le principal souci des connecteurs a perforation d’isolant se situe
en surface, nous avons choisi d’aborder la problématique en réalisant des éprouvettes en
forme de galettes de différentes dimensions. En premier lieu, nous avons relevé la
distance entre la vis du connecteur et la dent perforante car les décharges surfaciques se
développent principalement dans cette région de l'accessoire. La figure 2 montre la
configuration éprouvette-électrodes qui va étre utilisée pour les essais de contournement
et de décharges partielles dans linterface solide/air. Un protocole d’essais s’appuyant
sur des normes standards a été mis au point pour effectuer les essais de contournement

et de décharges partielles [5-7] a sec et dans I’enceinte de brouillard salin.
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Connecteur a perforation d’isolant

10 , 15
i

Figure 2. Configuration de I’éprouvette et des électrodes pour les essais de
contournement et de décharges partielles.

Pour cela, nous préconisons d’effectuer des essais a sec (T= 23°C, H=30%) puis
dans une enceinte de brouillard salin (figure 3), sous brouillard humide (T= 25°C, H=
98%, conductivité = (70 + 10) mS/m) et sous brouillard salin (T= 25°C, H= 98%,
conductivité = (1600 * 200) mS/m).

Figure 3. Enceinte de brouillard salin.

Cette démarche nous permettra d’identifier l'influence de chaque facteur sur les
propriétés diélectriques des isolants et plus particuliérement l'atmosphére saline
(pollution).

Par conséquent, ces essais nous permettront d’évaluer les performances
diélectriques des polymeéres dans des conditions environnementales différentes. Cette
procédure aboutira au choix du polymeére qui sera éventuellement intégré dans le

connecteur a perforation d’isolant pouvant fonctionner a des niveaux entre 35 et 52 kV.
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Tests électriques

1. Essais a réaliser

Les essais qui devront étre effectués trés prochainement (septembre 2012) sont : la
tension de contournement, la mesure de la tension d’apparition des décharges partielles

et la tension de claquage.

1.1. Essai de contournement

L’essai de contournement (ou cheminement électrique) est effectué en augmentant
la tension aux borne des électrodes (figure 1) jusqu’a 'occurrence d’'un arc électrique. Cet
essai nous permettra d’évaluer le palier de tension maximal admissible par l'interface
solide/air. De plus, cela nous aidera a mieux définir les niveaux de tension a appliquer

aux matiéres isolantes pour ne pas dégrader les appareils de mesure.

1.2. Essai de décharges partielles

Les essais de décharges partielles nous permettront de déterminer les niveaux de
tension pour lesquels il y a un début d’activité des décharges électriques a la surface de
I'isolant (figure 1). A cet effet, plusieurs paliers de tension seront appliqués a l'interface
solide/air pour évaluer cette activité sur chaque surface isolante et observer les

dégradations éventuelles qui pourraient en résulter.

1.3. Essai de claquage

V|
L L y |
Resistor IMC)

Test Cell

el HV Electrode 25mm
*  diameter with edge
radius 3 2mm

it i ‘ Transformer
_14’ Transformer oil 220V/100kV

Figure 4. Dispositif expérimental pour les essais de claquage dans l’huile [8].

La tension de claquage des matériaux isolants sera déterminée pour une épaisseur

de 3 mm comme spécifié selon la norme CEI 60243-1 [5] afin de sélectionner le matériau
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le plus diélectriquement rigide. Cette étape sera entamée aprés avoir accomplie les essais
de contournement et de décharges partielles. La figure 4 montre un exemple dun
montage expérimental pour la réalisation des essais de claquage. Cet essai consiste a
élever la tension aux bornes de I’éprouvette jusqu’a la rupture diélectrique. Le milieu
d’essai doit étre de l’huile de transformateur afin d’éviter des décharges électriques aux

alentours des électrodes durant l’essai (figure 4).
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Dans un premier temps, les essais de contournement et de décharges partielles se
feront a sec puis sous atmosphére corrosive afin d’étudier linfluence du type
d’atmosphére sur le comportement des différentes interfaces solide/air. Ces tests sont
programmeés pour débuter en septembre 2012.

Pour l’essai de claquage, nous envisageons, d’effectuer des essais a sec puis de réaliser
un vieillissement électro-hygrothermique en enceinte climatique pour étudier 'influence
de l’atmosphére corrosive et du champ électrique appliqué sur les propriétés

diélectriques des isolants solides.

Par la suite, nous envisageons également d’étudier l'influence de la température sur
les caractéristiques diélectriques précédemment cités des matiéres isolantes. Cela
permettra de simuler le comportement des matériaux isolants en fonction des régions ou

le connecteur a perforation d’isolant serait susceptible d’étre mis en service.

Ainsi, une étude globale pourra étre réalisée sur les différents isolants et les essais
électriques s’effectueront sous les conditions environnementales précédemment citées. A
I'issu des essais électriques, 'analyse des résultats nous permettra de faire un choix bien
approprié du ou des polymeére(s) qui seront susceptibles d’étre intégrés dans le
connecteur a perforation d’isolant pour des tensions de service entre 35 et 52 kV.

Par la suite, une simulation du champ électrique dans le connecteur électrique sera
envisagée afin de proposer une ou plusieurs géométries. Cela permettra de concevoir un
et/ou des prototype(s) de connecteurs a perforation d’isolant. La validation du et/ou des
prototype(s) pourra étre possible suivant une série d’essais internes pour évaluer les

caractéristiques électrique, mécanique, thermique et chimique.
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Modelisation des phénomenes de la CEM
dans les convertisseurs d’énergie
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Résumé :
Les convertisseurs de puissance sont des sourceperderbations électromagnétiques

conduites et rayonnées a cause des gradients slerteri de courant qu’ils générent lors des

commutations.

Il s’agit de la détermination du spectre de pedtidns générées par la cellule de
commutation d’un convertisseur statique par la wathfréquentielle. Le calcul du spectre se
fait par la décomposition du signal perturbatenrdes signaux élémentaires, le spectre
résultant est égal a la superposition des spedegsignaux ainsi obtenus. La validité de la
méthode sera vérifiée en comparant le spectre léadcuspectre simulé par méthode indirecte
(simulation temporelle suivie d’'une FFT) sur SABERaux mesures.



|. Introduction :

Aujourd’hui I'électronique de puissance a beaucouipi suite aux sauts technologiques dont
personne n'avait jamais prédit réellement 'ampléuCes derniers sont liés aux exigences
des utilisateurs de convertisseurs demandant aaorupteurs de ces convertisseurs de
concevoir rapidement les produits, de les dotemadleures qualités, de robustesse et de
fiabilité, de respecter des normes électromagnesicet bien sdr, tout ca, avec des prix de
productions raisonnables. La compétitivité et lavigude plusieurs industries et notamment
celle de l'automobile dépendent beaucoup de lactiédudes prix de I'électronique de

puissance.

Vu l'augmentation incessante de l'utilisation et ltletégration des convertisseurs statiques
dans les systemes électriques et afin de pouwairtéa conformité d’un circuit par rapports

aux normes internationales de CEM [1], il devieatpdus en plus indispensable d’avoir des
outils de simulation des PEM rapides et fiablesdéeeloppement de ces outils de simulation

nécessite des modéles CEM pour les convertisseurs.

Le concepteur aujourd’hui doit utiliser des outks conception pluridisciplinaires permettant

de combiner les connaissances et les efforts dgepits disciplines de la physique.

Pour y faire I'utilisation d’outils de simulatiorGEM devient indispensable dans les phases
d’appels d’offres pour anticiper correctement addinition technique d’un produit innovant
qui doit respecter les contraintes de la CEM. Lesilo de Conception Assistés par
Ordinateurs (CAQO) en particulier les simulateurscoleuits de type « SPICE » permettent de
bien étudier les systéemes intégrés linéaires efleg. Mais dés qu’il s ‘agit de I'électronique
de puissance, les choses se compliquent d’avantagepologie du circuit est variable, la
plupart des composants sont fortement non linéagtedes constantes de temps des
phénomenes physiques s’étalent sur plus de 10 ég&cAfin de pouvoir tester la conformité
d’'un circuit par rapports aux normes internatiogatle CEM, il devient de plus en plus

indispensable d’avoir des outils de simulation BE# rapides et fiables.

Les travaux proposés concernent le développement dutii de CAO des systemes de
puissance basé sur une représentation simplifiéeoduertisseur. Ce niveau de conception
permettra d’évaluer conjointement la faisabilité systeme, les aspects de commande et les
stratégies de refroidissement. On propose dans tedéise I'étude et la modélisation des



convertisseurs d’énergie tout en prenant en coraidé les phénomenes électrothermique et
électromagnétique dans les structures. Il existx dgpes de méthodes de modélisation des
PEM conduites dans les convertisseurs de puissansayoir les méthodes directes et les
meéthodes indirectes. Nous nous intéressons ercylatiaux méthodes directes puisqu’elles
permettent d’épargner les temps trés longs deslaiions temporelles, et de faire une étude
paramétrique qui est tres importante en phase meeption, puisqu’elle permet de déterminer
rapidement les causes majeures des PEM. De pliast lé’avoir une expression analytique

des PEM permet de faire une étude pragmatiqueatedisseurs de point de vue CEM.

Dans une premiere étape une étude bibliographiqussge sur la thématique de la CEM, les
notions de base, les sources, les differents mddepropagation et de couplages a éte

effectué.

~

Egalement deux stages a I'INSA au sein du laboeatBMPERE ont été effectués. Les
objectifs du premier stage sont la réalisation iguat du convertisseur BUCK (carte
commande et carte de puissance). Le convertisselgguel porte cette étude est un hacheur
abaisseur de tension. Pour minimiser le nombre a@npétres qui interviennent sur la
génération des perturbations, la cellule de comtioutaa été réduite au minimum : Un
MOSFET, une diode de roue libre et un condensat®urdécouplage a l'entrée du
convertisseur. Les schémas des deux cartes omréparés en Tunisie.

L'étape suivante était donc la mesure des pertiormtélectromagnétiques conduites
géneérées par le convertisseur pour la validatiggéementale et la caractérisation de I'effet
de quelques parameétres liée a la commande suetdreples perturbations. Pour obtenir un
comportement précis en CEM d’un convertisseur lgrdénation de I'nmpédance HF des
différents éléments est nécessaire pour la motiélisa€Ces éléments doivent étre caractérisés

pour le circuit réel par mesure, simulation et ldggciels spécialisés.

L'objectif du deuxiéme stage est I'étude électrathigue en vue de voir l'effet de la

température sur les perturbations électromagnéiqlen faite, pour des composants
commutant des puissances importantes, méme sbiapasants ont évolué, les pertes sont
tres éminentes. Ces pertes entrainent une augmentt la température du composant. La
partie active étant en silicium, la température emme de fonctionnement est limitée a
150°C, d'ou une limitation du fonctionnement du qgasant. De plus, les variations de

température ont une influence directe sur la ddegeie de 'assemblage (cyclage thermique



et contraintes mécaniques). La thermique a donienpact direct sur le fonctionnement des

composants de puissance et particulierement cetortgepuissance.

La performance thermique affecte de nombreux aspawetcomportement d'un circuit de
puissance. La température de fonctionnement dwsistan influe sur le retard, le temps de

montée et de descente. La température d'une difsteale courant de recouvrement inverse.

[I. Estimation analytique du spectre de perturbation :

1. Approximation des grandeurs électriques par des siaux trapézoidaux

Dans la majorité des convertisseurs d’énergieudiét du comportement des différents
composants se ramene en général a I'étude de lldecde commutation constitué d’un
interrupteur commandé et d’'une diode. Sur le schédeéa figure 1 nous représentons le

circuit d’'un hacheur abaisseur de tension baséette cellule unidirectionnelle de courant.

L’augmentation de la fréquence de découpage degedisseurs statiques avec le minimum
de pertes par commutation impligue des grands t\etddl/dt, qui sont sources de

perturbations électromagnétiques conduites et reges

L’étude CEM d’'un convertisseur statique est basgd'&ude des gradients de tension ou de

courant générés par la commutation de l'interrupteu

RIIL Cdécoup lage

Figure 1. Schéma du hacheur abaisseur



Lorsqu’un interrupteur de puissance est ferm@tasibn a ses bornes est trés faible et il est
traversé par un courant positif qui est celui d@nsharge, lorsqu’il est ouvert il voit une
tension positive et ne passe plus de courant. kegoe de I'état ouvert a I'état fermé ou vis
versa n’est pas instantané. Dans la plupart desurade modélisation des PEM dans les
convertisseurs statiques [1]-[6], I'interrupteut esdélisé par un générateur de courant ou de

tension de forme trapézoidale.
2. Effet de quelques parameétres sur le spectre

» Effet de la frequence de modulation : Vu le besintégration des composants de
I'électronique de puissance tel que dans les syse@mbarqués, il est intéressant de
voir l'effet de l'augmentation de la fréquence dedulation sur le spectre des
perturbations . L’augmentation de la fréquence ddutation se traduit par un niveau
plus élevé des perturbations et une translatiospegatre vers les hautes fréquences.

» Effet du temps de commutation : on fait varierdenps de commutation d’un signal,
plus est rapide plus le niveau de perturbationglest vers les hautes fréquences.

» Effet du rapport cyclique : Dans les convertissefansctionnant avec la MLI, le
rapport cyclique varie pendant une période de fonoement entre zéro et un. Le
niveau du spectre s’éléve en augmentant le rappoliue.

lll. Reconstitution analytique des perturbations de modeommun et de

mode différentiel dans un hacheur :

1. Spectre des perturbations électromagnétiques simwdé avec SABER :

La mesure des PEM conduites se fait a travers seatestabilisateur d'impédance en ligne
RSIL, les perturbations conduites en mode commyp & en mode différentiel W5 sont

calculées comme suit :

(Vi+V,)

5 ; Vmp = (Vl _Vz)

Vue =

Le circuit complet de simulation implémenté surBER dans la figure 2



Figure 2. Circuit de simulation du hacheur abaisseu

La figure 3 montre les résultats de simulatiorcdcuit implémenté sur SABER, les
formes d’ondes temporelles du courant dans I'iofgeur, de la tension aux bornes de la

diode, la tension du mode commun VMC et la tendiomode différentielle VMD.
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Figure 3. Variations temporelles de différentesfes d’ondes

La figure 4 représente les spectres des perturizatio mode commun et mode différentiel.
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Figure 4.Spectres des perturbations du MC et MD

2. Reconstitution analytique des spectre :

» Approximation des sources par des trapez

Le modele classique des perturbations de MC esit g@c une source de tension qui prést

la tension aux bornes denferrupteur, et une capacité parasite localiséneenmontre le
figure 5.
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Figure 5. Modéle des PEM de mode com
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Figure 6. Spectre des perturbations de mode commun

Le modéle classique des perturbations de MD estitdgar une source de courant qui
représente le courant dans linterrupteur et ledeosateur du bus continu muni d'une

inductance et une résistance parasites.

50Z,

La tension mode différentiel est calculée comme:sWyp =————.
100+ Zy,

K

Figure 7. Modéle des PEM de mode différentiel
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Figure 8. Spectre des perturbations de mode diff&le

Les spectres des perturbations de MC et MD des lemdéassiques figures 6 et 8 sont les
modeles les plus simples qui ne considerent paglé&sents parasites qui peuvent exister
dans le circuit du hacheur. Dans ces modeéles aronsidére que les temps de monté et de
descente des signaux. les spectres ainsi calcntda mmeme allure en basses fréquences que
les spectres simulés alors qu'en HF a partir de HONdNn ne retrouve pas les pics de
résonances. On conclu donc que les éléments fearapii sont les inductances du bus
continu et des bus de liaiason ainsi que les ctsade jonction de l'interrupteur et de la
diode sont responsable des pics HF, ce pic élewivéau des perturbations de 12dBuV et
peut pour certaines valeurs des éléments paragpesser les normes de la CEM.

* Approximation des sources par un trapéze et une siisoide amortie
Afin de mieux décrire les signaux de commutatianseerapprocher des commutations réelles

on approxime le courant de l'interrupteur et lasten de la diode par un trapéze avec une

sinusoide amortie comme montre la figure 9.

g
]

Figure 9. Décomposition du signal aux bornes aedirupteur
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Figure 11. Spectres des perturbations en mode conatrdifférentiel

En ajoutant aux sources des perturbations de fotrapgézoidales des oscillations HF sous

forme sinusoide amortie, on obtient des spectras ldlure est similaire a celle obtenue par

simulation SABER.

On montre avec la méthode analytique que les élnpamasites du circuit sont la cause des

oscillataions HF dans les formes d'ondes tempaeljei se traduisent dans le domaine

fréquentiel par des pics de raisonance qui apsens dans les spectres des PEM de MC et

MD.



Nouvelle méthode de modélisation des PEM

L'idée du nouveau modele est d’avoir un seul mogsdar calculer le spectre du mode

commun et du mode différentiel et d’avoir I'intetiaa des deux modes aussi.

Limd

Lt

Ldcim

Figure 12. Nouveau modéele des PEM
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Figure 13. Comparaison entre le spectre simuléletul& pour le mode commun



Spectre de VDM
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Figure 14. Comparaison entre le spectre simuléletii@ pour le mode différentiel

Notre modele présente une validité sur une largeldale fréquence et des travaux encours

pour I'améliorer.



V. La mesure et les travaux a venir :

1. La mesure :

Pour valider le modéle on doit confronter les régaldes spectres calculés avec celle issue
des mesures. Pour y faire une maquette de mestéepaépare , I'image de la maquette sur la

figure 15.

Figure 15. La maquette de mesure du hacheur abaisse

2. Les travaux a venir
» Mesure des PEM

La mesure des PEM, il faut avoir les grandeurstétpes au niveau de l'interrupteur et de la

diode, également la mesure de V1 et V2 aux borad®31L pour le calcul du spectre.
Les mesures vont etre prise pour différents coudartharge.
 Identification des modéles HF des éléments du comtisseur

Les schémas utilisés en électronique de puissancérent des résistances, des inductances,
des capacités, des semi-conducteurs et le routaggs lsur des modeles basses fréquences,

c'est a dire sans inductances et capacités paadders que, a hautes fréquences, les



modeles d’électronique de puissance ne sont phis,war ce sont les composants parasites

qui conditionnent le comportement physique des amapts passifs et actifs [7].
Dans notre étude, nous concentrons notre modélisstir la plage de fréquences 10kHz-

30MHz. Nos modéles de composants doivent étrellssgsoches possibles des mesures sur

toute cette bande de fréquence.

Pour obtenir un comportement précis en CEM d'unvedisseur de puissance il est
nécessaire de déterminer les différents modélesldesents du convertisseur afin de disposer

d’'un schéma équivalent du convertisseur.

Pour les composants passifs (inductance, condemsate charge), une mesure dimpédance
sera effectuée pour obtenir un circuit électrigugquidalent. Tous les parasites

d'interconnexion (inductance, capacité) ne peugestfacilement mesurés.

Ainsi, la topologie du circuit doit comprendre ddasdomaine fréquentiel des impédances
localisées représentant le comportement en frégudes composants passifs (condensateur,
inductance, charge...) et les composants parasitggpdeircuit et de couplage.
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Low energy consumption per operation is one of the most important requirements for the design of
portable devices such as smart phones. Promising new applications like intelligent sensors for
Ambient Intelligence can only be realized if a significant further reduction in the energy consumption
per operation is achieved. In most applications, memories consume a significant part of the energy
budget. After optimization, typical applications have strong data locality, hence the small memories
that are the closest to the processor often dominate the energy consumption. Hence, energy
efficient implementations for these relatively small memories are a key requirement to enable
further extensions of the capabilities of these devices. The present project concerns the

development of ultra-low power memories.

1. CONTEXT

Portable electronic devices have become a key part of everyday life. Just think about portable media
players, gaming consoles and smart phones. Consumers expect ever more performances and
features from these devices, while the battery capacity hardly improves. A low energy consumption
per function is hence one of the most fundamental requirements in their design. These devices
typically operate with a clock frequency between 100MHz and 1GHz.

The importance of a low energy consumption per operation is however not limited to these classical
portable devices. Even in high-performance systems such as powerful desktop processors and digital
signal processors (DSPs), energy efficiency is a key issue.

In most of these applications, memories consume a significant part of the total energy budget. This is
certainly true for the very data intensive contemporary multimedia applications [01], but similar
conclusions apply to low power sensor nodes [02]. After optimizations have been applied, most
applications have strong data locality. This increases the relative importance of the small memories
that are the closest to the processor to such an extent that they often dominate the energy

consumption in the operation of the device.

Until recently, the energy consumption per operation of both memories and processors improved on
a regular basis thanks to the ongoing miniaturization of technology. Smaller minimal dimensions not
only allowed to put more transistors into the same area, but also enabled higher speeds and lower

energy consumption per operation. In this era of “happy scaling” [03], the energy per operation

reduced in proportion toct® , with a the smallest feature size that can be realized in the technology. If
3



a design is rescaled from a 0.5um technology (1990) to a 130nm technology (2003), the energy
consumption per operation is reduced with a factor of 50, without significant effort from the

designer.

This era of “happy scaling” ended with the introduction of the 90nm technology node [03]. Because
leakage currents started to dominate the energy budget, the threshold voltage could no longer be
reduced. This in turn made it impossible to further reduce the supply voltage without taking a
significant performance hit. The variations between adjacent transistors, also known as mismatch,
increased quickly with smaller dimensions. This mismatch has a detrimental impact on the available

noise margins for memory cells [04], which further impedes the reduction of the power supply.

2. OBJECTIVE

The main objective of the PhD is the designing of a SRAM memory working in the near and sub
threshold voltage of the transistor in advanced CMOS technologies for the most advanced medical

applications and the mobile phone applications. The thesis is organized as following:

- Comparative study of ultra low voltage SRAM bitcells

- Study and research of assistance solutions to help and to improve the functionality of SRAM
memories under ultra low voltage (write assist, Read assist, Sense amplifier...).

- Choosing the best candidate of SRAM memory architecture and technology.

- Implementation of an entire memory working under ULV (0.3V).

- Characterization of the memory and performance comparison with existing memories.

- Demonstration of this memory on silicon through a test circuit.



3. INTRODUCTION: 6 TSRAM BITCELL
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Figure 1.1 : 6T SRAM BITCELL

The static random-access memories (SRAM) are most widely used, due to their high performance:
microprocessors may contain up to 70% of SRAMs in transistor count or area. The trend in the
semiconductor market is to push for more integration and more size reduction: the development and
optimization of a technological node is more and more difficult and expensive. The reduction in size
of a SRAM circuit in coming nodes is nonetheless complex and it faces several limitations. The
reliability of the SRAM bit-cell is degraded with ever-smaller technologies and the device
functionality is endangered. Designing SRAM circuits in CMOS advanced technology nodes requires
technical and technological solutions to overcome the size reduction limitations, while insuring
satisfactory functionality, with a guaranteed reliability so that it can be economically fabricated.

The manufacturing of a standard SRAM is fully compatible with CMOS core processes. The standard
SRAM bit-cell is based on a 6-transistor arrangement. A conventional six—transistor (6T) SRAM bitcell
is based on the use of a latch built with two cross-coupled CMOS inverters, the content of which can
be accessed by two nMOS access transistors named pass-gate transistors (PG) (figure 1.1). Three
possible operations are: writing a data (bit), retaining the data and reading the data. The operation is
controlled through the word-lines that activate or block the PG transistors, so that there is, or not, a

connection to the bit-lines BLT and BLF that propagate the bit value from or to the bit-cell.

READ OPERATION

The read operation is the most destructive operation with regards to the data integrity (both access
transistors are turned on and draw charges from the coupled inverters).

The indicator of the SRAM bit-cell read stability is the Static Noise Margin (SNM). SNM is a figure of
merit that enables the evaluation of the stability of the memory bit-cell under static conditions. SNM

is related to the maximum size of the box that can be drawn in the memory static transfer function



(figure 1.2). Such a curve is called a butterfly curve. The SNM can also be evaluated by a DC
simulation.

However the butterfly curve has a graphical interest, it allows to have a direct comparison between
different architectures or to highlight graphically the improvements or degradations of the bit-cell
stability. The SRAM is affected by variations related to the Process, the supply Voltage and the local

Temperature (PVT variations).

VIIVE)V]

VFIVT)V]

Figure 1.2 : 6T Butterfly curve (32nm and typical condition simulation)

WRITE OPERATION
If the internal node is initially at Q="1’ and QB="0’, writing ‘0’ into Q is performed by pulling the bit-

line BLT to GND and turning on the pass gate (PG) by setting WL to VDD. The data is then injected
into the bit cell.

The memory write-ability is characterized by the write-margin (WM). The write margin (WM) is
evaluated with a DC simulation. It is the minimum voltage difference between the bit-lines BLT and
BLF able to change the bit-cell data. The write margin (WM) parameter characterizes the bit-cell
write ability. As a result of the PVT variations, WM may not present enough margins to ensure a safe

write operation.

Trade-off between RM and WM
In the 6T SRAM bit-cell, a good read-margin implies a stronger pull-down transistor (PD) than the

pass-gate transistor (PG), i.e. a large ratio

L
Mo«

The ratio a is necessarily high to guarantee the write-ability as the pull-up transistor
6



(PU) is set to a minimum size. The PD transistor maximum size is limited for a given bit cell area. To
obtain a large B ratio leads to decrease the PG transistor, hence to decrease the ratio a i.e. decrease
the write-margin (WM). As shown in figure 1.3 regarding the a/ B ratio, for a given bit-cell area,
decreasing the WM (write ability)S corresponds to increasing the SNM (read stability). Read-margin

and write-margin must be set as a trade-off.
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Figure 1.3 : WM and SNM versus the ratio N= o/ B

In order to optimize the trade-off between SNM and WM, some potential solution exists at the
periphery level of the memory. The first one is to set enough ratio B in order to have a good stability.
The non-favorable value set for the ratio a, requires additional circuitry to help the write operation.
This is called a write assist circuit [05].

The second solution is to set the ratio a to have enough write margin and add a set up in the memory

periphery to help the read operation. This technique is called a read assist circuit [06].

One the trade-off between WM and RM has been discussed, other parameters of the bit-cell

performance are now presented.

Read delay (Read Time)

In traditional memory designs, the cell read-delay is the time between word-line activation and the
moment at which a sufficient voltage swing, AV, has developed on the bit lines (BLF, BLT):

Delay,,, = Ca AV I

read



The required magnitude of AV depends on the sense amplifiers that are used in the design. Two cell
properties influence the read delay in a rather direct way. The cell read current, Iread, is the current
that flows through the cell access transistor during the read access. Typically an approximate value is
obtained from a DC simulation, with the word line voltage at its highest voltage and with the bit lines
fixed to their pre-charge voltage. The larger this current, the less the time it takes to develop a
sufficient voltage swing on the bit-lines. The bit-line capacitance per cell CBL. is a major contributor
to CBL. CBL. consists of the drain capacitance of the access transistor and the bit-line wire and via
capacitance related to this cell. The drain capacitance includes both the capacitance of the drain-bulk
junction and the drain-gate capacitance. Only one of the cells on a bit-line has an asserted word-line.
The drain-gate capacitance of all other access transistors are biased in the sub-threshold region,
which results in a somewhat smaller capacitance value than what would be obtained if all access
transistors were enabled.

Increasing the width of the cell access transistor increases the cell read current if the cell remains
stable. However, the bit-line capacitance increases at the same time, so this will not necessarily

result in a large improvement of the cell read delay. [07]

Write delay (WT)
The cell write delay is the time between word-line activation and the moment that the cell internal

nodes are overwritten. This definition assumes that the bit-lines have been forced to their correct
value before the word-line is asserted.

This order of operations is advisable to avoid large short-circuit currents. For memories with a single-
cycle access, the cell write-delay is almost never a critical factor for the memory delay because the

access period is typically dictated by the slower read-access. [08]

Body Biasing Effect
Body-biasing leverages the body effect of MOS transistors to change the threshold voltage (Vt) of the

tranSiStOl‘ VTN =VTO + ;/('\/VSB + ZCDF — '\/ZCDF )

Forward Body Biasing: Vit is reduced so speed is increased (and leakage is increased)
Reverse Body Biasing: Vt is increased so leakage is reduced (and speed is reduced)
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SRAM Periphery

The SRAM periphery is the logic circuitry required to ensure the address decoding, data sensing and
control of the different memory operations. In periphery, the leakage current is not a major portion
of the power consumption [09]. Unlike bit-cell matrix, the periphery can be switched-off during
retention mode and consequently the leakage contribution is practically zero. Dynamic power is
essentially consumed in decoders and |/Os. During the decoding operation, address bits are changed
randomly and the worst case is when all address bits are changed simultaneously. To minimize the
dynamic power, a technique of pre-decoding is experimented in the stat of the art [010]. This
technique aims to partially decode the address to minimize the number of switched signals in long
decoder wires, so the waste in power is limited.

Sense-amplifier (SA) consumption is also considered. Structures have been experimented to allow
obtaining a low voltage swing and high speed [011]. The main problem of the differential sense-
amplifier remains the offset that increases as the variability of the process increases, so the required
bit-line differential voltage margin, AVBL, increases and consequently the power consumption

increases too.

4. Constraints and limitations of available bit cells

On-chip Static Random Access Memory (SRAM) contains 50-90% of the total chip transistor count in
average of a digital System-On-Chip. It is thus one of the major sources of energy consumption in
System-on-Chip (SoC) operation. In the SRAM memory, the total energy dissipation includes static

and dynamic contributions:

E, =E,.+E Voot

1
_ _ 2
tot — static dynamic — I Leak delay + E'a'CS 'VDD

(1)



I Leak td9|ay

Where the static component depends on the total circuit leakage and on the delay time

and the dynamic component depends on the switched capacitancecS and the activity factor®,
while both components depend on the supply voltage. One of the most effective ways to reduce
power is to lower the supply voltage (VDD) as this significantly decreases dynamic power dissipation

and leakage power [2]. However, reducing VDD has a negative impact on the maximum achievable

frequency and thus on tde|ay, and therefore increases the static energy. There is an optimum voltage

(Vopt) that allows reaching a minimum energy that lies near the threshold region of MOSFET.
However, in this operating region, and given the large number of bitcells in a SRAM, it is essential to

design a bitcell giving the lowest possible leakage current (ILeak).

Recent research in the Ultra-Low Voltage SRAM memory has shown that Vopt is in the range
between [300, 350] mV [2]. Achieving successfully low-voltage operations in SRAM faces a
considerable amount of challenges due to the reduced bitcell stability and the degraded lon-to-loff
ratio, and the reduced voltage margins due to the increase in device variability. The Random Dopant
Fluctuations (RDF) [3] cause large threshold voltage variability, which impacts directly the SNM
(Static Noise Margin, [4]) and WM (Write Margin, [5]) of the bitcell. Furthermore, sensing and
overall architecture is difficult to design, due also to the CAD device model being less accurate in the

sub-threshold region [6].

Operating conventional 6T bit-cell at Low Voltage (LV) with a good yield is a challenging task, since
the bit-cell read stability and its write-ability get degraded, and cannot be both optimized at the
same time, since they have conflicting design requirements. Next are listed the most common

limitations of SRAM bit cells in ULV operations.

Soft Error (SE) disturb
In memory circuits or sequential logic, a SE is caused by an energetic particle that enters the chip and

generates enough free charges to toggle the state of a latch [7]. The sensitivity to SEs is directly
related to the cell capacitance: the smaller the capacitance, the larger the sensitivity [8].

At each new technology node, due to the surface shrink and its related capacitance shrink, the bit-
cells become more sensible to SEs. The sensibility further increases as the voltage is scaled down [9].
Hence, SEs are more critical for sub-threshold SRAMs than for standard voltage SRAMs and require

to include a so-called bit-interleaving technique in the memory architecture [10].

10



Bit-Line Leakage

The significant degradation of cell read-current that accompanies supply voltage scaling introduces
critical functionality failures. Typically, when a bit-cell is accessed, a droop can be detected
differentially on one of the read bit-lines, RBLT/RBLF, with respect to the other. This requires that the
read-current of the accessed-cell discharges the intended bit-line more quickly than the aggregate
leakage-current in the RBL, which is imposed on the alternate read bit-line [18].

With Nr bit-cells connected to the same column, reducing VDD degrades the so-called lon-to-loff

ratio, which is equal to |cen /(N' x ILeakaL), and sets an upper limit to the number of bit cells Nr that

can be stacked in a column.

Effects of temperature and doping on mobility
Conductivity of a material is determined by two factors: the concentration of free carriers available

to conduct current and their mobility (or freedom to move). In a semiconductor, both mobility and
carrier concentration are temperature dependent. It is thus important to view the conductivity as a
function of temperature and concentrations.

Fig. 4.1 and Fig. 4.2 show the histograms of the read current “IRead” of the proposed new 10T cell
that will be described later, at three different temperatures (-40°, 27° and 125°), as obtained with

Monte Carlo (MC) sampling on SPICE simulations at ULV (above) and at 1 V (below).

500.0 ICELL_12% Degrees
ICELL_27 Degrees
B ICELL -40 Degrees

Figure 4.1: Monte-Carlo simulation of IRead (1024 runs), VDD=300mV (Corner Process TT)

It is noticeable that the most probable “IRead” value (the peak of the distributions) is smaller at the
highest temperature at 1V, a known phenomenon related to the mobility degradation at high
temperature. Nevertheless, the picture is reversed under ULV, where the largest current is obtained

at the largest temperature, due to the increased importance of thermal generation at ULV.

11
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Figure 4.2: Monte-Carlo simulation of IRead (1024 runs), VDD=1V (Corner Process TT)

The spread of the distributions is relatively constant at 1V, while it gets significantly reduced at ULV.

The most probable ICell value gets very small at low Temperature and under ULV: for biomedical
applications as the case of Pacemaker, Cochlear implant and neural sensors, the range is often
limited to positive temperature.

Nevertheless, for larger field of applications, we have to find solutions in terms of design to
overcome the problem of low read current under very low temperatures.

Parasitic energy dynamics losses or “the Fighting Power” paradigm
The introduction of bit interleaving technique which is critical to cope with multiple bit soft-errors

under ULV by using two pass-gate transistors in the bit cell is accompanied in general with a loss of
dynamic energy due to the half select cell.

When a bit cell is selected either for read or write operation, all bit cells located in the same word-
line (WL) are half-selected and have their bit lines moving. Then, the words that are not selected
leads to a large dynamic power loss due to half bit-cell select line (“fighting power”).

To avoid this phenomenon, the easiest way is to use one word per line which represents a great
inconvenient at the architectural level of the SRAM memory.

The parasitic components behavior directly affects the dynamic energy consumption of the SRAM
memory as the case of the standard 8T bit-cell and the 10T bit-cell in [10].

cHL"0" CHL"0"

=

I :imrg
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Figure 4.3: Behavior of the 10T bitcell in [10] (a) Read (b) and Write operations

During the read operation of the 10T bitcell in [10] (fig 3 (a)) we note that all bit-cells located in the
same WW.L are half-selected and have their bit-lines moving.

Also, during write operation, we observe that a parasitic current is injected going from VGND to BL
(from VDD to BLF in our case (fig 3 (b)).

= Reducing the supply voltage is the most direct means of reducing the dynamic power
consumption in the SRAM bit cell. However, the parasitic phenomena at the level of SRAM array are
a great source of energy losses which have to be taken into account for the design of the proposed
bit cell.

5. Proposed 10T bit cell

Fig. 5.1 shows the schematic of our proposed 10T SRAM bit cell. This cell comprises two cross-
coupled CMOS inverters and two series pass-gates transistors to allow the use of a bit-interleaving
technique. This guarantees a highly resistive path that lowers the leakage current. A virtual logic-
swing read-word line (RWL_MUX) is introduced to read the bit-cell through two decoupled
transistors (M9, M10). The read transistors are used to transfer the data to the read bit-line (RBLT,
RBLF).

wni ot
BLF
RELT 8L T -l_ RELF
1 MSP- -Cims
vl i —Jmslimz
N miF  Hma M10
RWIE_MEX =

Figure 5.1: Proposed 10T ULV Bitcell.

The layout of the proposed bit-cell was performed in 28nm CMOS with an area equal to 0.8 ﬂmz .
(Figure 5.2)

Figure 5.2: The Layout of the proposed 10T Bitcell.
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The hard coding technique
Figure 5.3 shows our proposed hard coding technique in order to solve the half-select cell bit-lines

issue (as discussed previously). The idea of this technique is to multiplex the RWL_MUX signal
according to the number of words per line. This allows selecting only one word during the reading
operation and hence, eliminates the issue of the parasitic dynamic energy losses in the unselected bit

lines.

I:l Word 0
Word 1
[] Werd2

EWL_MUX

Figure 5.3: Hard coding technique
The RWL_MUX signal is at the source of the two read access NMOS transistors (M9, M10).
- Inthe read operation, RWL_MUX=VSS: only for the selected word while for the other bit cells

it is affected to VDD
- Inthe write and standby operations, RWL_MUX=VDD for all cells.

A new solution for the charge injection issue
Figure 5.4 shows that during the read operation, there is a struggle between the read current (lce)

taken from the selected bit-cell and the injected current (ljyjected) from the non-selected bit-cells from

RWL into RBL.
RBLT BLT BLF RBLF
L _ L L
F__f—rm—",‘]' Eﬂj ‘lqu‘ﬂ r—" 1 Total Injected
rwi=von| [ | o —— |4 [ - —
IC 11_'L .
= L

‘:]lfﬁi}"- E%j 1 Zﬂf ICell

RWL=V35

—y R CER

Figure 5.4: The charge injection issue
According to [16], solving the latter issue requires that the sense amplifier reacts before RBL bit line

reaches VSS.
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During the read operation, a small voltage difference (AV) between the RBLT and RBLF will then be
developed and must be sensed by the differential sense amplifier.

The sense amplifier must react quickly in order to have a differential voltage AV remains below the
threshold voltage. For other bit-cells of the column, the gate-source voltage of the transistors M9
and M10 is ultimately equal to AV. These transistors are therefore blocked. In addition, the drain-
source voltage of transistors M9 and M10 for unselected bit cells of the column is not greater than
AV so that leakage currents are low.

However, designing a fast sense amplifier operating at ULV is a challenging task due to the global and
local Variation. Also, this solution requires introducing of an additional negative power supply VSS.
As a solution for this problem, we propose to introduce a transmission gate connected at the RWL,
which will stop the current injected from RWL into the RBLs in the unselected bit-cells from the

selected column and therefore eliminate the charge injection issue (Figure 5.5).

B Eﬂ = Tk% B T, s o ‘ﬁky Bt = s
T
T en B O et e I

Figure 5.5: A Proposed Solution to avoid the charge injection issue

A Novel technique to increase the number of bit cells per column in the
SRAM memories
During the read access, the RBL (Read Bit-line) is discharged by the cell read current (Iread) of a single

cell. If N cells are connected to the RBL pair, the worst-case data pattern is when N-1 cells discharge
the complementary charge of RBL with their leakage currents. In design, when N is large, and the
lon/Ioff ratio is small, the discharge of the complementary RBL can be of the same magnitude as the
discharge of the actual RBL. This can result in incorrect sensing of the data. This problem is due to the
decrease of read current under ULV. Hence, we have a limitation of the number of bit cells per
column because of the impact of the bit-line capacity onthe read operation. For a correct
assessment, the variations on lon and loff must certainly be taken into account.

Figure 5.6 and Figure 5.7 show our proposed technique that presents a solution to increase the
number of bit-cells per column.

This solution is designed for bit cells that have additional bit lines dedicated for the reading port. As

shown in Figure 5.7, the idea is to multiplex the bit lines for reading and keep the write bit-lines
15



common for all bit-cells in the column. This technique allows maintaining a constant read-time while

increasing the number of the bit-cells per column.

EBLT0 EELT1 EBLTn

RBLFI EBLF1 EBLFn

MUX

SA

o

Figure 5.6: Read path adapted with the proposed solution

N of Bitcells /Column = N g * Ny

(2

)

With I\|C9“S: is the number of bit cells per read bit line

and N egis : is the number of multiplexed RBLs.
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Figure 5.7: Proposed solution in order to increase the number of bit-cells per column.

Comparison with previous bit cells

In the 6T bit-cell, the read-stability and the write-ability have conflicting design requirements.

Various bit-cell architectures have been proposed in literature, based on the idea of decoupling the
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writing path from the reading path [10], and effectively giving the designer more flexibility in the
design of the bit-cell layout to offer acceptable performances under ULV conditions. Recently, in this
context, seven- and eight-transistors (7T and 8T) bit-cells have been proposed [13-11] that feature a
read-mode SNM equal to the hold-mode SNM. In the following, we perform a comparative study of
selected SRAM bit cells (Figure 5.8 and 5.9 [10] [12] [13]) working under Ultra-Low Voltage in 32nm
CMOS.

All the results are obtained through SPICE simulations using a 32nm CMOS International
Semiconductor Development Alliance (ISDA) model card. The sizing was performed and optimized in

the same way for all bit-cells.

CHL
WHWL
B8LT l l l BLF
L w3lpy dme
oL ol [o —JvsL v
vl miH  Hma Yo

Figure 5.9: 10T in [12] (left) and the zig-zag 8T in [13](right)
The bit-cells have been evaluated on the basis of SNM, WM, Write-Time (WT), Read current and
Standby leakage current. All Monte-Carlo simulations are performed with 1024 runs at 300mV supply
voltage and in worst-case temperature [-40°, 125°] and process corners. All criteria have been

evaluated at three-sigma process variability.
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Figure 5.10: Leakage current degradation in the presence of variation with respect to VDD scaling. (at

| FAiead § Mcan(] Ricad)

Figure 5.11: Read-current

As shown in the Figure 5.11 read current degrades significantly because of the large increase in the

25°C and TT process corner)
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process variation with voltage scaling down.

Figure 5.12: Comparison of the SNM for the state-of-the-art ULV bitcells and the proposed 10T bitcell

Figure 5.13: Comparison of
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As shown in Figure 5.12 and 5.13, the proposed bit-cell has the same performance as other bit-cells

in terms of SNM and WM. In Figure 5.14, we observe a small degradation in term of WT of the

proposed and also for bit cell in [10

two series pass-gates transistors.
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Figure 5.14: Comparison of the Write time for the state-of-the-art ULV bit-cells and the proposed 10T

bit-cell when VDD is scaled.

1,20E+02

nA

Leakage Current : Average +3%a

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

—4=10T[10]
—|-10T[12]
gy 8T [13]

PROPOSED

/)

4,00E+01

2 00E+01 -

0,00E+00 -

VDD

1
a7 08 0.9 1 1,15

Figure 5.15: Comparison of the leakage current for the state-of-the-art ULV bit-cells and the
proposed 10T bitcell when VDD is scaled.

FIGURES OF PERFORMANCE OF VARIOUS BITCELLS
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As shown in Figure 5.15, the proposed bit-cell is a better candidate in terms of total leakage current.
It is observed that the leakage current is almost constant as a function of the supply voltage. Hence,
the proposed bit-cell is able to operate under ULV and also at the nominal voltage without a
significant increase in leakage current..

As shown in Figure 5.16, Voltage scaling reduces quadratically the dynamic energy and linearly
reduces the leakage power. Since delay increases exponentially, the leakage energy increases and

dominates the total energy at low VDD.

=>» At the TT process corner and at 25° C Temperature, the optimal voltage for our proposed bit-cell

is equal to 350mV, corresponding to the minimum total energy point.

@ 300mv WT ILEAK (Avg) | WM [mV] SNM [mV] ICELL [nA]
(Avg+30) (Avg-30)
Worst Case : (nA) (Avg-30) (Avg)
T° & Process (us)
Corner
6T failed 6.09 failed failed failed
10T [10] 0.79 5.54 14.7 49.3 1.83
10T [12] 0.47 10.3 39.8 39.7 141
8T [13] 0.53 7.42 28.8 39.4 5.46
Proposed 10T | 0.82 4.13 12.3 40.6 5.52
1E-16
SO T Y 2N

——Dynamic Energy
—a— Static Energy
——Total Energy

= 2 O S
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Figure 5.16: Active- and leakage-energy profiles of our SRAM bit cell.
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Figure 5.17: SRAM trade-offs.

6. PLANNING

Year 1

e Comparative study of ULV SRAM bitcells. (August-December 2011)

e Designing of 5 SCRIBES in 28nm CMOS Bulk technology in order to demonstrate and to
extract the performances of the proposed bit-cell in terms of SNM, read and leakage
current. (February-May 2012)

e Participating to the LEON project which consist to develop a 32Kb ULV SRAM L1 Cache in
28nm FDSOI technology working at 100MHz @0.3v and at 1GHz @ 1V (June-July 2012)

Year 2
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e ULV SRAM memory will be developed in 65nm LP CMOS technology for Aerospatiale
application (August-December 2012)

e 28nm CMOS bulk IC awaited for tests (January —March 2013).

e Redesign of the proposed bit-cell and specifications of the bit-cell periphery (April-June
2013)

e Test of LEON IC (July 2013)

Year 3

e Layout of a second testchip of bit-cells and memory periphery in 28nm bulk CMOS (Sept-Dec
2013)

e Preparation of tests for awaited ICs (January-Feb 2014)

e Manuscript writing in parallel to overall results optimization (Feb — June 2014)

e PhD viva —latest July 2014.

Papers have been already submitted to International Conference dedicated to Advance Memories.
Rejection is based on the absence of silicon results. Re-submission is scheduled when substantial
results will be available (March 2013).

A patent has been fulfilled so far (number”3”: ongoing validation).

7. PROJECTED RISKS

The predictive risks that | must consider are:
e The test at ultra-low-voltage circuit is not common and thus presents a challenging task.
e There is no correlation between CAD and silicon results so far under ULV conditions. This is
caused by the bad maturity of the technology (28nm) and the supply voltage that is not
regular (350mV instead of 1V).

8. CONCLUSION

In this work we have proposed a 10T bit-cell which helps to alleviate the main limitations in the state-
of-the-art and which offer a similar performance in terms of stability (SNM, WM and WT) as the
previously ULV bit-cells but superiority is found in leakage current and read current.

Dynamic parasitic power consumption is avoided (“fighting current and power” in half-select cells)
thanks to the proposed hard-coding technique.

A novel technique allows stacking a high number of bit-cells per column and allows implementing an
effective bit-interleaving technique.
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A comparative study was performed for ULV bit cells in 32nm CMOS. Simulations in worst-case
corners yield pertinent trade-off architecture. Next step will be the silicon verification of simulation
results.
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Introduction

L’¢électronique de puissance, la clé du progrés au niveau de différents appareils
¢lectroniques, ne peut pas s’améliorer sans bien comprendre les caractéristiques et les limites
techniques des semi-conducteurs utilisés. A 1’instant, on peut dire que le silicium, le semi-
conducteur qui domine le marché depuis I’invention de 1’électronique de puissance, a été
exploité jusqu’a son maximum de rendement. Mais les besoins techniques ne cessent pas de
croitre, la solution est de chercher d’autres semi-conducteurs : ce sont les semi-conducteurs a
large bande interdite qui interviennent. Ces derniers, ayant des caractéristiques électroniques et
mécaniques remarquables, sont étudiés et testés depuis quelques dizaines d’années.

Pour bien pouvoir exploiter les semi-conducteurs, il faut essayer de déterminer leurs
différents paramétres, et en méme temps, il faut bien savoir la cause de claquage qui peut avoir
lieu dans le semi-conducteur. En fait, des claquages non prévus peuvent avoir lieu et ils sont dus
a des chiffres non précis des parameétres. L’un de ces paramétres c’est le coefficient d’ionisation
dans les semi-conducteurs. La détermination de ce paramétre nous aide a calculer le champ
électrique critique dans le semi-conducteur et par la suite la tension de claquage. Dans la
littérature, il n’y a pas beaucoup de recherches qui donnent ces coefficients et les résultats
obtenus sont plus ou moins dispersés. En plus, les techniques utilisées pour la détermination des
coefficients d’ionisation varient selon les auteurs. Au laboratoire Ampere, 1’étude des semi-
conducteurs a large bande interdite a commencé, il y a vingt ans. Pour la détermination des
coefficients d’ionisation, une technique OBIC (Optical Beam Current Induced) a été développée
pendant les derniéres quinze années. Des diodes polarisees en inverse ont été soumises a un laser
UV, ce qui a conduit a un photo-courant plus ou moins important selon la position du faisceau
optique, la tension de polarisation et le dopage. Cette année, un nouveau laser produisant une
lumiére verte (532 nm) pulsée avec une densité de puissance allant jusqu’a 100 mW/cm? est
installé.

Dans les études de ma thése, deux semi-conducteurs sont a étudier : le carbure de silicium
et le diamant. Les travaux de ma these sont basés sur le fait de caractériser des diodes réalisées
en SiC ou en diamant, puis on fait des mesures OBIC sur ces diodes. La valeur du courant
mesuré sera interprétée pour I’extraction des coefficients d’ionisation et la durée de vie des
porteurs de charges dans le semi-conducteur. A I’instant, le travail expérimental est concentré sur
I’optimisation du rendement du laser.

Ce rapport résume le travail de cette premiere année, il concerne trois points principaux :
le premier est consacré a 1’étude de différentes propriétés du carbure de silicium et du diamant.
Le deuxieme met en évidence le principe de la génération multiphotonique, et I’importance de la
protection des périphériques des jonctions PN. Le troisieme point est consacre a la partie
experimentale durant cette année. Ce rapport se termine par les prospectives pour la durée
restante de la thése.



Chapitre 1 : Etat de I’art des semi-conducteurs a large bande

interdite

Cette thése s’intéresse a étudier les semi-conducteurs a large bande interdite, en
particulier le carbure de silicium SiC et le diamant. Ce chapitre met en évidence leurs propriétés
physiques et cristallines, ainsi que les défauts cristallins et les principaux dopants.

1.1 Cristallographie
1.1.1 Structure Cristalline du SiC

Le carbure de silicium existe sous une forme cubique a faces centrées, appelée P, et sous
plus de 170 formes hexagonales ou rhomboédriques appelées a. Ces formes cristallines sont

appelées polytypes.

La notation la plus connue est celle de Ramsdell. Dans cette notation, on note le polytype
NX, ou N désigne le nombre de couches constituant la période et X est H (hexagonale), R
(rhomboédrique) ou C (cubique), la figure 1.1 représente les trois polytypes les plus connus en
électronique. Notons qu'il y a également la notation ABC, la séquence zigzag, la notation de
Zhdanov et la notation hk [1].

6H

ky

hy

15.12A

Figure 1.1 : principaux polytypes utilisés pour des applications électroniques (notation de Ramsdell).

1.1.2 Structure cristalline du diamant

Le diamant connu depuis longtemps dans la bijouterie, est purement formé de carbone.
Ce dernier, selon I’arrangement de ses atomes entre eux (spl, sp2 ou sp3), peut se cristalliser
sous plusieurs formes : diamant, graphite, carbone amorphe... En configuration sp3, on aura le
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diamant. La figure 1.2 montre la structure cristallographique d’une maille élémentaire du
diamant : c’est I’interpénétration de deux réseaux cubiques a faces centrées décalés I'un de

I’autre de (Y, Y, Y4)a, oU a est le paramétre de maille et vaut 3.57 A [2].

Figure 1.2 : Structure d’une maille élémentaire de diamant.

Selon la nature des impuretés qu’il contient, le diamant est classifié en quatre types la, Ib,
lla et I1b. Ces impuretés peuvent étre du bore ou de I’azote qui s’incorporent facilement dans le

diamant [2].
1.2  Proprietés physiques
Le tableau 1.1 montre différentes propriétés physiques des semi-conducteurs Si, SiC et du
diamant (C) [3].
Matériau | E; | nia300K | g, Mn 1o E. Vsat Ath
eV) [ (m? (cm?V.s) | (cm?V.s) | (MV/icm) | (10" cm/s) | (W.cm™. K™
Si 1.1 | 1.5x10™ | 11.8 1350 600 0.3 1 15
SiC-3C | 2.2 6.9 9.6 900 40 1.2 2 45
SiC-4H | 3.26 | 8.2x10° 10 1000 115 2.9 2 45
SiC-6H 3 2.3x10° | 9.7 380 70 2.7 2 45
Diamant | 5.45 | 1.6x10%" | 55 1900 1600 5.6 2.7 20

Tableau 1.1 : Propriétés physiques de plusieurs semi-conducteurs.

Comme le montre ce tableau, le SiC et le diamant présentent une bande interdite Egq
beaucoup plus large que celle du Si. Par suite le nombre des porteurs intrinseques n; est beaucoup
plus faible ce qui conduita un champ électrique critigue Ec beaucoup plus élevé pour ces
matériaux que pour le silicium. De ce fait, on peut fabriquer des composants en SiC de tres faible
épaisseur et ayant la méme tenue en tension. Un autre point qui n’est pas moins intéressant, ¢’est
la vitesse de saturation Vg qui est beaucoup plus élevée pour le SiC et le diamant. La mobilité
des porteurs des charges (Mn, Mp) dans le SiC représente un point faible qui cause une




augmentation de la résistance a 1’état passant. Mais comme les dimensions des composants
réalisés en SiC sont plus petites par comparaison avec celles des composants en Si, ce probleme
peut étre résolu. D’autre part, la mobilité des porteurs dans le diamant est la plus élevée parmi les
semi-conducteurs. Du point de vue mécanique, la conductivité thermique élevée du SiC et du
diamant favorisent le fonctionnement des composants de 1’¢lectronique de puissance a haute
température. Leur dureté mécanique est encore remarquable ce qui permet de réaliser des
substrats plus minces. Comme on remarque, le diamant est tres avantageux, mais les étapes
technologiques de sa fabrication sont trés difficiles et la taille des échantillons en diamant reste
tres petite. Pour cela, il a été peu étudié dans la littérature.

1.3 Défauts Cristallins

Les semi-conducteurs a large bande interdite ont des propriétés physiques remarquables
et pouvant dépasser celles du silicium, mais les défauts cristallins présentent leur principal point
faible. Des défauts cristallins étendus ou ponctuels affectent la performance du semi-conducteur :
la tenue en tension peut €tre réduite jusqu’a 50% de sa valeur théorique.

Les micropipes : Ce sont des micro-tubes traversant la longueur du substrat (figure 1.3).
Ce type de defauts conduit a un courant de fuite éleve et a une réduction de 50% au niveau de la
tension de claquage [4]. La présence de ces défauts a été étudiée puis résolus pendant ces
derniéres années, la société CREE a pu réaliser des substrats en SiC de 100mm de diamétre sans
aucun micropipe [5].

Les dislocations : Ce sont des imperfections qui se propagent dans une direction dans le
semi-conducteur (figure 1.4), elles peuvent affecter la tenue en tension de 30% [6]. Pour
I’instant, la densité des dislocations dans les semi-conducteurs a large bande interdite est toujours
importante, elle varie entre 10° et 10° cm™ pour le SiC ce qui limite son marché. Récemment,
CREE a pu réaliser des substrats en SiC-4H ayant une densité de dislocations de 425 cm™ [5].



Figure 1.4 : Propagation des dislocations dans les films de diamant déposés par CVD

Les fautes d’empilement : Ce sont des erreurs d’empilement des couches atomiques
compactes, par exemple une couche de graphite peut se trouver dans un cristal de diamant, ou
une couche de SiC-3C a lieu dans un substrat de SiC-4H (figure 1.5). Ce type de défauts limite la
durée de vie des porteurs de charges, et entraine ensuite une dégradation de la caractéristique
directe des composants [7]. Le développement des composants en SiC-4H a permis de réduire
ces défauts jusqu’a moins de 10 cm™ [8].

4'4-!:-'

"0‘!‘&0&‘0‘
5 [—
ZSnm

Figure 1.5 : faute d’ ernpllement dans le SlC 4H, une couche cristallisée en 3C prend place dans le cristal.

On peut encore noter d’autres formes de défauts comme les lacunes (un nceud du réseau
non occupé par un atome), les interstitiels (un atome remplit un site qui n’est pas un nceud,
lorsque c’est un atome du substrat, on parle d’un auto-interstitiel, si ce n’est pas un atome du
substrat, on dit que c’est une impureté interstiticlle). Pour le SiC, lorsqu’un atome C
(respectivement Si) occupe la place d’un atome Si (respectivement C), on parle d’antisite [9].

Les impuretés sont des atomes étrangers qui remplissent des sites interstitiels ou
substitutionnels, elles sont introduites de fagon involontaire dans le matériau ou de fagon
volontaire, dans ce cas elles sont appelées des dopants.

1.4 Dopage

L’¢énergie d’activation des dopants dans le Si est trés basse par comparaison aux semi-
conducteurs a grand gap, donc il y a une portion des dopants dans les semi-conducteurs a grand

\

gap qui n’est pas ionisée a température ambiante. Nous parlons alors d’une ionisation
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incompléte. D’ou, nous pouvons déterminer deux parametres importants pour caractériser le
dopage : la solubilité du dopant dans le substrat et 1’énergie d’activation du dopant.

1.4.1 Dopage dans le SiC

Les principaux dopants du SiC sont 1’azote, le bore et 1’aluminium. L’azote (N) est une
impureté de type donneur, il a une limite de solubilité trés €levée par comparaison avec d’autres
dopants donneurs (10** cm™), son énergie d’activation est trés basse (de I'ordre de 0.1 eV) [10].

Pour obtenir le SiC dopé P (accepteur), le dopant le plus utilisé est I’aluminium (Al) qui a
la solubilité la plus ¢élevée et un niveau d’énergie d’activation de 1’ordre de 0.2 eV qui diminue
lorsque la concentration en Al augmente dans le SiC. Un autre dopant accepteur est le bore (B).
Il a une solubilité relativement élevée (10°° cm™), et il diffuse plus rapidement dans le SiC, son
énergie d’activation est de 1’ordre de 0.3 eV [10].

1.4.2 Dopage dans le diamant

Le dopage des films de diamant peut se faire en méme temps de leur croissance (in situ)
par diffusion ou par implantation ionique. Le principal dopant accepteur est le bore avec lequel
on peut aller jusqu’a des concentrations ¢levées de dopage. Aujourd’hui, des films dopés en bore
présentent de bons niveaux de pureté et de faibles taux de dislocations. Mais, on n’arrive pas
jusqu’a maintenant a réaliser des films dopés bore épais, ce qui affaiblit leur dureté mécanique.

Pour le dopage de type donneur, le dopant principal est le phosphore, les meilleurs
résultats ont été obtenus pour des échantillons d’orientation cristalline (111) ou on a pu atteindre
des concentrations de I’ordre de 10 cm™. Mais le probléme majeur est I’énergie d’ionisation qui
est treés élevée (0.6 eV) ce qui implique une trés faible concentration de porteurs libres a
température ambiante et donc une conductivité trés faible. Des essais récents pour doper un
diamant d’orientation (100) ont donné une concentration de 5.10"% cm™,

1.5 Conclusion

Les caractéristiques exceptionnelles des semi-conducteurs a large bande interdite nous
permettent d’étendre la recherche sur ces matériaux. Leur dureté mécanique et leur conductivité
thermique sont trés bonnes. Leurs propriétés électroniques sont encore meilleures que celles du
Si. La maitrise des défauts est une phase qui indique les performances du semi-conducteur. De
méme, le choix du dopant et la méthode de dopage sont intéressants encore. Pour le SiC ces
paramétres, on peut le dire, sont bien maitrisés, pour le diamant quelques difficultés subsistent
notamment le dopage de type N. Cela nous oblige a construire des composants unipolaires en
diamant tel que les diodes Schottky. Nous trouvons un autre probléme concernant le diamant, il
n’est pas beaucoup étudié par les auteurs. La littérature est tres pauvre en informations
caractéristiques du diamant.



Chapitre 2 : Génération multiphotonique dans les semi-conducteurs

a large bande interdite

Dans ce chapitre, nous allons parler de différentes méthodes de protection des diodes,
nous allons également commencer les études théoriques conduisant a adopter la technique OBIC
pour la détermination des coefficients d’ionisation des matériaux semi-conducteurs a large bande
interdite. Ainsi, nous allons montrer la validit¢ de cette technique pour des longueurs d’ondes
élevées, ou on va tomber dans le cas de la généeration multiphotonique.

2.1 Protection d’une jonction PN

Dans le cas d’une jonction PN infinie, lorsque la tension en inverse augmente, la valeur
du champ électriqgue maximale augmente. Une fois que le champ atteint le champ électrique
critique, on dit qu’on a atteint la tension de claquage. Pour cette valeur de tension, le champ est
maximal tout le long de la jonction : on parle d’un claquage en volume. Mais en pratique, la
jonction a des extrémités au niveau desquelles le champ de claquage est atteint avant les autres
points de la jonction : ¢’est le claquage local en périphérie (figure 2.1).

Figure 2.1 : Cas de claquage local a la périphérie de la jonction (marqué par le cercle).

Ce dernier type de claquage diminue les performances sous polarisation inverse des
jonctions. L optimisation des protections aux extrémités de la jonction est impérative pour avoir
des tensions de claquage proches du cas idéal (claquage en volume). Pour I’instant, il y a quatre
méthodes connues pour la protection des jonctions (figure 2.2) :

- Anneaux de garde : ils sont polarisés grice a I’extension latérale de la zone de charge
d’espace. Ils permettent 1’étalement des lignes de champ [11]. Plusieurs parameétres sont a
optimiser : la densité de dopage, le nombre et les dimensions des anneaux de garde.

- Plaques de champ : il s’agit d’allonger la métallisation sur un oxyde pour étendre les lignes
de champ. Deux parametres a optimiser : ’épaisseur de 1’oxyde et I’extension de la
métallisation [12]. Notons que pour ce type de protection, il est trés important d’avoir une
bonne interface métal/oxyde car la quantité de charge peut affecter I’efficacité de cette
protection.
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Protection MESA : une gravure verticale est réalisée a la terminaison de la jonction, ce qui
permet d’éviter les forts champs au niveau de la périphérie de la zone P* [13]. L’angle de
gravure et sa profondeur indiquent la performance de ce type de protection.
L’extension de la terminaison de la jonction (JTE — Junction Termination Extension) : il
s’agit d’ajouter des régions moins dopées ("poches") aux périphéries de la zone plus dopée
(émetteur). Plusieurs paramétres influent sur ce mode de protection : 1’épaisseur de la poche
et sa dose [14].

La protection JTE est la plus utilisée pour les diodes fabriquées en SiC. D’autre part, puisque
le dopage N n’est pas favorisé pour le diamant, les diodes réalisées sur diamant sont des
Schottky de type P, alors la protection par JTE et anneaux de garde garde ne sont pas appliqués
au type N. Pour les diodes Schottky en diamant la protection adoptée et étudiée est la plaque de
champ.

Couche épitaxiée

Substrat

| Emetteur

Couche épitaxide

Substrat

(e}
Figure 2.2 : Protections des périphéries : (a) anneaux de garde, (b) plaque de champ, (c¢) MESA, (d) JTE.

2.1.1 Protection JTE

Substrat

Substrat

- |
(d)

Comme on a déja dit, plusieurs parameétres entrent en jeu pour la détermination de
I’efficacité de la protection JTE, nous avons utilisé SENTAURUS TCAD pour faire les
simulations et déterminer la meilleure protection ajoutée par la poche. La figure 2.3 montre la
structure d’une diode verticale protégée par une poche JTE. Les profils de dopages N (épitaxie)
et N* (substrat) sont constants, ceux des profils P* (émetteur) et P (poche) sont des fonctions
ERF qui ont a peu prés la méme forme des profils réels réalisés par des simulations SIMS. Les

simulations sont réalisées dans un environnement constitué d’air.
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Figure 2.3 : Structure simulée de la diode a protection JTE (le signe "-" de dopage indique le dopage de type P).

Comme le dopage par implantation ionique est difficile pour les faibles dopages, on ne
peut pas beaucoup faire varier le parametre épaisseur de la poche, mais ce qui est le plus
intéressant c’est de comparer I’épaisseur de la JTE et celle de I’émetteur, pour cela nous avons
fait varier 1’épaisseur de 1’émetteur et nous avons fixé celle de la JTE. Les résultats de
simulations sont montrés dans les courbes de la figure 2.4 pour différentes valeurs de dose de la
JTE et pour plusieurs valeurs de 1’épaisseur de la JTE.
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A A A —m— W, =0868um
900 + A . oo i e W, . =058um
o0 1 A s m o= om \ A-W_ =048 um
T A o W\
S \
800 -
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/8
650
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T T T T T T T 1
4.00E+012 8.00E+012 1.20E+013 1.60E+013 2.00E+013

Dose de la JTE [cm™]
Figure 2.4 : Tension de claquage en fonction de dose de la JTE et de I’épaisseur de 1’émetteur par rapport a la JTE.

Ces résultats montrent que la poche de JTE est plus efficace lorsqu’elle est plus épaisse
que I’émetteur : en fait une JTE épaisse entraine une meilleure distribution des lignes de champ
au bord de I’émetteur. D’autre part, la valeur de la dose qui donne la meilleure tenue en tension
est de 14x10* cm™, mais pour ne pas prendre de risque & cause de la brusque diminution de la
tension de claquage a partir de cette valeur, il est conseillé d’adopter une dose de 13x10% cm™
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surtout qu’il n’y a pas de grande différence pour Vggr pour ces deux valeurs de dose. Des
simulations ont été réalisées pour des diodes N*/P/P*, les résultats étaient similaires a ceux
obtenus pour les diodes P*/N/N* avec la méme méthode de protection.

2.1.2 Protection par plaque de champ

Des simulations étaient déja réalisées au laboratoire par F. Thion (ex-doctorant), sur des
diodes pseudo-verticales fabriquées en diamant avec protection par plaque de champ. La figure
2.5 [4] montre la structure adoptée pour cette protection.

© Plaque de champ : L Diélectrique : Si0; ou SisNe
= e
% Contact Schottk! / st
E z Axe AA' |
> rd
7
©
v =t
3
Dopé @ 1.10*cm? |8um

=] Contact ohmique

Dopé 4 3.10%cm !

Figure 2.5 : Structure simulée de la diode pseudo-verticale réalisée en diamant.

Dans cette structure, le matériau diélectrique utilisé est le SisN4 qui a donné une
meilleure performance par comparaison avec le SiO,. Les simulations de différents paramétres
ont abouti a une tension de claquage de 1335 V pour une longueur de la plaque de champ de 10
um, une hauteur d’épitaxie de 8 pm dopée a 10*® cm™ (ce dopage est relativement élevé car on
ne peut pas réaliser en diamant des couches faiblement dopées). L’épaisseur de diélectrique
adopté est de 850 nm [15].

2.2 Coefficients d’ionisation

Sous fort champ électrique, les électrons et les trous sont séparés et acquierent une
énergie cinétique et sont ensuite accélérés et ils entrent en collision avec d’autres atomes du
réseau, ce qui peut créer de nouvelles paires électrons trous. Ceux-ci sont alors accélérés et
causent la répétition de ce phénoméene. Le coefficient d’ionisation relatif aux électrons ay
(respectivement les trous ay) est par définition le nombre des paires créées a partir d’un électron
(respectivement trou) par unité de longueur. Ces parametres sont trés intéressants comme
caractéristique du materiau, leur détermination nous aide a bien prédire le champ électrique
critique et la tension de claquage.
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2.2.1 Coefficients de multiplication

Dans le méme contexte, on peut définir le coefficient de multiplication comme étant le
nombre des porteurs recueillis sur les porteurs injectés dans la zone de charge d’espace. Il y a
une relation mathématique qui relie les coefficients d’ionisation et les coefficients de
multiplication. Pour une jonction PN comme celle de la figure 2.6, on peut montrer que les
coefficients M,, pour les électrons et M, pour les trous peuvent s’écrire :

1
M, =~ _
T fow a,(x) X o~ o lan()-ap(]dx g,
= Eq2.1
= v I¥ [an () -a,(x)]d
1_fo ap(x) X el L0 mEpLONEX gy
ZCE
A= e trous
o Electrons
P N
w———-
o————=
0 W

Figure 2.6 : Jonction P*N polarisée en inverse.

I est remarquable dans I’équation 2.1 que lorsque M, et/ou M, deviennent grands, on
peut parler alors du phénomeéne d’avalanche. Ce phénoméne est donc fortement corrélé aux
intégrales qui apparaissent dans 1’expression 2.1. Donc, les intégrales d’ionisation I, et I,
déclenchent le phénomene d’avalanche une fois qu’elles deviennent égales a 1.

w

I, = f a,(x) X e"fgc[“”(x)_“l’(x)]dxdx

0
[ Eq 2.2
= f ap(x) X ef:[“n(x)-ap(x)]dxdx

0

I

2.2.2 Modéles de coefficients d’ionisation dans la littérature

Comme le montrent les équations 2.1 et 2.2, les intégrales d’ionisation sont égales a 1
lorsque le phénoméne d’avalanche se déclenche. Cela nous amene a rechercher les valeurs des
coefficients d’ionisation. Plusieurs auteurs ont déja présenté des modeles des coefficients
d’ionisation, mais il y a une dispersion des résultats entre les auteurs. Il est clair que les
coefficients d’ionisation sont fonction du champ électrique E.
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- Modeéle de Wolf : il a résolu 1’équation de transport de Boltzmann en supposant que 1’énergie
acquise entre deux chocs avec les phonons est trés grande par rapport a celle perdue pendant
ce choc. Ce modéle n’est valable que pour les forts champs électriques [16].

- Modéle de Shockley : Shockley a supposé que seuls les porteurs qui n’entrent pas en
collision participent a I’ionisation par impact. Pour lui ce sont des porteurs “chanceux", son
modele n’est valable que pour les faibles champs électriques [17].

- Modéle de Baraff: il a pris en compte plusieurs parameétres entrant en jeu : libre parcours
moyen Lg, énergie d’ionisation E;j, énergie perdue lors d’une collision avec phonon Eg. Il
montre que son modeéle est valable pour toute la plage de champ électrique [18,19].

Les différents modéles déja cités sont rassemblés dans le tableau 2.1.

Auteur Expression Description

Wolf a = a.exp (_ i) a et b deux parametres ajustables

E. g : charge électrique élémentaire.
Shockley | @ = b.exp (— 7 lE) Lr : libre parcours moyen.
qLr E; : énergie d’ionisation

a=115r>—-1.7r +3.9x 10™*
b =46r?—119r +1.75x 107*
1 c=-757r% + 75.5r — 1.92
Baraff a= L—exp(ax2 + bx + ¢) . (Er) ‘= E;
R E, qLRE
(Er)  Lg ER
E, Lo tanh T

Tableau 2.1 : Modéles des coefficients d’ionisation trouvés dans la littérature.
2.3 Validation de la technique OBIC

C’est depuis plusieurs années que la méthode OBIC (Optical Beam Induced Current) est
utilisée pour faire intervenir des photo-courants dans les jonctions PN. Cette technique est
utilisée pour la caractérisation des matériaux. Supposons avoir une jonction PN polarisée en
inverse et illuminée avec une source de longueur d’onde A perpendiculairement a la jonction. Si
I’énergie photonique hw est supérieure a Eq (bande interdite du semi-conducteur), il y aura des
porteurs créés par transition intra-bande, on parle d’une génération intrinséque. Dans ’autre cas
ou le faisceau n’est pas suffisamment énergétique (ho < Eg), des porteurs sont créés par des
transitions inter-bande, c’est I’absorption extrinséque. Si le porteur est créé dans une zone ou le
champ électrique est élevé, il va étre accéléré et il va ioniser d’autres atomes du réseau par choc,
et & leur tour ces nouveaux porteurs vont causer cette méme action : ainsi un photo-courant est
géneéré.
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2.3.1 Génération multiphotonique

Dans cette theése nous allons prendre en compte le cas d’absorption extrinseéque. La pierre
angulaire est alors de montrer qu’on peut photo-générer des porteurs sous la condition que Egq
vaut 2 a 3 fois hw. A ce niveau, Perlin et al. ont pris le cas ou n photons interviennent pour passer
de la bande de valence "v" a une premiere bande de conduction "c" et | photons pour passer de
"c"a"cl" avec (I < n). lls ont eu les résultats obtenus dans la figure 2.7 dans le cas ou n vaut 5 et
| vaut 2 [20].
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Figure 2.7 : Concentrations en électrons dans les bandes c (a) et c1 (b), et en trous (c) en fonction de I’intensité du
faisceau lumineux pour plusieurs durées d’impulsion : 1 ps (ligne continue), 5 ps (ligne interrompue), 10 ps (ligne
mixte) et 50 ps (ligne pointillée).

Ces courbes montrent qu’on est capable de créer des porteurs par plusieurs transitions.
Une densité de puissance seuil de 10 W.cm™ (figure 2.7c) déclenche la production des porteurs.

2.3.2 Simulation OBIC

Dans le but de valider le principe de la génération photonique, nous avons fait des
simulations dans lesquelles, nous avons éclairé la diode de la figure 2.3 avec un faisceau de
diametre 10 pm balayant toute la diode. La longueur d’onde utilisée est de 532 nm, et la densité
de puissance est de 100 W/cm?. En fait, ces valeurs sont choisies de sorte qu’on soit proche des
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caractéristiques du laser dont on dispose. La figure 2.8 montre les résultats de la simulation
OBIC.

100 o
{ - ] ] -y
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‘wave length : 532nm -
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Figure 2.8 : Résultats de simulation OBIC.

Un autre point important que peuvent montrer les mesures ainsi que les simulations
OBIC, c’est I’efficacité de la protection : plus le signal est aplati plus on peut dire que c’est une
bonne protection, par contre un signal représentant des pics de courant, signifie que la protection
n’est pas bonne. En fait le signal OBIC est un miroir du champ électrique, 1’existence des pics de
courants favorise le phénomeéne de claquage local. Dans notre cas, selon la figure 2.8, nous
pouvons dire que la protection est optimale, les extrémités de 1’émetteur et de la JTE sont a 50 et
290 pum respectivement.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ I'intérét de la protection de la diode, nous avons
expliqué les principaux modes de protections surtout la protection par plaque de champ pour les
diodes en diamant et par JTE pour les diodes en SiC. Nous avons montré que les valeurs des
coefficients d’ionisation déterminent le phénomene d’avalanche. De méme nous avons vu que
les méthodes utilisant un faisceau lumineux comme la méthode OBIC peuvent étre utilisées pour
la caractérisation des matériaux méme pour une absorption multiphotonique. Dans le chapitre
suivant, nous allons décrire le banc expérimental permettant la génération multiphotonique.
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Chapitre 3 : Mise en place du banc expérimental OBIC

Ce chapitre est consacré a la partie expérimentale pendant cette année. Un nouveau laser
est installé, plusieurs essais ont été réalisés pour une bonne exploitation du laser.

3.1 Description du laser

La figure 3.1 montre le banc expérimental sous deux angles de vision : en haut, une vue
de face, en bas une vue de dessus. Il formé d’une source laser suivi d’un atténuateur de
puissance. La zone couverte comporte une lentille qui sert a obtenir un faisceau cylindrique.
Ensuite le faisceau est dirigé par deux miroirs semi-transparents vers une lentille de focalisation
de distance focale de 10 cm. Une caméra aide a visualiser 1’espace sous la lentille de focalisation.
Les miroirs et la lentille de focalisation peuvent étre déplacés par de petits moteurs contrdlés par
un ordinateur.

lentille de
focalisation
distance 100mm
v - - (-3
Y ry ry Il / (-3

: /
Allénualeur / /
variable /

Laser—/

—Déplacement
motorise

Figure 3.1 : Vue de face du laser (dessin en haut) et vue d’en haut (dessin en bas).
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Ce laser produit une lumicre verte (A = 532 nm) en régime pulsé, avec une puissance
allant jusqu’a 100 mW. La durée de I’impulsion est 1 ns, et la fréquence des impulsions est de 20
kHz.

3.2 Caractérisation des diodes

Le laser doit éclairer des diodes polarisées en inverse, ce qui nous oblige toujours de
caractériser au préalable les diodes en inverse pour s’assurer qu’elles tiennent la tension. Les
diodes sont également caractérisées en direct pour s’assurer qu’elles fonctionnent bien. La figure
3.2 montre un wafer des diodes Schottky en SiC caractérisées pour déterminer celles qui
fonctionnent bien. Les bonnes diodes sont ensuite utilisées pour les mesures OBIC. Les diodes
utilisées jusqu’a présent sont des diodes Schottky SiC verticales avec protection JTE.

Figure 3.2 : Caractérisations des diodes du wafer 8344236 ("X" : 1 > 100 nA pour Vi <5 V).

3.3 Montages utilisés
3.3.1 Montage d’amplification

Dans le but d’avoir une bonne précision dans la mesure, nous avons pensé a amplifier le
courant de fuite dans la diode au moyen d’un montage Darlington (montage de la figure 3.3-a)
ayant un gain de 83333 permettant de visualiser une tension de 1 V aux bornes de la résistance
de 1200€2, pour un courant de base de 10 nA, il reste linéaire jusqu’a un courant de base de 100
nA. Ce montage était fidéle au niveau de la valeur du courant obtenu. Mais une fois que le laser
est éteint (le courant de base s’annule), la tension aux bornes de la résistance décroit
exponentiellement et on attend environ 40 ms pour qu’elle soit nulle. Ce qui ne permet pas de
visualiser la durée de vie des porteurs dans la diode qui est de I’ordre de quelques ns. Plusieurs
traitements ont été essayés, le plus efficace a été d’ajouter une diode Schottky antiparalléle entre
la base et la masse et d’amener la résistance vers le c6té du collecteur (montage de la figure 3.3-
b), ce qui a permis de diminuer le temps de réponse jusqu’a environ 1 ms mais on est toujours
tres loin de la valeur souhaitée de 1 ns. De plus ce dernier montage ne peut jamais étre adopté
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parce que si la diode claque, ceci risque de détruire les transistors. Nous avons supposé que toute
commutation commandée par courant ne répond pas a notre besoin au niveau de temps de
réponse. Nous avons arrété ce type de montage et nous sommes passés a une mesure directe du
courant sans aucune amplification.

Diode
Sous 120092
100V tht s
l1ov liov
z‘i_l_
(a) p— p— (b)

Figure 3.3 : Montages d’amplification utilisés : (a)- sans diode Schottky, (b)- aprés I’ajout de la diode Schottky.

3.3.2 Montage sans amplification

Puisque le laser est pulsée, le but d’utiliser 1’oscilloscope était de mesurer le courant
instantané et de pouvoir visualiser la durée de vie des porteurs, non pas seulement la valeur
moyenne. Comme 1’oscilloscope ne mesure pas de faibles courants, nous avions pensé a
I’amplification qui n’a pas donné les résultats souhaités. En plus, les appareils de mesures utilisés
au laboratoire permettent de mesurer les courants de I’ordre de quelques nA. Alors nous avons
passé a la mesure directe du courant (montage de la figure 3.4) : la SMU (Source Measurement
Unit) est la Keithly 237, et la résistance de protection est de 1 M.

Diode
SOUS

100V N

1 MQ

_L_

Figure 3.4 : Montage de mesure directe utilisé.
3.4 Resultats des mesures OBIC

La diode soumise sous test est polarisée en inverse et éclairée par le faisceau laser, le
courant sera ensuite mesuré en fonction de la position du faisceau sur la surface de la diode. La
figure 3.5 montrent les premiers résultats obtenus pour une diode sous 100 V en inverse.
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Figure 3.5 : Premier essai de mesure du courant OBIC.

Ces résultats ne sont pas conformes avec ceux prévus, les pics de courant sont prévus aux
extrémités de la métallisation (distants de 1.8 mm), en plus le courant est supposé étre nul
lorsque c’est la métallisation qui est éclairée. Un probléme additionnel est rencontré : le spot du
laser est trés large, on ne peut pas savoir le point d’incidence de fagon claire. En variant z, la
distance entre la lentille de focalisation et I’¢échantillon étudié, le courant augmente brusquement
lorsqu’on s’approche de la distance focale de la lentille et la diode est détruite.

Pour résoudre ce probléme, nous avons proposé d’ajouter deux trous identiques de
diametre de 2 mm. Ces trous sont ajoutés entre la premiere lentille et le miroir semi-transparent,
et ils servent a mieux focaliser le faisceau. Nous avons pu avoir ce qu’on cherche : le spot est
devenu beaucoup plus petit et les deux pics sont au niveau des extrémités de la métallisation
mais le signal OBIC est fortement atténué il ne dépasse pas les 2 nA.

Récemment, nous avons pu faire des mesures a pleine puissance du laser sans affecter les
diodes, et nous avons atteint des valeurs élevées du photo-courant (jusqu’a 100 nA), mais le laser
ne doit pas toucher la métallisation de la diode. Cela signifie qu’il faut utiliser des diodes ayant
soit une autre métallisation soit une métallisation couverte par une couche de matériau résistant
au laser. En plus, nous sommes arrivés a déterminer a 1’aide de la caméra la position ou tape le
laser ayant un diamétre de 20 pm.

3.5 Conclusion

Ce laser est utilisé dans le but de créer des porteurs par génération multiphotonique. Vu
les caractéristiques de ce laser et les premiers résultats obtenus, nous pouvons dire que nous
avons fait un bon pas vers I’optimisation du banc expérimental. Plusieurs choses restent a faire
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pour le succes de la partie expérimentale, comme la métallisation des diodes et la clarté de
I’image donnée par la caméra... La mise en place du laser nous permettra de lancer la partie
expérimentale de cette thése.
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Chapitre 4 : Prospectives

Ce chapitre met en évidence le travail a faire pendant les deux années restant de cette
these. Tout d’abord, il faut finir de mettre en place le laser pour pouvoir optimiser nos mesures
(prévue d’étre réalisée dans deux mois). On commence ensuite par une calibration de la
manipulation par caractérisations des composants en SiC qu’on a déja caractérisés par I’ancien
laser (prévue pendant trois mois).

Une phase d’extraction des paramétres du SiC est a faire ensuite, on déterminera les
coefficients d’ionisation et la longueur de diffusion, cette derniére est garantie par la mesure du
courant OBIC lorsqu’on éclaire au bord de la JTE (prévue pendant deux mois). A la fin de la
phase d’extraction des parameétres, nous allons changer I’environnement de la manipulation, le
nouveau montage nous permettra de faire des mesures en variant la température (prévue en deux
mois). Ce montage nous permettra de faire des mesures OBIC en température pour des
composants en SiC (trois mois). Ensuite nous allons passer a la caractérisation des diodes en
GaN (trois mois) et en diamant (trois mois), nous allons faire les mesures OBIC et 1’extraction
des coefficients d’ionisation pour le diamant et le GaN. Pour le diamant, nous allons aborder le
probléme d’ionisation incompléte des dopants en essayant de les ioniser a température ambiante
par le laser (deux mois).

En paralléle avec ces travaux, nous allons lancer des simulations Monte Carlo en utilisant
Sentaurus. Ces simulations visent a décrire le silicium, le germanium, le SiC et le diamant (la
structure de bande, la mobilité, la vitesse de saturation et les coefficients d’ionisation...).

A la fin de ces travaux une période de quatre mois est fixée pour la phase de rédaction du
rapport de cette thése. Le tableau 4.1 montre de fagcon temporelle un bilan des travaux a réaliser
pendant la thése.
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Sept. 2014

Aout 2014

Juil. 2014

Juin 2014

Mai 2014

Avr. 2014

Mars 2014

Fév. 2014

Jan. 2014

Déc. 2013

Nov. 2013

Oct. 2013

Sept. 2013

Aout 2013

Juil. 2013

Juin 2013

Mai 2013

Avr. 2013

Mars 2013

Fév. 2013

Jan. 2013

Déc. 2012

Nov. 2012

Oct. 2012
Sept. 2012

Axe du temps

Evénement

odification de 1’environnement

Extraction des paramétres du SiC
de la manipulation.

Montage de la manipulation
Mesure en température
Mesures OBIC pour le GaN
Mesure OBIC du Diamant
lonisation incompléte
Simulations Monte Carlo

Calibration en SiC

Rédaction

Soutenance de thése

Tableau 4.1 : Bilan du travail a finir pendant la thése.
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Conclusion

Les matériaux semi-conducteurs a large bande interdite deviennent de plus en plus
importants dans le domaine de 1’électronique de puissance grace a leurs propriétés électroniques
et mécaniques exceptionnelles. Le silicium est bien maitrisé dans la réalisation des composants.
Les difficultés qu’on trouve pour les autres matériaux sont dues au manque de connaissance des
parametres du semi-conducteur.

Dans ce rapport, nous avons présenté les différentes propriétés du SiC et du diamant.
Nous avons montré que ces matériaux semi-conducteurs sont beaucoup plus avantageux que le
Si. Mais la fabrication de composants a partir de ces semi-conducteurs pose encore des
problemes. Les défauts cristallins et les dopages sont toujours a maitriser.

Ensuite, nous avons montré le principe de la génération multiphotonique, ainsi que
I’intérét de la détermination des coefficients d’ionisation pour la prédiction du champ de
claquage. Nous avons expliqué le phénomene de claquage local aux périphéries des jonctions
PN : il est obligatoire d’utiliser une méthode de protection des périphéries pour obtenir des
claquages en volume.

Puis, nous avons décrit les travaux de mise en place du banc expérimental laser, plusieurs
montages ont été réalisés et testés. Des mesures prélimiaires ont été faites sur des diodes
Schottky déja caractérisées en direct et en inverse pour s’assurer qu’elles fonctionnent
normalement.

Enfin, un plan prospectif est établi pour le reste des travaux de these, il contient les différentes
taches prévues a étre réalisées : phase d’optimisation du banc expérimental, suivi d’une phase
des mesures pour des diodes en SiC et en diamant, ensuite une période d’analyse des données et
d’extraction des caractéristiques des diodes est a finir. En paralléle des simulations Monte Carlo,
étant déja mises en route et visant a la description physique (structure de bande, mobilités des
porteurs, coefficients d’ionisation...) des matériaux semi-conducteurs, sont prévues étre réalisées
a la fin de cette thése.
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1 Introduction

Le développement de convertisseurs de puissance est aujourd’hui réalise a l'aide du
prototypage virtuel, dans lequel les logiciels de simulation sont utilisés pour prédire leur
comportement sans avoir a investir temps et argent pour construire des prototypes physiques.
Le prototypage virtuel rend possible la sélection des composants afin d'optimiser les
performances et la fiabilité d'un systéeme. Les matériaux magnétiques jouent un role clé dans
la conception des convertisseurs de puissance, car ils constituent une part importante dans les
filtres passifs et les composants de stockage d'énergie. Ainsi leur modélisation est essentielle

afin de garantir un prototype virtuel plus précis de convertisseurs d’électronique de puissance.

L'objectif de cette these est de contribuer a ce développement en proposant des modéles de
composants passifs, des inductances et de transformateurs en particulier, en tenant compte du
comportement non linéaire et dynamique des matériaux magnétiques et de 1’influence de la
température sur leurs propriétés. Il s'agit d'une continuité du travail commencé depuis
plusieurs années au Laboratoire AMPERE en matiére de modélisation dynamique des
matériaux magnétiques. Nous nous sommes intéressés a mettre en ceuvre un modéle de
composant magnétique dans un logiciel de simulateur type circuit en prenant en compte la
contrainte thermique (température) et électrique (fréquence). A terme, ces modeles de
composants magnétiques devront étre adaptés a différents types de matériaux magnétiques, en
choisissant les modeles statiques et dynamiques appropriés aux matériaux magnétiques a
partir de ceux développés au laboratoire AMPERE ou d’autres qui apparaissent plus souvent
dans les travaux de modélisation actuels. Enfin I'évaluation de nos modeles de composants
magnétiques est possible en les intégrant dans une structure de convertisseur de puissance

statique dans le méme environnement de simulation.

Ce rapport représente une vue d'ensemble sur la recherche dans ce domaine en plus du
travail accompli dans ma premiere année de thése. Le deuxiéme chapitre contient une étude
bibliographique concernant les matériaux magnétiques, leur classification et les applications
potentielles. Puis, nous presentons une synthése des modéles statiques et dynamiques de
matériaux magnétiques. Nous nous concentrons sur les modeles qui sont utilisés dans les
simulateurs de circuits, de plus nous étudions l'influence de la température sur le
comportement des matériaux magnétiques. Le troisieme chapitre contient le travail effectué
pour développer le modéle du composant magnétique. Apres l'introduction, dans la section

3.2, nous expliquons le principe de la caractérisation des matériaux magnétiques, y compris



les résultats sur une large plage de température (25 °C a 250 °C) des mesures de cycles
d’hystérésis (B=f(H)) d'un matériau nanocristallin particulier. La section 3.3 concerne les
méthodes d'identification des parametres des modeles et leur variation en fonction de la
température. Dans la section 3.4, nous expliquons la structure modulaire du modéle du
composant magnétique et sa mise en ceuvre dans le logiciel de simulation de circuits
« Simplorer » en utilisant un langage de modélisation VHDL-AMS. Les résultats sont
présentés dans 3.5. Le choix du matériau, des lois statiques et dynamiques est justifié et des
simulations d’un circuit simple incluant le modele de composant magnétique élaboré sont
présentées. Enfin le quatrieme chapitre conclut le rapport et clarifie nos perspectives pour les

deux années a venir.

2 Etat de PPart

2.1 Matériaux magnétiques

L'origine du magnétisme réside dans les mouvements de spin et orbitale des électrons qui
créent un moment magnétique électronique résultant. Ces moments peuvent avoir différentes
directions aléatoires ou sont alignés ensemble pour définir les propriétés magnétiques du
matériau. Donc, le comportement magnétique d'un matériau dépend de sa structure, en
particulier de sa configuration électronique. La réponse d'un matériau magnétique a un champ
d’excitation magnetique appliqué H (A/m) permet de dire si le matériau est magnétique. En
considérant I'aimantation macroscopique M (A/m), résultante de cette réponse, les matériaux
magnétiques sont classés en cing grands groupes résumés dans la figure 1. Les matériaux
ferromagnétiques et ferrimagnétiques sont généralement ceux que nous considérons comme
étant magnétiques. Les trois autres sont si faiblement magnétiques qu'ils sont généralement

considérés comme amagnetiques [1]-[3].
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Fig. 1. Classification Magnétique des matériaux [1].

La relation entre H et M est définie par (1), ou  est la susceptibilité magnétique.
M=y.H (1)

H et M sont liés a I'induction magnétique B (T) par 1’équation (2) ou pp est la perméabilité

du vide po = 41.107 et p, = 1 +  est la perméabilité relative du matériau.
B = Ho(H+M) = Ho(1+ )H = po prH (2)

Lorsqu'un matériau ferromagnétique est aimanté dans une direction, il ne revient pas a son
état initial lorsque le champ d’excitation est enlevé. L aimantation est repoussée a z&ro par un
champ d’excitation dans la direction opposée. Si un champ magnétique alternatif est appliqué

au matériau, son aimantation tracera une boucle appelée cycle d'hystérésis (fig 2).
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Fig. 2. Cycle d'hystérésis magnétique [4].

Le cycle d'hystérésis de la figure 2 est généré en mesurant le flux magnétique lorsqu’un
champ d’excitation magnétique variable est appliqué au sein du matériau. A partir d’un cycle
d'hystérésis, un certain nombre de propriétés magnétiques du matériau peut étre déterminé
comme la perméabilité, I’induction a saturation, I’induction rémanente et le champ coercitif.
L’induction rémanente est la densité de flux magneétique qui reste dans un matériau en
I’absence de champ magnétique. Le champ coercitif est la valeur du champ d’excitation
magnétique inverse qui doit étre appliqué a un matériau magnétique pour annuler le flux

magnétique.

Les matériaux magnétiques sont classés en deux principales catégories : doux et dur selon
la facilité de l'aimantation. Si un matériau est facilement aimanté et désaimanté alors il est
considéré comme un matériau magneétique doux, tandis que s’il est difficile a démagnétiser ou
a magnétiser alors il est considéré comme un matériau magnétique dur (figure 3). Les
domaines d'applications des matériaux magnétiques dépendent de leurs propriétés
magnétiques. Les matériaux doux sont principalement utilisés dans la conversion de
puissance, I’adaptation de puissance et le transfert du signal. Les matériaux durs sont utilisés

comme aimants permanents et dans les applications de stockage de données.
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Fig. 3. Classification des principaux matériaux magnétiques [3].

2.2 Effets de la température sur les propriétés des matériaux magnétiques

Les matériaux ferromagnétiques présentent un comportement ferromagnétique seulement
au-dessous d'une température critique appelée température de Curie. Au-dessus de cette
température, les moments magnétiques sont orientés de facon aléatoire, résultant en une
aimantation macroscopique nulle et le matériau présente un comportement paramagnétique
[5]. Cette température dépend de la substance, mais son ordre de grandeur est d'environ 1000
K pour le fer (Fe) et le cobalt (Co) [6]. Cette température peut étre cependant beaucoup moins

importante dans d’autres alliages.

La température influe sur le comportement magnétique du matériau en modifiant ses
propriétés magnétiques [7]. Une variation des grandeurs magnétiques (perméabilité relative,
induction a saturation, champ coercitif) en fonction de la température existe. La figure 4,
présente un exemple de variation de la perméabilité et de l'induction a saturation d'un
materiau nanocristallin (NANOPERM ®) et d’un matériau ferrite (N67 et T38) en fonction de
la tempeérature [8]. Pour ces deux matériaux l'induction a saturation diminue avec la
température, tandis que la variation de leur perméabilité en fonction de la température varie
difféeremment. La perméabilité relative du matériau nanocristallin diminue lorsque la
température augmente alors que celle du ferrite diminue. Un autre exemple (figure 5) montre
la variation du champ coercitif d’un matériau ferrite de type Mn dopé en cobalt en fonction de
la température en considérant plusieurs echantillons ayant des pourcentages de Mn différents.
Nous notons que le champ coercitif de tous les échantillons diminue lorsque la température

augmente.
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Fig. 5. Variation de champ coercitif de MnxCo,_xFe,04 [9].

Puisque les caractéristiques des matériaux magnétiques sont fortement affectées par la
température, la performance des systemes électriques contenant des composants magnétiques

dépendra également des conditions thermiques d’utilisation.

La variation des propriétés magnétiques en fonction de la température est constatée
expérimentalement et doit étre prise en compte avant d'introduire les matériaux dans les

composants et les applications.

2.3 Modeéles magnétiques des matériaux
La production efficace et la conversion de [I'électricité est liée aux performances des
matériaux magneétiques. Ces matériaux jouent un rble clé dans le développement de
convertisseurs d’électronique de puissance ou on les trouve dans les filtres et les composants
de stockage d'énergie. La modélisation des matériaux magnétiques est une étape importante
afin de prédire leur comportement dans des conditions d'exploitation variables [10]-[12].
Différents modéles statiques et dynamiques de matériaux peuvent étre utilisés pour décrire le

comportement hystérétique d'un matériau magnétique.



2.3.1 Modeéles magnétiques statiques
Un large choix de modéles statiques magnétiques existe pour décrire le comportement du
matériau dans les basses fréquences. Certains d'entre eux sont purement analytiques, comme
les modéles de Rayleigh [13], Frohlich [14] ou en encore le modele polynomial par morceau
qui sont simples a mettre en ceuvre mais qui n'ont pas de fondement physique et ne sont pas
irréversibles. D'autres modeéles sont fondés sur des considérations phénoménologiques et
statistiques tels que le modéle de Preisach-Néel [15] qui a besoin d'une fonction de

distribution et un grand nombre de données expérimentales.

Enfin, il existe d'autres modeles statiques qui sont basés sur des principes physiques. Le
plus connu est le modéle de Jiles-Atherton [16] introduit en 1983. Un modéle plus récent
appelé «modele chimique» [17] mis au point au G2Elab est basé sur une analogie

magnétique-thermodynamique.

e Modéle de Jiles-Atherton

Le modele de Jiles-Atherton est largement utilisé pour la modélisation des caractéristiques
non linéaires de I'nystérésis magnétique. Ce modeéle utilise cing parametres pour décrire le
cycle B-H. De nombreux travaux portant sur le processus d'identification de ces parameétres
existent [18]-[21].

Dans le modele de Jiles-Atherton, l'aimantation est composée de deux termes: une
composante liée au processus irréversible et une autre liée au comportement réversible (4). La
composante irréversible représente le mouvement irréversible des mouvements de parois.
L'aimantation réversible correspond au mouvement réversible de la paroi (mouvement de

flexion).
M = Mirr +Myey 4)

Les variations de l'aimantation irréversible et réversible en fonction de H. sont définies

respectivement par les équations suivantes

d'\/Iirr — (Man - IVlirr) (5)
dH, ko
Mrev =C(Man -Mirr) (6)

Ou Mg, et He sont définis par les équations suivantes :



M, =M, [coth(";e)-Hi] (7)

H,=H +aM (8)

Enfin, une équation générale du modele est donnée par:

(l C)dlvlirr +CdMan
dMm dH, dH, €)]
dH B dMan dMirr
1-ac dH, (x(l-c) dH,

Ainsi, les cing parameétres du modele de Jiles-Atherton a déterminer sont les suivants:

Mjs : aimantation a saturation

a : coefficient qui traduit I’interaction entre les domaines magnétiques.
a : facteur de forme de Langevin.

c : coefficient de réversibilité.

k : facteur de pertes.

e Modéle polynomial par morceaux

Ce modeéle statique ne représente pas le phénomene d'hystérésis dans les matériaux. C’est
un modele purement mathématique limité aux matériaux a trés faible champ coercitif. La
densité de flux magnétique est liée au champ d’excitation magnétique dans le matériau par
une fonction polynomiale par morceaux [22]. La saturation est modélisée par un polynéme
d'ordre 1, de pente po et la zone centrale de la courbe d'hystérésis est modélisée par un

polynéme d'ordre n, comme le montre la figure 6.

Zone saturée
(polynome
d'ordre 1)

zone centrale

Denstié de flux magnétique B
o

(polynome
d'ordre n)
zone saturée
{(polynome
d'ordre 1)
i i i
-Hb 0 Hb

Champ magnétique appligué H

Fig. 6. Modéle Polynomial par morceaux.
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Hyp est la valeur de H nécessaire pour atteindre la saturation. Ce modele est défini par les

équations suivantes:

o(H=H,)+P(H,) if H>+H,
B={P(H) if H| <H, (10)
u(H+H,)-P(H,) if H<-H,

Ou P est un polyndme défini sur R de telle sorte que:

P(X ) = Z pX !
i=0
La précision et le nombre de parametres de ce modele dépendent de I'ordre n du polynéme

central. L’ordre du polyndme est choisi sur un compromis entre rapidité de calcul et précision.

2.3.2 Modeéles magnétiques dynamiques
Lorsque les matériaux magnétiques sont soumis a un champ magnétique variable, le cycle
d’hystérésis B-H du matériau « gonfle », ce qui traduit I’apparition de pertes dues a
l'augmentation de la fréquence. Ces pertes ne sont pas prises en compte par les modeles
magnétiques statiques. Il est alors nécessaire d’avoir recours a des modéles dynamiques pour
représenter le comportement dynamique des matériaux magnétiques. Au laboratoire Ampere,

trois modéles dynamiques sont disponibles :

e Dynamic Static Feedback model (DSF)
e Diffusion and Wall Motion model (DWM)
e Fractional Derivative Model (FDM)

Ces trois modéles sont basés sur le principe de la séparation de pertes. Le phénoméne
d'aimantation est décrit comme la somme des contributions statique et dynamique. Chacun de
ces modéles dynamiques a besoin d'un modéle magnétique statique pour représenter la
contribution statique [23] - [26]. Dans ce rapport, je vais présenter le modele DSF que j’ai eu

I’occasion d’utiliser.

e Dynamic Static Feedback (DSF)

Ce modeéle, développé par le laboratoire AMPERE, représente les différents effets
dynamiques développés dans le matériau magnétique en utilisant I'équation différentielle du

premier ordre (11) ou H est le champ d’excitation magnétique lié au courant par le théoreme

11



d'’Ampeére, B est la densité de flux moyenne a travers la section de 1’échantillon et Hg,; (B) est
la loi statique du matériau.
dB(t
H()= H.o(B00) 7. 2 ()

Le mod¢le DSF ne nécessite qu'un seul paramétre y qui représente les effets lies aux
courants de Foucault et aux mouvements des parois, ainsi que le modele magnétique statique
précédemment présenté. Ce modele est valable dans le cas ou I’effet de peau est négligeable.
Les avantages de ce modeéle se résument dans son faible nombre de paramétres, le temps de

calcul rapide, sa réversibilité et la représentation temporelle qu’il permet.

2.3.3 Modéles disponibles en simulation de circuit

« Parmi les modeéles comportementaux de matériaux magnétiques utilisés dans les
simulateurs de circuits de puissance, on retrouve généralement le modéle de Jiles-Atherton
(SPICE, Simplorer et Saber), le modele de Chan-Vladirimescu [27] (I-Spice) et le modéle
Preisach Hodgdon [28] (Saber) » [10].

Le choix d'un modele de matériau magnétique approprié pour une utilisation dans une
simulation type circuit se résume en une variété de facteurs, notamment la facilité de mise en
ceuvre, la précision, le temps simulation et une bonne convergence. Le modele de Jiles-
Atherton est tres largement utilisé car il répond généralement a ces exigences. Il est mis en
ceuvre en utilisant des équations simples avec des parameétres ayant des justifications
physiques. Ceci est important lorsque la dépendance en température des parametres est prise
en considération. Le modele Hodgdon serait particulierement utile dans les applications
dépendant de la fréquence. Le modele de Preisach sert principalement pour l'analyse par

éléments finis, mais n'a pas été largement utilisé pour la simulation de circuit

3 Modélisation des composants magneétiques

3.1 Introduction

La modélisation des composants magnétiques utilisée dans la simulation de circuits
électriques peut prendre plusieurs formes. La premiére approche qui est géneralement utilisee
considere chaque composant magnétique comme un composant idéal linéaire. Dans ce cas,
des bobines avec des coefficients de couplage sont employées. Cette méthode ne permet pas
une modeélisation précise et réaliste du comportement du composant magnétique.

12



Une autre approche consiste a modéliser un enroulement qui permet d’assurer 1’interface
entre les domaines électriques et magnétiques, puis de définir des modeles de base pour le
matériau constituant le noyau. Cette méthode permet la modélisation structurelle des

composants magnétiques en utilisant des modeles avec des composants répartis.

Nous choisissons I'aide de la seconde approche pour développer un modele de composant
magnétique général, pour la mise en ceuvre dans le logiciel de simulation de circuit
(Simplorer) [29] en utilisant un langage de description hardware (VHDL-AMS) [30]. La
structure de ce composant est montrée a la figure 7. Cette structure permet de considérer tout
type de matériau magnétique en choisissant les lois d'hystérésis statique et dynamique du
matériau appropriées. Les influences des conditions de fonctionnement dynamiques et de
I’effet de la température sont prises en compte. Les lois statiques et dynamiques sont définies
pour décrire les propriétés magnétiques, de plus les caractéristiques géométriques de
I'échantillon permettent de relier les grandeurs électriques et magnétiques dans le composant.
Le champ magnétique H appliqué sur la surface de I'échantillon et la densité de flux moyenne

B sur la section transversale du noyau sont disponibles en tant que sorties du modéle.

Temperature
Magnetic Component

Electrical | >
source Magnetic and

cometric Static and
grope rties dynamic laws

N

Fig. 7. Structure du Modele.

La caractérisation du matériau magnétique est indispensable d’une part pour le choix
approprié des lois statiques et dynamiques qui sont en mesure de représenter le comportement
du matériau, d’autre part, pour prédire l'influence de la température sur le matériau et enfin,
pour identifier les paramétres des modeles. A partir de la caractérisation des propriétés
magnétiques, nous pouvons en déduire les variations de la permeéabilité relative, de
I’induction a saturation et du champ coercitif en fonction de la température. La section

suivante présente les principes de la caractérisation des matériaux magnétiques.
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3.2 Caracterisation des matériaux magnetiques

Les matériaux magnétiques peuvent étre caractérisés a l'aide de plusieurs méthodes. Dans
le groupe "matériaux" du laboratoire Ampere, nous utilisons principalement la mesure des
cycles B-H avec un hystérésigraphe pour des fréquences jusqu’a 15 kHz et la caractérisation

en petit signal par mesure d'impédance dans la gamme de fréquence [40 Hz — 110 MHZz].

3.2.1 Caractérisation B-H par hystérésigraphe

e Principe de la caractérisation
Cette méthode permet I'obtention de la courbe d’hystérésis B-H d'un matériau magnétique
dans des conditions de fonctionnement quelconques a des fréquences différentes. Un matériau
de forme toroidale avec deux enroulements, les spires primaires N1 et de spires secondaires
N2 (semblables a une structure de transformateur) est utilisé comme le montre la figure 8.
Nous imposons un courant dans le premier enroulement qui crée un champ magnéetique sur la
surface du matériau lié par le théoréeme d’Ampére (12). L'induction est mesurée par intégration

de la tension dans le deuxieme enroulement (13).

R
I
4
V1 2
Fig. 8. Principe de la caractérisation B-H
H ().l =N,.i(t) (12)
V,(t)=N,. s.% 13)

Ou « | » est la longueur moyenne du circuit magnétique, et « s » est la section transversale

du tore.
e Banc de caractérisation
Le banc de caractérisation décrit par la figure 9 est composé des élements suivants:

v" PC de pilotage
v' Générateur (GBF)
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Un rhéostat (limitation du courant) et une résistance shunt (mesure du courant
primaire)

Amplificateur (AE TECHRON 200V/10A or KEPCO)

Carte d’acquisition

Intégrateurs analogiques et numériques

Four SNOL 30/1100

Thermocouples (type K ou N)

ANANENENEN

- Ampli Résistance Intégrateur
KEPCO Relais série analogique
— GBF 4>—/—|:|— >
Résistance
shunt Four haute température

Carte d'acquisition

Fig. 9. Banc de caractérisation B-H

e Caractérisation du matériau nanocristallin N14E1 a différentes températures (de 20
°C 4250 °C)

Nous présentons dans cette section les résultats des mesures B-H d'un matériau
nanocristallin N14E1. La densité de flux est mesurée en imposant un champ d’excitation
magnétique sinusoidal pour des fréquences allant jusqu'a 10 kHz, et pour des températures
variant entre 25 °C et 275 °C. Les figures 10 a 12 montrent les cycles B-H de ce matériau a 1

Hz, 1 kHz et 10 kHz respectivement.

Nous observons que le champ coercitif statiqgue augmente avec la température, mais reste
relativement faible. Pour les deux caractéristiques statiques et dynamiques de ce matériau,
l'augmentation de température provoque une diminution de la densité de flux a saturation et

de la perméabilité.
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Fig. 12. Cycles B-H mesurés a 10 kHz

3.2.2 Caractérisation au pont d’impédance

La caractérisation B-H en utilisant le banc du laboratoire est limitée a une fréquence de 15

kHz. Pour des fréquences plus élevées, les matériaux magnétiques sont caractérisés par

mesure d'impédance en utilisant I’analyseur d'impédance "HP Agilent 4294A" de la figure 13.

Fig. 13. Analyseur d’impédance “HP Agilent 42944 ".
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L'analyseur d’impédance 4294A est une solution intégrée pour la mesure d'impédance et
une analyse efficace des composants et des circuits. Il couvre une large gamme de fréquences
(40 Hz & 110 MHz). Le 4294A dispose de larges gammes de niveaux de signal (5 mV a1V
ou 200 HA a 20 mA) permettant d'évaluer le matériau dans des conditions réelles de
fonctionnement. Le calibrage avanceé et les fonctions de compensation d'erreur permettent
d’éliminer les erreurs de mesure liées a la connectique parasite lors de I'exécution des mesures
sur des dispositifs de fixation (tels que 42942A et 16454A qui sont dédies a la caractérisation
des matériaux magnétiques). Le 4294A est un outil puissant pour la conception, la

qualification et le contréle de qualité des composants électroniques.

3.3 ldentification des parameétres

Chague loi magnétique statique ou dynamique a un ensemble de paramétres comme deécrit
ci-dessus a identifier (modele de Jiles-Atherton: 5 paramétres, modéle chimique: 9
paramétres, le modele polynomial : 5, ...). Les valeurs des parametres sont déterminées en
comparant un cycle B-H mesuré a un cycle calculé par le modéle. La fonction objective
(erreur entre les deux cycles) est minimisée en utilisant différentes méthodes ou algorithmes.
Nous mentionnons briévement ici 2 d'entre eux bien connus et que nous utilisons dans notre

travail.
e l’algorithme de Nelder-Mead Simplex

L’algorithme de Nelder-Mead proposé par John Nelder & Roger Mead en 1965 est une
technique de minimisation d'une fonction objective dans un espace a plusieurs dimensions.
Nelder-Mead génére une nouvelle position de test en extrapolant le comportement de la
fonction objective mesurée a chaque point de test agencé comme un simplex [31].
L'algorithme choisit alors de remplacer I'un de ces points de test avec le point d’un nouvel

essai et ainsi de suite.
e Particle Swarm Optimization algorithm (PSO)

PSO est une méthode de calcul qui optimise un probleme en essayant d'améliorer une
solution candidate (particules) d'une population en la déplacant autour de l'espace de
recherche selon une formule mathématique simple basée sur la position et la vitesse de la
particule. PSO n’utilise pas le gradient du probleme en cours d'optimisation, ce qui signifie
que PSO n'exige pas que le probléeme d'optimisation soit différentiable comme cela est requis

par les méthodes d'optimisation classiques [32].

18



Etant donné que les propriétés des matériaux magnétiques dépendent fortement de la
température comme cela est expliqué dans le chapitre 1, les paramétres des modéles des
matériaux magnétiques qui décrivent ce comportement dépendront aussi de la température. En
d'autres termes, les paramétres du modéle statique et dynamique varient en fonction de la

température et en fonction du mateériau.

3.4 Implémentation d’un modéle de composant dans un simulateur de circuit

Comme mentionné dans l'introduction (section 2.1): *Nous visons a développer un modele
de composant magnétique général, a mettre en ceuvre dans le logiciel de simulation de circuit
(Simplorer) en utilisant un langage de description matérielle (VHDL-AMS)." Les deux
sections suivantes vont résumer le langage de programmation utilisé, VHDL-AMS, et le
logiciel circuit utilisé, SIMPLORER.

341 VHDL-AMS

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) a été
initialement développé par le « US Department of Defense » afin de simuler le comportement
des circuits ASIC (IEEE Standard 1076-1987) [33]. Il avait été rapidement mis au point pour
concevoir des logiques complexes dans des dispositifs logiques programmables (par exemple
des dispositifs de type FPGA). Dans les années 1990 la nécessité de simuler des systemes
constitués d'une combinaison de signaux analogiques et numériques conduit a I'extension du
langage VHDL en 1999 a la norme IEEE 1076.1 pour la simulation des systemes analogiques

et mixtes connus sous le nom VHDL-AMS.

En VHDL-AMS, nous pouvons définir la nature physique ou les domaines de I'énergie des
signaux (tels qu’électrique, thermique, magnétique ...) représenté par « Nature ». Pour la
modelisation analogique, les constantes, terminaux et quantités sont couramment utilisés. Les
constantes sont des objets utilisés pour le stockage des données. Les «Terminaux» sont des
bornes de nature spécifiée qui représentent les ports conservateurs du modele. Les quantités
représentent une inconnue (forme d'onde en temps continu) dans I'ensemble des DAEs

(Differential Algebraic Equations) impliques par le texte du modele [34].

Une description de la conception VHDL-AMS est constituée d'une déclaration d'entité et
d’une ou plusieurs architectures. La déclaration d'entité définit les entrées et les sorties a partir
du modele (description de l'interface du modeéle avec le monde extérieur) et de tout parameétre
générique utilisé par les différentes implémentations. Chaque architecture définit une

implémentation différente ou le comportement d'une unité de conception donnee.
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3.4.2 SIMPLORER

Simplorer est un logiciel multi-domaines de simulation qui permet aux ingénieurs de
modéliser, de simuler, d'analyser et d'optimiser des systemes complexes [35]. En Utilisant des
fonctionnalités de modélisation de Simplorer, il est possible de construire des prototypes
virtuels de tous les aspects d'un systeme, y compris I'électronique, les moteurs, générateurs,
convertisseurs de puissance, de contréle et des logiciels embarqués. Ce logiciel permet aux
ingénieurs d'étudier la fonctionnalité, d’évaluer la performance et de vérifier la conception
globale d’un systeme. Le résultat est une réduction spectaculaire du temps de développement
et du colt tout en garantissant une fiabilité accrue du systéme et une optimisation des

performances.

Simplorer offre de multiples techniques de modélisation y compris les circuits, les
diagrammes, les machines d'état (state machines), le niveau de I'équation, et les langages de
modélisation tels que VHDL-AMS, SSL (Simplorer Standard Langue), et C/C++. Ceux-cCi
peuvent étre utilisés simultanément et facilement pour modéliser les fonctions analogique,
numeérique et a signaux mixtes multi-domaines. Cette flexibilité élimine le besoin de
transformations mathématiques et des analogies de modéle souvent employées par des outils

de simulation a domaine unique.

Les modeles peuvent étre échangeés entre les différents outils de simulation qui adherent a
la compatibilité VHDL-AMS standard garantissant la compatibilité entre les outils logiciels et

les modeles existants.

Digital Electrical

] _Digsl Cartrol -

Mechanical Hydraulic

Fig.14 Multi-Domain ANSYS Simplorer

20



3.4.3 Structure du modele développé

En raison de la fonctionnalité de modélisation multi-domaines du langage VHDL-AMS,
notre modéle de composant magnétique combine a la fois des grandeurs électriques,
thermiques et magnétiques qui sont liés en termes d'équations caracteristiques (simultanées et
concurrentes) dans le programme. Il est possible de mettre en ceuvre le modéle dans la
simulation de circuit afin de le tester, d'améliorer sa fonction dans des conditions
d'exploitation variables et de comparer les résultats de la simulation a des mesures. Aprés
veérification de I'exactitude du modele, il peut étre utilisé dans le simulateur de circuit avec les
autres composants existants pour servir le concept de prototypage virtuel de systémes
d’électronique de puissance.

Afin davoir un modéle général qui peut étre adapté a différents types de matériaux
magnétiques, une structure modulaire obéissant au principe de la séparation des effets
statiques et dynamiques est adopté (Fig. 15). Chacune des lois statique et dynamique du
matériau a son propre bloc fonctionnel ce qui permet facilement de modifier le choix de la loi
en fonction du matériau magnétique utilisé dans le composant. Un bloc « enroulement » est
chargé du couplage entre les domaines électrique et magnétiques en utilisant le jeu

d'équations (12) et (13) déja présenté.

T{O}" Model

T R _

| B

[

Static Dynamic
Law Law

i

|

|
SN r

Fig. 15. Structure Modulaire du modéle de composant magnétique.

E=

Le modele est relié a des sources électriques et thermiques pour faire varier les conditions
de fonctionnement dynamiques et thermiques du systéme. De nombreuses variables sont
disponibles en tant que sorties, comme la tension et le courant dans le modéle, en plus du
champ magnétique statique et dynamique et de l'induction magnétique. Chaque bloc du
modele de composant est représenté par une description en VHDL-AMS de natures

différentes (terminaux, quantités et constantes).
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3.5 Reésultats et Validation

Afin de valider le modele de composant magnetique développé, il faut choisir un matériau
a étudier. Selon les propriétés du matériau choisi, il est important de définir les lois statiques
et dynamiques de comportement qui seront les mieux a méme de représenter correctement le

comportement des matériaux, et d'obtenir un bon accord entre mesures et simulations.

3.5.1 Choix de matériau
Les matériaux nanocristallins sont des matériaux magnétiques doux qui combinent les

caractéristiques suivantes [36]-[37]:

e Induction a saturation élevée (1,2 T)
e Performance a haute fréquence, méme améliorée par rapport aux ferrites
e Pertes faibles

e Perméabilité relative réglable sur une large gamme (200 a 120000).

En raison de ces avantages et de leur faible poids et volume, les matériaux nanocristallins
sont utilisés dans les filtres EMI ou dans la composition de composants magnétiques dans des
applications de I'électronique de puissance (alimentations a découpage, convertisseurs

statiques, transformateur) ou d’électrotechnique [38]-[40].

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, nous avons choisi un matériau nanocristallin a
caractériser, qui est le "Nanophy® N14E1", fourni par Mécagis. Ses dimensions et propriétés

sont décrites dans la figure 16.

12.5

N14E1 NI14E1
Perméabilité relative 30000
Pertes (25 kHz, 0.2 T, 100°C) 3 Wi/kg
Induction a saturation 12T ) I
Champ coercitif 5to0 10 mA/cm S I [ ] I [ ]
Température de Curie 600 °C !
Epaisseur du ruban 20pm
Résistivité 1.15uQ.m [All Dimensions in mm]
Température de fonctionnement max. 150 °C

Fig. 16. Dimensions et propriétés de N14E1.

3.5.2 Choix des lois de matériau

Comme mentionné ci-dessus, les lois de comportement dépendent du choix des matériaux.
Les matériaux nanocristallins ont un cycle statique d'hystérésis tres mince (champ coercitif de
I’ordre de 0.5 A/m) [41]. La courbe B-H est presque linéaire par morceaux. La courbe a la
température ambiante est représentée ci-dessous (figure 17).
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Fig. 17. Densité de flux mesurée en fonction du champ d’excitation appliqué a f = 1Hz.

Afin de décrire le comportement statique du matériau nous avons considéré le modele de
Jiles-Atherton, largement utilisé, et déja mis en ceuvre dans Simplorer et dans d’autres
logiciels de simulation. Malheureusement le modele de Jiles-Atherton ne s'applique pas tres
bien pour ce matériau nanocristallin. En effet, aucune des méthodes d'identification des
paramétres (PSO, simplex) n’a permis d’avoir un ensemble de valeurs des parameétres

physiques. Le meilleur résultat obtenu est illustré a figure 18.

15

o
o

Flux density B (T)
o

o
o

—— measure

— simulation (JA)

%0 -40 20 0 20 40 60
Applied field H (A/m)

Fig. 18. Cycles statiques B-H Mesurés et simulés (Jiles-Atherton) a T=25°C (1 Hz)

De plus, la détermination des parameétres du modele de Jiles-Atherton en fonction de la
température peut étre compliquée car elle dépend des mesures effectuees a 0 K [42]. Par
conséquent, sur la base de ces inconvénients le modéle polynomial par morceaux (a l'ordre 5)
présenté précédemment est considéré et pour lequel I'introduction de la température est plus
facile. Ainsi les paramétres du modeéle sont fonction de la température et peuvent s’exprimer

par des fonctions linéaires de la forme, p; (T) et Hy (T) présentées a la figure 19.
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Pour modéliser le comportement dynamique de ce matériau magnétique, nous avons choisi
le modéle DSF car il permet de représenter le comportement du matériau tant qu’il n’y a pas
d’effet de diffusion induite. 1l n'a qu'un seul paramétre a identifier avec la température y (T)
(figure 19). Pour notre materiau, les effets de peau restent négligeables jusqu'a une fréquence
de 100 kHz. En effet I'épaisseur de peau 6 a cette fréquence estimée par (15) est d'environ 9,8

pm alors que I'épaisseur des rubans nanocristallins est de 20 pm.

S= \/E (15)
wu

Les variations de tous les parametres en fonction de la température sont présentées dans la

figure 19.
15 1
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Fig. 19. Variation des paramétres en fonction de la température, mesurée (lignes complétes) et approchée (lignes pointillées)

3.5.3 Simulation et validation du modéle
Afin de valider le modele développé, un circuit de simulation similaire a celui du banc de
caractérisation pour la mesure a été utilisé (fig. 20). La tendance de la variation de chaque
parametre en fonction de la température des lois statiques et dynamiques est exprimeée par une

approximation linéaire.

Rs

Fig. 20. Mesure (gauche) et la simulation (droite) des circuits.
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Un champ magnétique sinusoidal est appliqué et la densité de flux est calculée. La
comparaison entre les courbes B-H mesurées et simulées est proposée pour différentes

températures et fréquences. Les résultats sont présentés dans la figure. 21 et la figure 22.

'_-_

0.5

Flux density B(T)
o

-0.5
= Measured 155°C
= Simulated 155°C
T T
-1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Applied field H(A/m)
Fig. 21. Cycles B-H mesurés et simulés a T=155°C - f=1 Hz.
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Fig. 22. Cycles B-H mesurés et simulés a T=250°C - f=10 kHz.

La Figure. 21 indique que le modéle statique proposé représente bien le comportement
statigue du matériau nanocristallin a température intermédiaire (155 °C). La figure. 12
compare le cycle d’hystérésis majeur mesuré en rouge a celui simulé en bleu a 250 °C et 10
kHz. On peut conclure de la bonne précision du modéle DSF méme avec un seul paramétre

dépendant de la température.

Dans le but de tester la réversibilité du modele, une densité de flux magnétique de 0,5 T est
imposée a la fois en mesure et en simulation. Les resultats sont résumés dans la figure. 23 par
un bon accord entre les cycles simulés et mesurés a la fois a 25 °C et a 250 °C. On peut

remarquer qu'en raison de la diminution de perméabilité lorsque la température diminue, un
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champ d’excitation magnétique maximum de 12 A/m et 25 A/m est nécessaire pour atteindre
respectivement 0,5 T a 25 °C et 250 °C.

0.6

o /4
y/
V%

2

©
N

P

-0.2 / 7/
0.4 /
// // —— measured 25°C
— simulated 25°C
0.6 measured 250°C
— simulated 250°C
; ;

Flux density B (T)
o

-30 -20 -10 0 10 20 30
Surface field H (A/m)
Fig. 23. Mesurées et simulées champ a 0.5T flux appliquée (f=10 kHz).

D'autres simulations ont été faites pour montrer les effets de la fréquence et de la
température sur le circuit. En ce qui concerne les effets de la fréquence, la figure 24 montre
une comparaison des caractéristiques tension-courant entre un modéle d’inductance idéale et
le modele pour les fréquences de 0,5 kHz et 10 kHz. A basse fréquence, on remarque des
caractéristiques identiques (peu de pertes). Par contre, a 10 kHz on observe déja une

déformation des caractéristiques du modeéle qui reflete les pertes a des fréquences plus

élevées.
0.04 06
0.03 /',-_T\‘\ o4 //-——/A\
0.02 / \ / // //—
001 ( \ A 02 /
g o S o
” oot \ / > o // }
b J
002 /
AN / as
003 . > p— N e A — i
— = ~———
b 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 01 -0.05 0 0.05 01
1 (A) 1(A)

Fig. 25. Inductance linéaire et modele proposé simulées V1 caractéristiques (& gauche f = 0,5 kHz et a droite f = 10 kHz)

Pour souligner les effets de la température sur le modéle simulé, deux simulations a 25 °C
et 250 °C sont exécutées sous la méme tension appliquee et a la méme fréquence (1 V - 10
kHz). Le résultat est montré dans la figure. 26. Nous pouvons remarquer qu’a 25° C, le
courant circulant dans le circuit est d'environ 150 mA, tandis qu'il atteint environ 250 mA a
250° C, ce qui signifie une diminution de la permeabilité et par conséquent une augmentation

du courant qui peut avoir des effets négatifs sur le circuit.
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Fig. 26. Curent simulée du Model & 25°C et 250°C.

4 Conclusion et Perspectives

Dans ce rapport, nous illustrons le développement et la mise en ceuvre d'un modéle de

composant magnétique dépendant de la fréquence et de la température dans le logiciel de

simulation de circuit (Simplorer). L'approche a été validée pour un matériau nanocristallin en

choisissant des modeles statiques et dynamiques appropriés et en comparant les courbes

mesurées et simulées B-H jusqu'a 10 kHz. Les résultats sont en bon accord en vertu d'une

condition de I'effet de peau négligeable selon le modele dynamique choisi.

En perspective pour les deuxieme et troisieme années de doctorat, d'autres lois statiques et

dynamiques plus complexes pourront étre ajoutées au modeéle afin de tester sa fonction pour

différents matériaux magnétiques et des fréquences plus élevées. Des simulations et des essais

sur un circuit réel, comme un filtre ou un convertisseur statique, permettra de valider notre

approche.
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Résumé

La prévention des pannes dans les systemes industriels en général et dans les ré-
seaux d’oléoducs en particulier peut éviter plusieurs conséquences parfois graves sur
le plan économique, financier, environnemental et technologique. Avoir des informa-
tions pertinentes sur 1’état d’un systéme au fil du temps (surveillance) peut donner
une idée sur son comportement dans le futur (pronostic). L’engagement des aligne-
ments les plus fiables dans un réseau d’oléoducs minimise le risque de non transfert
de pétrole tout en améliorant le rondement du systeme en évitant le retard et la
perte di au disfonctionnement. La question qui se pose est : comment déterminer
un alignement fiable ¢

Ce sujet de these s’inscrit, dans ce cadre, en prenant 'exemple des réseaux de
transfert de pétrole. Dans ces réseaux, en ouvrant /fermant des vannes, nous pouvons
déterminer des alignements permettant de transporter le pétrole entre les différents
¢éléments du réseau.

L’objectif principal est de développer un outil d’analyse support a la décision per-
mettant de déterminer I'alignement le plus fiable parmis ’ensemble des alignements
répondant a une commande.

Le classement des alignements doit considérer les contraintes variées de ’exploi-
tation des vannes dans un réseau d’oléoducs et les stratégies de maintenance en
relation avec leur environnement. Ces différents aspects seront représentés par un
ensemble d’indicateurs dont les valeurs varient au fils du temps. La surveillance des
réseaux d’oléoducs consiste dans ce sujet a controler l'efficacitéd’un alignement :
réservoire (entrée) — trankers (sortie). A ce titre, la notion de fiabilité dynamique
sera précisée et utilisée dans la procédure de modélisation.

Cet outil d’analyse doit se baser sur une méthodologie originale a la frontiere de
la modélisation, de la commande et de la streté de fonctionnement En effet, et en
adoptant une démarche cohérente et générique, nous devons :

— g’assurer de la pertinence des indicateurs de risque d’indisponibilité d’aligne-

ment ;

— tenir compte de la variabilité des indicateurs au fil du temps;

— déterminer la concurrence Local/Global c¢’est-a-dire préciser la relation entre

les indicateurs de vannes et le risque d’un alignement.
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Chapitre 1

Introduction

Le but de cette these est d’étudier le risque de perte des alignements dans les
réseaux de transfert du pétrole (appelés encore réseaux d’oléoducs). Ce risque sera
calculé a partir de la fiabilité dynamique des vannes support (en ouverture et en
fermeture) de 'acheminement du pétrole dans chaque alignement. Pour cela, nous
calculons le taux de défaillance des vannes, fonction du temps, qui prend en compte
les facteurs d’influence.

La modélisation de notre systeme est réalisée a ’aide des réseaux de petri colorés
(RDPC) pour permettre de simuler un comportement réel du notre réseau et de
déterminer les valeurs des coefficients d’influence au fil du temps.

Ce chapitre est réservé d’abord a la description des systemes de transfert du pétrole.
Ensuite, nous introduisons notre travail réalisé durant cette premiere année de these
et les perspectives de la deuxieme année.

1.1 Contexte

Les réseaux d’oléoducs sont des systemes de canalisation du pétrole qui a comme
origine les réservoirs de stockage du pétrole, et comme destination finale des points
d’accumulation, qui peuvent étre, soit des tankers pour le transport maritime, soit
d’autres réservoirs de stockage intermédiaires (figure 1.1).

Dans ce systeme, les vannes sont les éléments du réseau qui permettent de réaliser une
connexion entre deux points. Elles assurent ’acheminement du pétrole en séparant
des sections du réseau et en permettant d’établir des connexions entre des éléments
de l'oléoduc . Elles permettent également d’isoler des éléments ou des sections du
réseau pour réaliser, par exemple, des opérations de maintenance, réparation ou de
remplacement.

Nous définissons 'alignement comme un ensemble de canalisation connectant au
moins deux éléments départ et destination du réseau et permettant le transport de
pétrole entre ces éléments. Ces canalisations doivent étre isolées du reste du réseau
par des vannes afin d’éviter le mélange des différents types de pétrole et I’écoulement
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F1GURE 1.1 — Réseau de transfert de pétrole

du pétrole vers les autres éléments ne faisant pas partie de I’alignement.

La figure 1.1 montre le réseau de canalisation, qui lie les réservoirs aux Tankers.
Ainsi la réalisation d’un alignement pour I’acheminement d’un point d’entrée vers
un point de sortie nécessite 'ouverture des vannes concernées pour 1’écoulement et
la fermeture des vannes connexes a cet alignement.

En général, il existe plusieurs fagons d’établir des connexions entre un point de
départ et un point d’arrivée; donc le choix d'un alignement parmi un ensemble de
solutions possibles est soumis a un certains nombres de contrainte. Par conséquent,
il doit étre optimisé. Dans la littérature il y a plusieurs criteres pour rechercher et
guider le choix du nouvel alignement . distance, pertes de charge, nombre de
vannes concernées, nombre de commutation de vannes et interférences avec d’autres
opérations.

Notre problématique vise par la modélisation d’un réseau d’oléoducs a pondérer les
alignements condidats par un facteur de fiabilité dynamique.

1.2 Contribution

Cette premiere année de these a été réservéé dans un premier temps a 1’étude
des réseaux d’oléoducs en prenant comme exemple U'entreprise PDVSA (Pétroles du

Venezuela) [16].

Dans un deuxieme temps, on s’est intéressé a la classification des alignements
possibles par le critere de risque. Plusieurs approches ont été étudiées avant d’aboutir
a la solution proposée, qui est fondamentalement basée sur une approche (bottom-
up) ou le risque d’un alignement se calcule & partir du risque des composants qui le
constituent.
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Comme hypothese, nous avons supposé qu’ un alignement résulte uniquement de
vannes ouvertes et de vannes fermées. Par conséquent, le calcul du risque d’un ali-
gnement dépend de la fiabilité des vannes concernées.

Dans un troisieme temps, nous avons étudié les vannes et leurs caractéristiques
intrinseques et extrinseques. Nous avons constaté que la fiabilité des vannes est sen-
sible a I'usure, aux taux de charge, aux modes de fonctionnement, aux sollicitations,
aux modes de défaillance pris en considération, aux politiques de maintenance. . .
Les criteres que nous avons choisi pour pondérer les vannes dépendent du temps et
des conditions d’exploitation [18] :

— le vieillissement

— T'usure due aux commutations précédentes ;

— le stress dus a la sollicitation ;

— D’état courant : ouverte/fermée;

Ces criteres confortent la notion de fiabilité dynamique [9).

Cette fiabilité est évaluée par la connaissance du taux de défaillance [29] (i.e. fré-
quence des défauts) A(t) :

R(t) = f(A(@))

Le calcule du taux de défaillance est basé sur une approche qui combine les
aspects temporels et les conditions d’exploitation déja cité [2] :

Aty z) = No(t) X g(2)

ou :
— A(t,z) : fonction du temps et des conditions d’exploitation (externes et in-
ternes) ;
— Ao(t) : fonction dépent uniquement du temps (vieillissement,. . . .) ;

— g(z) : effets de facteur d’influence sur le taux de défaillance.

Dans un quatrieme temps, nous avons modélisé les vannes et leurs comporte-
ments par un RDPHN. Ceci nous a permis aussi de déterminer les parametres de
la fonction A(t, z) et nous avons utilisé le CPN-Tools [26] comme outil de simulation.

Actuellement, nous travaillons sur la modélisation de 1’ensemble du réseau de
transfert de pétrole par un RDPHN afin de commander 1'ouverture/fermeture des
vannes engagés par les alignements tout en calculant le risque de l'alignement a
partir de la fiabilité dynamique des vannes connexes.

1.3 Organisation du manuscrit

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :
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Dans le premier chapitre, nous introduisons de maniere générale le contexte de
déroulement de cette these. Ainsi, nous présentons les réseaux de transfert de pétrole
et la notion d’alignement. Ensuite, nous proposons notre travail (les verrous scien-
tifiques, les propositions de la communauté et notre apport) durant cette premiere
année de these et futur. Enfin, nous décrivons 'organisation de ce mémoire.

Dans le deuxieme chapitre, nous détaillons d’une part la problématique de la pon-
dération des vannes par des valeurs issues des bases de données de fiabilité. D’autre
part, nous présentons dans la partie état de I'art la notion de fiabilité dynamique et
de méme que les RAP et leurs abréviations et extensions.

Le chapitre 3 présente la contribution principale de cette premiere année de these.
Ce chapitre défini de maniere formelle la notion de fiabilité dynamique, et présente
une modélisation réseau de Petri haut niveau (RAPHN) des différentes vannes du
réseau d’oléoducs pour s’étendre dans le futur a une modélisation qui couvre tout le
réseau et les alignements.

Enfin, nous concluons ce document par un résumé de notre principale contribu-
tion et d’'une description des perspectives que nous envisageons pour l’avenir.



Chapitre 2

Problématique et Etat de ’Art

Dans ce chapitre, nous allons détailler dans la premiere section la problématique
de pondérer les vannes par des coefficients issus des bases de données de fiabilité.
Dans la section état de ’art, nous définissons la fiabilité dynamique et les réseaux
de Petri.

2.1 problématique

Généralement, les fiabilistes basent leurs évaluations sur de nombreux parametres

dont en premier lieu les taux de défaillance. Ces parametres sont obtenus par défaut
a partir des bases de données de fiabilité. Pour la plupart, ce sont des recueils de
données : OREDA [25], EIReDA [11], Exida [7], NPRD-95 [22] et bien d’autres, issus
des retours d’expérience de secteurs d’activité variés.
Les utilisateurs potentiels de celles-ci, se basent sur le fait que leurs matériels sont
sensiblement similaires et que les parametres de fiabilité stockés au niveau de ces
bases peuvent étre transposées a leurs préoccupations. Or on constate que les données
de fiabilité des systemes étudiés ne sont pas homogenes, comme le laissent supposer
les variations parfois non négligeables des taux de défaillance entre les bases. Les
causes sont nombreuses :

— les matériels ont des caractéristiques qui leurs sont propres. Un méme type de
systeme se décline sous de nombreux équipements dont la fiabilité est diffé-
rente;

— les conditions d’utilisation et ’environnement de fonctionnement varient entre
les systemes. La fiabilité des matériels mécaniques (e.g la vanne) est sensible
aux taux de charge, aux modes de fonctionnement, aux stress a la sollicita-
tion, aux modes de défaillance pris en considération, aux politiques de main-
tenance. . .

— faire la synthese des données recueillies pour chaque type de systeme, nécessite
souvent de regrouper sans distinction des matériels aux propriétés intrinseques
et extrinseques variées, sans distinction de caractéristiques.
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L’utilisation de ces bases comme données d’entrée pour I'évaluation de la fiabilité
entraine par conséquent de grandes incertitudes quant a la pertinence des résultats.
Le second point qu’il convient de noter est que toutes les bases de données expo-
sées ci-dessus ne fournissent que des taux de défaillance constants. Toutefois, les
mécanismes de dégradation des composants mécaniques comme par exemple la fa-
tigue, les vibrations, la corrosion et autres stress créent des phénomenes d’usure et
par conséquent illustrent le phénomene de vieillissement le systeme. A cela on peut
ajouter une période de rodage qui provoque généralement des défaillances pour les
jeunes systemes. Tout cela amene les taux de défaillance des systemes mécaniques a
dépendre du temps de fonctionnement. Bien qu’elles y fassent allusion [25], les bases
de données n’incluent cette variabilité.

Prenant en considération ces remarques, nous proposons dans le chapitre suivant
une méthode de modélisation des taux de défaillance, spécialement concue pour ré-
pondre aux caractéristiques des systemes mécaniques. Les taux de défaillance ainsi
modélisés dépendront des facteurs d’influence, et seront en fonction du temps.

2.2 Etat de Dart

2.2.1 Fiabilité

La fiabilité est une discipline fondamentale de streté de fonctionnement (science
des défaillances et des pannes) permettant d’évaluer la confiance qu’on peut ac-
corder a un systeme pour satisfaire une ou plusieurs fonctions dans des conditions
données [§].

Durant notre travail, nous allons considérer une définition plus compacte, soulignant
une relation fondamentale, utile pour notre étude, [6] :

“la fiabilité est la capacité d’un systéme industriel d’effectuer une tache donnée
sur un temps, sans défaillance”.

Dans cette définition, nous pouvons comprendre que la fiabilité est décrite par la
probabilité qu’a le systeme d’accomplir une ou plusieurs fonctions requises dans les
conditions données, pendant une durée donnée [0, t], sans qu’il tombe en panne [23] :
R(t) = Prob(qu’un systéme S soit non défaillant sur la durée [0,t], en supposant
qu’il n’est pas défaillant a linstant t =0 ).

La caractéristique contraire est appelée défiabilité ou probabilité de défaillance. Elle
est telle que :
F(t)=R(t) =1—r(t)

La fonction f(t) désigne la densité de probabilité de ¢ (instant de la défaillance) et
elle est donnée par :

_ dF (1) dR(t)

Codt ot

f(t)
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Le taux instantané de défaillance, A(t), est une des mesures caractéristiques de
la fiabilité. La valeur A\(t)dt représente la probabilité conditionnelle d’avoir une dé-
faillance dans l'intervalle de temps [¢, ¢+ dt], sachant qu’il n’y a pas eu de défaillance
dans l'intervalle de temps [0, ] :

B f(t) B 1 dR(t)
N =26~ RO @t

Enfin nous pouvons écrire la fiabilité en fonction du taux de défaillance (%)
R(t) — e fot A(t)dt

Puisque l'alignement utidié est composé de plusieurs composants, la fiabilité de
I’ensemble du systeme dépend de la fiabilité des composants et de la connexion
entre eux [1]. En général, la fiabilité est une fonction du temps évoluant en fonction
de différents facteurs [9], i.e. :

— vieillissement (usure, fatigue);

— des caractéristiques propres a chaque systeme ;

— de l'environnement (événements externes) ;

— des conditions d’utilisation.

Afin de prendre en compte en plus 'aspect temporelle les facteurs d’influence
interne (état courant) et éternelles (configuration du réseau, etc.), la notion de fiabi-
lité [6] doit étre élargie. Dans ce cas, la définition de la fiabilité est remplacée avec la
notion de fiabilité dynamique. La fiabilité dynamique n’a pas de définition formelle
dans la littérature [15] et |[14], mais nous pouvons affirmer que :

La fiabilité dynamique caractérise la sureté de fonctionnement d’un systeme, qui
dépende explicitement du temps, de l’état courant du systéme, des conditions d uti-
lisation et de l’environnement externe.

Ainsi la fiabilité dynamique est une approche intégrante la théorie de la fia-
bilité avec 1’évolution dynamique des systemes [14]. Elle considere que le taux de
défaillances peut varier par rapport au temps et aux autres facteurs d’influence.
Cette approche permet d’évaluer les taux de défaillance des systemes dynamiques
complexes. Dans notre travail, la pondération des vannes se base sur la fiabilité
dynamique en envisageant les facteurs suivants :

— nombre de commutations résultant des changements d’alignement ;

— taux de défaillance different entre état ouvert et fermé;

— stress a la sollicitation d’entrée.

2.2.2 Reéseaux de Petri

Les réseaux de Petri (RdP) sont des outils graphiques et mathématiques apparus
en 1962 par Carl Adam Petri [3] et qui s’applique & un grand nombre d’applications
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ol les notions d’événements et d’évolutions simultanées sont importantes.

Un réseau de Petri est un graphe biparti alterné qui possede deux types de
noeuds : les places (cercles) et les transitions (rectangles). Des arcs (fleches) relient
les places aux transitions.

L’état du systeme, nommé marquage, est défini par la répartition des jetons dans les
places. Une transition est franchissable sous certaines conditions, notamment lors-
qu’il y a suffisamment de jetons dans ses places d’entrée. Le franchissement d’une
transition se traduit par une modification du marquage consistant en la consom-
mation des jetons indispensables au franchissement de la transition et la création
éventuelle de nouveaux jetons dans les places en sortie de la transition.

Le réseau de Petri est également un modele formel permettant a travers des inva-
riants de conclure sur respect des propriétés de vivacité (non blocage) et de sécurité
(atteignabilité).

Les réseaux de Petri colorés (RDPC) [17]

Ce sont des abréviations qui associent une couleur aux jetons manipulés par
le modele. Ils ont été introduits afin de modéliser des systemes complexes tout en
gardant les possibilités de vérification. Lorsque le nombre d’entités du systeme a
modéliser est important, la taille du réseau de Petri devient rapidement énorme, et
si les entités présentent des comportements similaires, 'usage des réseaux colorés
permet de condenser le modele. En effet, une couleur est une information attachée
a un jeton. Cette information permet de distinguer des jetons entre eux et peut
étre de type quelconque. Par conséquent, une place peut contenir des jetons de
différentes couleurs et une transition peut étre franchie de différentes manieres, selon
la couleur. Ceci est réalisé en attachant un domaine de couleur a chaque place et
a chaque transition. Ainsi, les arcs ne sont pas seulement étiquetés par le nombre
de jetons mais aussi par leurs couleurs. Le franchissement d’une transition est alors
conditionné par la présence dans les places en entrée du nombre de jetons nécessaires,
qui en plus satisfont les couleurs qui étiquettent les arcs. Apres le franchissement
d’une transition, les jetons qui étiquettent les arcs d’entrée sont retirés des places en
entrée tandis que ceux qui étiquettent les arcs de sortie sont ajoutés aux places en
sortie de cette transition (figure 2.1).

Les réseaux de Petri temporisée (RDPT) [12]

Ce sont des extensions qui associent une durée aux places (réseau P —temporis)
ou aux transitions (réseau T — temporis). Si une durée d est associée a ine place p,
tout jeton arrivant dans cette place devient indisponible pendant la durée d. Si une
durée d est associée a une transition t, lorsque la transition est validée et que son
franchissement est décidé, les jetons concernés sont réservés pendant une durée t et
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FIGURE 2.1 — Réseau de Petri Coloré

la transition t est tiré a ’expirationde ce délai. une telle durée peut étre déterministe
et/ou probabiliste.

Les réseaux de Petri temporels [21]

Ce sont des extentions qui associent un intervalle de temps a chaque transition-
représentant les instants entre lesquels la transition peut étre tirée. Des que une
transition est sensibilisé, ces deux valeurs se mettent a décroitre de maniere syn-
chrone au temps et des que la borne inférieur arrive a zéro, la transition devient
franchissable. Si la transition n’est pas tiré, le temps peut continuer a avancer et la
deuxieme borne continue de décroitre jusqu’a ce que sa valeur soit nulle, auquel cas,
doit étre tirée ou désensibilisé par une autre.

Les réseaux de Petri stochastique (RDPS) [10]

Ce sont des extensions qui associent une probabilitéa chaque transition. les tran-
sitions validées sont tirées aprés un intervalle de temps déterminé suivant une dis-
tribution probabiliste.

Plate-forme CPN-Tools

Pour implementer des modeles RAP colorés, il existe de nombreux outils de si-
mulation : CoopnBuilder [5], TINA [28], MISS-RAP© [27], ...
Parmi ces outils, nous avons choisi le CPN-Tools (CPN Tools : Computer Tool for
Coloured Petri Nets ) |26] pour explorer le comportement du réseau de pipeline et
des alignements. CPN-Tools permet 1’édition, la simulation et ’analyse d’espaces
d’états.
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Chapitre 3

Contributions

Ce chapitre décrit les principales contributions de notre travail durant cette pre-
miere année de these. Dans la premiere section, nous proposons une fonction modéli-
sante le taux de défaillance de la vanne en fonction du temps et qui prend en compte
les facteurs d’influence. Dans la deuxieme section, nous présentons une modélisation
RDPC de la vanne pondérée.

3.1 La loi de la fiabilité d’une vanne

3.1.1 Modele générale

Dans le chapitre précedent, nous avons montré que les modes de dégradation (e.g.
vieillissement, usure, fatigue, corrosion) provoquent une fiabilité décroissante. Par
conséquent, le taux de défaillance des vannes ne peut pas étre constant, alors il faut
I’exprimer en fonction du temps, puis en I'adaptant au changement des conditions
d’exploitation.

L’approche, que nous proposons, modélise le taux de défaillance des vannes, en
tenant compte [4] :

— d’une dépendance temporelle explicite ;

— de l'influences des facteurs (Le nombre des commutation, I’état courant de la

vanne (en ouverture/fermature) et le stress a la sollicitation).
Nous utilisons un modele semi-paramétrique de la forme [§] :

At, Z) = Xo(t) x g(Z)

ou :
— At, Z) le taux de défaillance du systéeme en fonction du temps t et de I’état Z
des facteurs d’influence ;
— Ao(t) le taux de défaillance de base du systeme en fonction uniquement du
temps;
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— g(Z) une fonction que dans la littérature [20] est appelée fonction d’influence
et qui dépende uniquement de 1’état des facteurs d’influence.

3.1.2 Taux de défaillance de base \y(t)

La distribution de Weibull est d’'une pratique aisée et universellement admise, en
fait elle est souvent utilisée dans le domaine de I'analyse de la durée de vie, grace a
sa exibilité de modélisation.

Nous avons vu précédemment que les vannes répondaient rarement a un taux
de défaillance constant(distribution de probabilité exponentielle). Pour cela, nous
utiliserons une modélisation par la loi de Weibull a deux parametres. Le taux de
défaillance de base s’exprime alors ainsi [13] :

ou :

— [ le parametre de forme, sans unité;

— n le parametre d’échelle en unité de temps.

Cette distribution permet de modéliser trois périodes de vie d’un systeme mécanique
selon la valeur du parametre [ :

— une période de jeunesse, ou encore de mortalité infantile, sif < 1. Le taux de
défaillance est décroissant en fonction du temps correspondant a 1’élimination
des défauts de rodage.

— une phase dite de vie utile, sif =~ 1. Le taux de défaillance est faible et quasi-
constant. L’équipement est dans la phase de maturité.

— une phase de vieillissement, ou encore d’usure, si § > 1. Le taux de défaillance
est croissant en fonction du temps.

L’allure du taux de défaillance ainsi représenté durant ces trois phases de vie, lui
donne le nom de courbe en baignoire (Figure 3.1).
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3.1.3 Fonction d’influence ¢(2)

La fonction d’influence sera indépendante du temps. Elle prend en compte plu-
sieurs variables et elle représente l'influence de I'état courant de l'environnement
capable d’altérer la valeur du taux de défaillance.

Les facteurs d’influence, entrant en jeu, peuvent étre de nature quelconque, donc
les composants du vecteur z,(2x)k=1,.m, sont indifféremment binaires, discrets ou
continus.

Dans notre travail, nous avons considéré trois facteurs d’influence :

1. I’état courant (ouverte ou fermée) de la vanne;

2. T'historique (le nombre de commutations nécessaires aux changement d’aligne-
ment) ;

3. le stress a la sollicitation pour I'ouverture / fermeture.

Pour représenter numériquement g(z), nous avons utilisé le modele de Cox [24]
s’appuyant sur une régression linéaire multiple [4] :

g(Z) - GBXZ —= ez’;@n:l kaZk

ou :
— m : le nombre de facteurs d’influence pris en compte dans le modele ;
— B = [by,...,by] : le vecteur des coefficients du modele de Cox;
— Z =121, ..., Zm) : le vecteur des facteurs d’influence.

3.1.4 Estimation des valeurs de ¢(7)

Elle se fait en deux étapes :
— Recueil des données d’entrée
— Détermination des parametres de la fonction d’influence

Recueil des données d’entrées

Cette premiere étape consiste a collecter les durées de bon fonctionnement des
matériels avant leurs défaillances : Time to Failure (TtF). Nous noteront ces temps
T; avec 1 = 1,...,n ou n est le nombre de données recueillies. Pour chaque relevée
1 il convient également de recueillir les états des facteurs d’influence.

Détermination des parametres de la fonction d’influence

Notre objectif est de déterminer le vecteur B = [bl,...,bm| des coefficients du
modele de Cox, en utilisant les relevés T; et les vecteurs d’états Z; associés. Nous
utilisons pour cela la méthode du maximum de vraisemblance de Cox. Rappelons
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que la vraisemblance V* est égale au produit des contributions V; [19] :

HV )\(TiJZi) . E eBxZi
Z]ER A(E7ZJ> i=1 Z]ERZ'GBXZ]'

avec :
— n : le nombre de recueils pour les données d’entrée ;
— R; : 'ensemble des indices correspondants a des systemes encore en fonction-
nement a l'instant 7; I'indice ¢ inclut.
En passant 'expression précédente sous sa forme logarithmique, nous cherchons le
vecteur B qui maximise L* tel que |13] :

n

L*=) (Bx Z—In()_ %))

=1 JER;

Pour chaque by € [by, ..., by], on calcul alglgf).

or : Y R; ZjxeP*%i
sz - =
0bk Z ; deRz eBxZ;
Pour tout by, on calcul oI (B)

T — 0, on obtient m équations a m inconnues de la
forme :

7 eBxZ;
Z jER .]k
} : ik = BxZ,
i=1 ZJE R; ©
La recherche des by se fait ainsi par un processus itératif ou récursif de recherche
comme la recherche dichotomique.

3.1.5 Estimation des valeurs de \(?)

Afin de déterminer les parametres du taux de défaillance de base Ay(t), nous
proposons d’exprimer les TtF théoriques de base que I'on notera Tg ;. Il s’agit des
TtF que 'on aurait théoriquement recueilli si les fonctions d’influence g(Z;) n’étaient
pas entrées en jeu.

Ensuite nous avons utilisé la méthode du papier de Weibull pour lire graphiquement
les valeurs de 3 et 7.

3.2 Mise en oeuvre

Recueil des données d’entrées

Dans une premiere étape, nous avons estimé des valeurs approchées de Tj. Ces
valeurs seront remplacées, dans un état futur de la these, par des valeurs réelles issues
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Nombre des Stressala
commutations sollicitation

il 18792 1566 fermeture

2 19080 1590 fermeture  Oui
3 19248 1604 fermeture  Oui
4 19608 1634 fermeture  Oui
5 19704 1642 fermeture  Oui
6 19776 1648 fermeture  Oui
7 19800 1650 fermeture  Oui
8 19896 1658 fermeture  Oui
9 19944 1662 fermeture  Oui
10 19992 1666 fermeture Oui

FIGURE 3.2 — Etat des vannes en passage au mode fermé

Nombre des Stressala
commutations sollicitation

1 19020 1585 ouverte

2 19140 1595 ouverte Oui
3 19260 1605 ouverte Oui
4 19404 1617 ouverte Oui
5 19500 1625 ouverte Oui
6 19860 1655 ouverte Oui
7 19884 1657 ouverte Oui
8 19908 1659 ouverte Oui
9 19956 1663 ouverte Oui
10 19980 1665 ouverte Oui

FIGURE 3.3 — Etat des vannes en passage au mode ouvert

de 'entreprise PDVSA. Nous avons concidéré 10 vannes en état de fonctionnement
dans un réseau de transfert de pétrole. Ces vannes, chaque 12h, passent de état
fermé ves I’état ouvert puis inversement. le premier tableau (figure 3.2) représente
les vannes lors du passage a 1’état fermé. Le deuxieme tableau (figure 3.3) représente
le passage a I’état ouvert .

Détermination des parametres de la fonction d’influence

Par maximisation du rapport de vraisemblance et en utilisant les TtF simulés
comme données d’entrées T;, nous obtenons les coefficients {bg }r=123 du modele de
Cox, donnés dans le tableau de la figure 3.4.

coefficient | valeurs
B comm | 5.73E-4
B eou 3E2
B ererm 344E2
Bsouw -0.985E-8
B srem -0.956 E-8

FIGURE 3.4 — Vecteur B des coefficients du modele de Cox
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Détermination des parametres du taux de défaillance de base

une vanne est dite en :
phase de jeunesse sit < 1000 heures
phase de maturité si ¢t > 1000 heures et ¢ < 19000 heures
phase de vieillesse si ¢ > 19000 heures

Par résolution graphique (papier de Weibull), nous obtenons les parametres suivants

du taux de défaillance de base :
0.98 en phase de jeunesse,

- B = 1 en phase de maturité

2.3 en phase de vieillesse
— 1 = 36000 heures

Synthese des résultats

Aprés le calcul des parametres de la fonction des taux de défaillance de vanne,
nous pouvons écrire par exemple :
— pour une vanne fermée en phase de vieillesse :

N 2.3 < ( 13 )18 531074 21 43,4410~ 2 22—0.95610 5 x Z3
36000 36000
— pour une vanne ouverte en phase de jeunesse :
At, Z) = 098 x ( ! ) 7002 % 573107 X 21431072 x 22— 0.98510 5 x Z3
36000 36000

Modélisation des vannes

Cette partie, consiste a modéliser les vannes et leurs comportements. Pour cela,
nous avons utilié les RDPHN. En effet, chaque vanne est modélisé par un jeton
coloré qui contient ses informations relatives telque le nom de la vanne, le nombre de
commutation, I’état courant, la date début fonctionnement et la fiabilité dynamique.
Ses informations évoluent au fil du temps et de leur exploitation.

La figure 3.5 modélise des vannes qui changent de mode de fonctionnement (ou-
vert/fermé) a chaque intervalle fixe du temps. La figure 3.6 représente la variation de
la fiabilité dynamique au fils de 20000 heures de fonctionnement. Dans la section sui-
vante, le fonctionnement des vannes sera commandé par les alignements condidats.

3.3 Modele tandem

Actuellement, une modélisation RDPHN générique de tout un réseau de transfert
de pétrole est réalisée ou 'ouverture/fermeture des vannes engagées est commandées
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FI1GURE 3.5 — Modélisation RDPHN du comportement des vannes

Fiabilité d’une vanne d'oléeduc en fonction du temps et des paramétres d'influence

100000 -
"F(WB).bdt" using 5:4 ——
"WF_12.04" using 5:4
90000 "VF_24.tt" using 5:4 ——
"VF_48.0d" using 5:4 ——
"vO_12.bd4" using 5:4
80000 "VO_24.td" using 5:4
"VO_48.bd" using 5:4 ——
70000
n
5] 60000
=
kS
& 50000
i
40000
30000
20000
10000

5000

10000 15000 20000

temps

F1GURE 3.6 — Fiabilité dynamique d'une vanne d’oléoduc en fonction du temps et

des parametres d’influence
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Fi1GURE 3.7 — Modélisation RDPHN du comportement d'un réseau de transfert de
pétrole

par ses alignements (figure3.7). Nous travaillons actuellement sur la formules qui
calcule le risque d'un alignement a partir de la fiabilité dynamique de ses vannes

connexes.



Chapitre 4

Conclusion

Au cours de cette premiere année de these, nous avons réalisé, dans une pre-
miere partie, une étude bibliographique sur les réseaux de transfert de pétrole. Plus
particulierement, nous avons étudié les travaux de recherche et les résultats obtenus
dans le cadre de la gestion des alignements et de la fiabilité des systemes méca-
niques. Ces travaux nous ont permis de se familiariser avec les résultats existants
dans la thématique de notre these et d’exprimer les manques percus par nos travaux,
a savoir :

— une formule qui calcule la fiabilité dynamique d'une vanne dépendant du temps

et des conditions d’exploitation.

— un modele formel pour la validation de nos approches qui prend en compte le
calcul de la fiabilité dynamique des vannes commandées & I'ouverture/ ferme-
ture par les alignements condidats, la détermination du risque des alignements.

— une approche d’optimisation au niveau de I'ouverture/ fermeture des vannes.

Dans une deuxieme partie, nous nous sommes intéressés d’une part a la fonction
de calcul de la fiabilité dynamique qui ponderera les vannes du réseau d’oléoducs.
En effet, cette fonction calcule le taux de défaillance en tenant compte du vieillisse-
ment, de 'usure due aux commutations précédentes, du stress dus a la sollicitation
et de I'état courant : ouverte/fermée. D’une autre partie, nous avons choisi d’uti-
liser un modele formel permettant la modélisation du fonctionnement des réseaux
d’oléoducs. Pour cela, nous avons utilisé les réseaux de Petri haut niveau. Ils modé-
lisent le fonctionnement d'un réseau d’oléoducs ainsi que les alignements condidats
et integrent les mécanismes de calcul de fiabilité dynamique pour la pondération des
vannes.

Notre travail représente une premiere étape qui a les perspectives suivantes :

— l'assurance des maintenances préventives des vannes les plus risquées.

— T'utilisation d’un modele stochastique pour le calcul du risque des alignements.

— l'optimisation dans la réservation des vannes engagées dans les alignements
par la libération des vannes qui ne sont plus indispensable de ’acheminement
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I-Introduction

L’équipe Electronique de Puissance et Intégration, au sein de ’'UMR Ampere, s’intéresse a la
modélisation de type «circuit» des composants de puissance dans leur environnement.
L’objectif est de fournir des outils aux étapes de vérification physique de systéme de puissance,
dans le cadre du prototypage virtuel.

Le prototypage virtuel recouvre un trés grand nombre d’étapes, liées aux analyses variées
nécessaires a la conception d’un systéme a partir de spécifications. Concernant le convertisseur
de puissance, un des éléments du systéme (au sens général), la premiere approche est basée sur
une représentation de type « moyen », capable de relier quelque part le budget en termes de
pertes, aux fonctions thermiques et en relation avec la commande. C’est a ce niveau que se joue
I’analyse de profils de mission pour valider une architecture. L’équipe EPI a travaill¢ a
I’émergence de procédures systématiques’ pour la construction de ces modéles moyens non-
linéaires, puisqu’englobant des notions de pertes ou de retards a la commande logique. Plusieurs
étapes suivantes concernent le dimensionnement du convertisseur et la relation entre ses
composants et sa géométrie. A ce stade, ’analyse de I’'impact des éléments parasites liés a la
géomeétrie passe par une identification de ces éléments parasites et ceux-ci doivent étre couplés a
des modeles a faible colt de simulation pour prédire les ondes de commutation, voire des
signatures CEM (partie conduite, spectre basse fréquence).

Ces modeéles de composants de puissance sont de type « circuits » pour rester compatible avec le
reste des éléments a intégrer dans la simulation : composants parasites comme fonctionnalité
thermique. L’équipe EPI travaille depuis de nombreuses années a 1’élaboration de ce type de
modeles, appelés « compact ».

Les plus simples de modeles compacts de composants de puissance considerent une approche
unidimensionnelle des phénomeénes physiques. Des phénomenes liés a ’espace au sein du
composant sont bien entendu mis en évidence mais leur impact sur la précision est maitrisée,
pour proposer un domaine de validité du composants, validés expérimentalement. Les modéles a
grande précision sont requis plus loin dans le prototypage virtuel et nous avons montré que la
simulation mixte circuit-TCAD offrait de véritables solutions, mais mal adaptées a plusieurs
analyses requises au niveau du systéme.

D’ou I’importance de cette thése dans la modélisation de niveau bas des composants en VHDL-
AMS qui nous permet de générer un code correspondant a chaque composant et le traduire en un
modele comportemental qui peut étre implémenter dans différents circuits et méme dans
différents logiciels (PSpice par exemple) pour étudier son fonctionnement. Par la technique de
discretisation selon la méthode de Scahrfetter-Gummel, on réduit bien le temps de simulation et
les résultats obtenus sont trés précis. De plus, la possibilité de choisir les points d’études
simplifie le travail et limite la simulation sur I’intervalle d’étude désiré.

1. Allard, H. Morel, Ph. Lautier, J.M. Retif, "Bond Graphs for averaged Modeling of Power Electronic

Converter ", Society for Computer Simulation, Simulation Series, 1997, vol. 29, n°1, pp. 201-206.
B. Allard, H. Morel, « Analytical compact models », chapitre de livre, « Virtual prototyping », Intech,
2012



La région centrale de la diode présente un comportement important d’impact sur la réponse en
commutation de la diode, dit de «forte injection». Une formulation variationnelle des
phénomenes physiques a permis d’élaborer un modele précis lors des commutations. La figure
I.1 présente la simulation d’un modéle de diode PIN, écrit en VHDL-AMS (logiciel Portunus,
CEDRAT, system vision).

et

Y L'=Aope-g- - - - - -
=100 - - - - - -

o= = L T srepr

200 4 pin_diodel.an
pin_diode1.:1 [F10]
pin_diode1.:2 [F10]

pin_dioded.i [F10]
1.08 u

110 1420 1154

=200

Figure 1.1 : Simulation d’une diode au sein d’une cellule de commutation a 1’aide du logiciel Portunus
(CEDRAT)

La modélisation compacte a été appliquée a ’IGBT, sous différentes formes. Un de ces modéles,
tres proche d’une formulation de type Spice) inclut néanmoins les phénomenes de saturation de
la base du dispositif ou de variation de transconductance de I’injection MOSFET

De méme I’impact de la température n’est pas pris globalement mais tient compte d’un certain
effet de gradient a l’intérieur du dispositif. Autant un modéle proche des régions semi-
conductrices est basé sur des paramétres proches de la technologie du composant, autant un
modeéle « circuit » repose sur des parametres plus abstractifs comme le montre la figure 1.3. Ceci
complique la procédure d’identification des paramétres mais n’empéche pas d’obtenir une bonne
précision lors des commutations.
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Figure 1.2 : Représentation schématique d’un modé¢le circuit de I'IGBT (NPT)

---------- ENTITY DECLARATION IGBT ---------
ENTITY IGBT_NPTIS

GENERIC (
vbi : voltage := 0.6; --voltage of concentration of the junction drain-source [V]
A :real := 0.45e-004; --Device active area [m2].
Agd : real := 0.36e-004; --Gate-drain overlap area [m2].
WB : real := 200.0e-6; --Base width [m].
VT : voltage := 4.5; --MOSFET channel threshold voltage [V].
vtd : voltage := -0.8; --Gate-drain overlap depletion threshold [V].
kplinO : real := 3.38; --Linear region MOSFET transconductance [A/V2].
kpsatO : real := 6.47; --Saturation region MOSFET transconductance [A/V2].
Cgs : capacitance := 3.0e-09; --Gate-source capacitance [F].
Cox : capacitance := 6.6e-09; --Gate-drain overlap oxide capacitance [F].
Isne : current := 6.0e-014; --Emitter electron saturation current [A].
tau_hl : real := 0.3e-6; --Base high-level lifetime [s].
NB : real ;= 4.7e+020; --Base doping concentration [m-3].
Bvf : real ;= 100.0; --Constatnte empirique [-].
Bvn : real := 1010.0; --Constatnte empirique [-].
tetal : real := 34.0 --tetal=1/teta,
--teta: Transverse field transconductance factor [I/V].
);

PORT (
TERMINAL cathode : electrical;
TERMINAL gate : electrical;
TERMINAL anode : electrical);

END ENTITY IGBT_NPT;

Figure 1.3 : En-téte d’un modéle « circuit » d’IGBT en langage VHDL-AMS.




La figure 1.4 montre que sans trop d’effort le modele d’IGBT évalue des ondes de commutation
assez comparables a I’expérience (au sein d’une cellule de commutation). Les principaux
paramétres de la commutation de I’IGBT sont évalués avec une précision acceptable pour
certaines analyses de la conception d’un convertisseur.

135 : Mesure
9.0 —— Simulation ! Valeur mesurée | Valeur simulée | Erreur relative
% ol Symbole | Unité () () (A,%)
> 00 2 tden ns 21,2 22,1 4.4 %
4'5: ts ns 137.8 127 8.5%
. : | - — ] ta ns 698 728 4,1%
800,0n 1.2u 1.6p 2,0p 24y 2.8y WV miller-on Vv 5.6 5.4 43 %
%07 dicg/dt | Als 3475107 3.32x107 15 %
- ::: dVeg/dt | Vis -4,25%10°% -4,38x107" 2,9 %
> 200 4 _ | Valeur mesurée | Valeur simulée | Erreur relative
.- Symbole | Unité (x°) =) (A,%)
0] Tooft ns 1225 124.6 1.6 %
T T T T T ] tev ns 158 157.1 0,6 %
800,0n 1.2p 1,6p 2,0p 24y 28y
8- s ns 237 2278 4 %
6 _: Vmiller-off Vv 54 5,7 5,6 %
o] Vinax v 423.5 420,5 0.7 %
z | Vict v 108,1 91,8 17,8 %
3 2] Vi v 254 270.5 6.1%
- s Tpict A -1.3 -1,7 23,1%
-2+ - : - : ’ ! Tpicz A 0,86 1,1 20,4 %
8000n 1.2y 160 200 24p 28| dicg/dt | Afs -6,97:10™" -7,28<107" 4,3%
Tls) dVeg/dt | Vis 302107 3.04x10™" 0.6 %

Figure 1.4 : Ondes de commutation d’un IGBT SGP30NG60 et tableau de comparaison sur la base des
principaux parametres de commutation.

Les travaux ont permis de mettre en évidence certaines limitations de ce type de modeles dés
qu’une précision plus grande est requise. C’est par exemple le cas si la simulation
électrothermique doit servir a des analyses CEM ou a long terme a des analyses de contraintes
thermomécaniques. La figure 1.5 montre I’erreur commise sur 1’évaluation de la charge de grille
de ’IGBT par rapport a I’expérience dans une cellule de commutation donnée. Le courant direct,
I et la tension inverse, Vg, sont les principaux paramétres de la cellule de commutation. L’erreur
devient inacceptable dans certaines conditions. L’origine de cette erreur d’évaluation tient a la
représentation de I’IGBT, a savoir sous la forme d’une seule cellule alors que le dispositif est
multicellulaire. Lors de la commutation, ces trés nombreuses cellules ne sont pas sollicitées de
maniere égale. Cette dispersion n’est pas prise en compte.
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Figure 1.5 : Erreur sur I’évaluation de la charge de grille lors de la commutation a la fermeture de I’'IGBT.

I1-Intérét de la these :

II.1-Pertinence du projet.

L’¢tat de I’art, correctement repris dans les théses successives du laboratoire depuis 10 ans,
montre que la modélisation de module de forte puissance est délicate.

Les modeéles de composants livrés par les fabricants sont, au mieux, validés pour la
caractéristique statique, sans plus. Notre étude consiste a étudier en premier temps le
comportement de la diode aux différents points dans chaque région de dopage et passer par la
suite a I’¢tude du comportement des transistors bipolaires et des transistors IGBT.

D’ou vient le réle des techniques de discrétisation qui permettent de transformer les problémes
mathématiques qui résultent de la traduction des modeles dans ces théories :

o Sans discrétisation, on obtient des équations aux dérivées partielles posées sur un
domaine continu, que I'on ne sait généralement pas résoudre ;

« avec une discrétisation, on obtient des systemes d'équations algébriques, pour lesquels
il existe de nombreuses méthodes de résolution éprouvées.

Ces techniques apportent des modifications importantes aux théories auxquelles elles sont
appliquees, et tendent a en restreindre le domaine de validité. La discrétisation peut donc
contribuer de facon significative aux écarts entre résultats des simulations et réalité, et nous
nous proposons d'analyser cette contribution dans le cas des éléments finis. Plus le nombre de
points d’étude augmentent, plus les résultats de simulation s’approchent des valeurs théoriques.
De plus les techniques de discrétisation nous permettent de limiter notre étude sur un intervalle
bien déterminé pour minimiser le temps de simulation.

Le cas de la diode étant traité et testé, ces techniques de discrétisation seront appliquées sur
autres dispositifs comme les transistors bipolaires et les transistors IGBT par exemple pour étre
implémenté dans des circuits plus complexes.



11.2-Apport de la thése.

La conception assistée par ordinateur (CAO) est largement utilisée dans 1’industrie des semi-
conducteurs pour la conception et 1’analyse des différents composants dont I’étude consiste a
résoudre I'équation de dérive-diffusion et I’équation de Poisson. La caractéristique non linéaire
de ces équations demande des solutions numériques interactives.

Le schéma de Scharfetter-Gummel est utilisé classiquement pour discreétiser I'équation de dérive-
diffusion non dégéneérée (ou équation de Schockley) pour simuler les phénomeénes de transport
des particules «électrons et trous» dans un semi-conducteur. Initialement cette méthode a été
appliquée & un domaine unidimensionnel.

Par la suite, cette méthode a été étendue au probléme bidimensionnel sur la base d'un maillage
rectangulaire. L’ objectif donc de cette these serait en premier temps d’implémenter un modele de
diode par VHDL-AMS basé sur la discrétisation selon la méthode Scharfetter-Gummel.

Le langage VHDL-AMS (Hardware Description Language — Analog Mixed Signal) est un
langage de description comportemental pour les circuits analogiques et mixtes. Inspiré de son
équivalent pour les circuits logiques, le VHDL, VHDL-AMS serait donc une extension. Etant
donné que le langage VHDL-AMS est de haut niveau, ceci nous permettra de modéliser le
comportement de systemes physiques, électriques, mécaniques ou autres. Parallelement VHDL-
AMS permet de créer des modules, appelés « entités ». Ceux-ci sont définis par leurs ports
externes (qui sont une interface avec les autres architectures ou entités) et par des équations
mathématiques. La possibilité d’utiliser directement des relations mathématiques lors de la
description du mod¢le nous donne une grande souplesse d’utilisation. Comme tous les langages
de description comportementale analogique, VHDL-AMS est initialement dédié a la
modélisation de type « haut niveau », tel que la modélisation d’un systéme électronique complet.
L’utilisation d’un tel langage afin de réaliser un mode¢le de diode, constitue donc une alternative
de ce dernier.

En raison du grand nombre de nceud il est nécessaire de générer le code VHDL-AMS a partir
d'une interface de type java. Les résultats obtenus par cette méthode seront comparés avec
d'autres obtenus par différents autres logiciels.

Le modele a concevoir aura comme objectif :

- Correspondre aux spécifications initialement tracés par les concepteurs et ceci afin de leur
permettre de mettre en évidence les différentes caractéristiques des modules.

- Simuler facilement l'intégration et/ou I'adéquation du composant dans un systéme donné

- étre concus de sorte qu'il soit utilisé dans des composants plus complexes.

11.3-Plan de travail.

1) Définition d’un mode¢le compact de la diode de puissance des modules de puissance,
pour les systemes de commande des moteurs électriques. Cette étude passe par une
¢tude bibliographique pour finaliser un modéle comportemental, 1’utilisation d’un
langage de description facilitera I’implémentation du modele. (VHDL-AMS, Verilog-
A). Le modéle compact de diode servira de référence pour valider en premiére approche
les modeles par discrétisation

2) Discrétisation de I'¢équation de dérive-diffusion selon le schéma de Scharfetter-Gummel
pour une structure unidimensionnelle. solution numérique avec Matlab.



Vu le tres grand nombre de nceuds il sera important la création d’une interface java pour
générer le code VHDL-AMS.

3)  Discrétisation de I'équation de dérive-diffusion selon le schéma de Scharfetter-Gummel
pour une structure bidirectionnelle. Génération du code VHDL-AMS.

4)  Comparaison des résultats avec d’autres logiciels (Saber ,...).

5) Ces modeles doivent pouvoir étre identifiés a I'aide d'une série de mesures clairement
définies. Le développement nécessite 1’instrumentation de modules pour les différentes
analyses nécessaires a 1I’acte de modélisation. En particulier des points de mesure
doivent étre obtenus a la puissance nominale du module et requiert un banc adapté.

6) Optimisation de la génération du code VHDL AMS.

7) Intégration de ces modeles dans une simulation « systéme » (simulation mixte
analogique/numeérique).

I11-Production de premiére année

I11.1-Partie bibliographique sur la jonction P-N

11 est nécessaire avant d’aborder 1’étude des composants électroniques de préciser les
propriétés des électrons dans les semi-conducteurs et de définir les grandeurs physiques dont les
évolutions conditionnent les caractéristiques €lectriques ou optiques des composants.

L’annexe Al a pour objet de présenter les notions fondamentales pour 1’étude du
comportement électrique des dispositifs semi-conducteurs et de traiter la partie bibliographique
de la jonction P-N.

I11.2-Travail effectué

111.2.1-Introduction.

Pour aborder le calcul numérique des solutions d’un probléme réel a 1’aide d’un outil
informatique, il faut passer par les étapes suivantes :

i.  Description qualitative de phénomeénes physiques.

Cette étape nécessite d’établir toute les relations nécessaires pour le phénomene qu’on
désire quantifier.

ii.  Modélisation.
Il s’agit, a partir de la description qualitative précédente, d’écrire un modele
mathématique. On supposera que le modéle nous emmene a un systeme de d’équations



aux dérivées partielles EDP. Pour trouver les solutions il faut faire appel a des techniques
de résolution approchée.

iii.  Analyse mathématique.

Méme si la résolution du modele ne peut pas ramener a une solution explicite, il est
nécessaire d’étudier le systéme mathématiquement et vérifier si la solution existe et s’il y
a continuité de la solution par rapport aux données.

iv.  Discretisation et résolution numérique.

Un probléme posé sur un domaine continu (espace-temps) n’est pas résoluble par un
ordinateur qui ne peut traiter qu’un nombre fini d’inconnus. Pour se ramener a un
systéme a dimensions finis, il faut discrétiser 1’espace et/ou le temps.

V.  Analyse numérique.

Une fois le probléme résolu, il est raisonnable de se demander si la solution obtenue est
proche de la valeur désirée.

vi.  Mise en ceuvre, programmation et analyse des résultats.

111.2.2-L’équation de Poisson.

L’équation de poisson est donnée par la relation suivante :

oVv? o,

W(X,t)-i—;:o (31)
p étant la charge d’espace dans chacune des régions de la jonction exprimée par la relation
(3.2).

p(X)=€[Np =N, + p(x) —n(x)] 3.2)

En raison de la présence du champ électrique, la diffusion-recombinaison des porteurs est limitée
au voisinage de la jonction métallurgique. Loin de la jonction, la charge d’espace est nulle.
On peut représenter les expressions de la charge dans différents intervalles comme suit :

p(x)=0 pour x <X, et X>Xx, (3.3.2)

p(X)=—eN, pour X, <X <% (3.3.b)
L

p(x)=e.N, pour E< X<X, (3.3.0)

L’équation de Poisson étant bien développée on peut passer a la discrétisation de cette équation
pour les solutions numérigues.



111.2.3-Discretisation de I’équation de poisson.

L’¢équation de Poisson s’écrit sur I’intervalle [a,b] a une dimension de la forme suivante :

- ! = <

U (x)=f(x) pour a<x<b (3.4)
Ua)=a Upb)=45

U(x) est I’inconnue définie sur [a,b].
Les conditions aux limites sont les conditions en a et b.

Dans notre cas, U(x) n’est autre que V(X) et f(x)= L
£

L’intervalle [a,b] n’est autre que I’intervalle [0,L].

Nous allons discrétiser la relation (3.1) par une méthode aux différences finies. Elle consiste a
approcher les dérivées successives d’une fonction a partir des valeurs de la fonction en certains
points.

Soit la discrétisation spatiale de [a,b], qui est équivalente au maillage de [a,b].
b—a
n +1

X

On définit les points x. =a+IiAx  Vi=1,..,n, +1.

Et soit Ax =

le pas de discrétisation avec n, >1.

Pour 1<i<n,, écrivons le développement de Taylor de la solution U :

2 4
U (%) =U (%) +AxU '(xi)+%.u "(%) +...+A4i|.u @(n_,) (3.5)
2 4
U (x2) =U(4) = AXU 1(x) + S0 7(0) 4.0 5000 (0, ) (3.6)
En additionnant les deux relations (3.5) et (3.6) on obtient :
A A @ @)
u (Xi+1) +U (XH) =2U (Xi) + T-U (Xi) +T|:U (ni+1) +U (ni—l)] (3-7)

Alors on obtiendra :

U "(Xi) _ U (Xi+1) - ZLi)(()z(i ) +U (XH) N A:!

Or U est solution de I’équation (3.4) alors ¥V 0<i<n_ onaura

(U@ (n,)+U“ )] (3.8)

U()—2U () +U (%) Ao (4) _
R 2+ V) U000 = Fx) (3.9)
4
Pour Ax négligeable, on suppose que Ail[u @, )+U®@ (ni_l)] est négligeable.

Notons V. =U () la solution numérique V¥ 0<i<n, +1 donc la relation (3.9) est approchée
par :



Vi, —2V, +V,
i+ Vi oo 3.10
% (%) (3.10)
La solution (3.10) est un systéme de n, équations a n,,, inconnues. D’ou il faut éliminer des

inconnues ou rajouter des équations.
D’ou I’interprétation numérique des conditions aux limites.

OnaU(x)=U@)=a et U(x, ,)=U(b)=p alorsonpose v,=a et v, =4.
Donc le systeme a résoudre est le suivant :

2V, —v, = AX*.f(x) +a

—V_, +2V, =V, =AX".f(x) (3.11)

-V, 4 +2V, = AX?. (X,)+ /5

C’est un systéme linéaire qui s’écrit matriciellement sous la forme :

Av = AX2.F (3.12)
ol
2 -1 0 0
12 a1 e e
ac| O 2 (313)
L
0 L0 12

v étant le vecteur des inconnues.
F est une fonction connue par hypothése.

[04
" oot
v (3.14) t(x,) (3.15)
v=| : F= :
y .
. p
)+ 2

On sait que A est symétrique, définie positive, alors A est inversible. De plus A est tri diagonale.
Alors la résolution numérique de ce systéeme ne pose pas de probléme.



111.2.4-Simulation et résultats.

Avant d’aborder I’étude sur la diode il est important de représenter son profil en
fonction des concentrations de dopage.

Le profil de la diode est donné par la relation 3.16.

2 _ AY:
X +Np +Npp.exp (L=

N N
X2 . log| —~ X2 log| —B2
P g(NDj " g[ ND ]

ND : Dopage de la zone faiblement dopée de la diode PIN (cm™).

['=N,.exp (3.16)

NA : dopage max du profil de dopage de type P (cm™).
NDD : dopage max du profil de dopage de type N (cm™).
Xjp : Profondeur de la jonction P (um).

Xjn : Profondeur de la jonction N (um).

L : la largeur de la profondeur de la diode PIN (um).

En générant le code VHDL-AMS correspondant et par simulation sous le logiciel system vision

on obtient les résultats représentés a la figure 3.1.b.
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Figure 3.1.a : Profil d’une diode de puissance.



On remarque bien les 3 régions de dopage de la diode de puissance pour les valeurs de

X, =35umet X, =35um. Lafigure 3.1.b représente une comparaison entre le profil complet

d’une diode et le profil discrétisé a 5 points.
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1 I 1 I 1 1 !
3.0x10° 6.0x10° 9.0x10° 1.2x10° 1.5x10* 1.8x10°*

Figure 3.1.b : Comparaison des profils d’une diode de puissance.

Le profil de la diode de puissance étant présenté on peut passer a 1’étude physique de la diode

PIN.

A T’aide du logiciel Matlab, on génére le code approprié. Le code correspondant est représenté a

la figure 3.2.

clear all;
Xjp=35*(10"(-6));
Xjn=95*(107(-6));
L=180*(10"(-6));
q=-1.6%(10"(-19));
NA=10718;
ND=10"16;
eps=1.03*10"(-10);
N=5;

hh=0;

fori=1:N
for j=1:N
if (j==i)
A(i,j)=-2;
elseif (j==i+1 || j==i-1)
A(i,j)Zl;
else
A(i,j)ZO;
end
end
end
disp(A)

deltax=L/N;

x=0;

for i=1:N;
hh=hh+1;
x(i)=i*deltax-deltax;
if (Xjp <= x(i) && x(i) <=L/2)
RO=q*NA/eps;

elseif (L/2 <=x(i) && x(1)<=Xjn )
RO=-q*ND/eps;

else
RO=0;

end
H(hh,1)=RO(1,1);
end

X=A\H;
disp(inv(A))
disp(X)
plot(x,X,".--b")

Figure 3.2 : code de discrétisation de 1’équation de poisson pour N=5points.




La simulation nous donne le résultat représenté a la figure 3.2.a.
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Figure 3.2.a : Graphe de 1’équation de poisson discrétisée a cing points.

On remarque que pour le cas de cinqg points, le résultat obtenu n’est pas précis mais la forme de
la courbure est bien respectée. Plus on augmente les points discreétisés, plus on se rapproche de la
courbe reelle. La figure 3.2.b montre la différence entre les deux courbes quand on augmente le

nombre de points de discrétisation.
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Figure 3.2.b : Graphe de 1’équation de poisson discrétisée & cent points.



On remarque bien la différence de précision entre les deux figures 3.2.a et 3.2.b. La trace
obtenue a la figure 3.2.b représente la forme réelle de la courbe du potentiel en fonction de la
position x donnée par 1’équation de poisson.

111.2.5-Discrétisation de la concentration des électrons.

L’expression de la concentration des électrons en fonction du déplacement x a été déja
établie d’apreés la relation (A.29). Donc on passera directement a la discrétisation a 5 points de
cette concentration. Cette discrétisation a été réalisée en utilisant le logiciel Matlab apres
géneration du code représenteé a la figure 3.3.

clear all; fori=1:N
ND=10"16; hh=hh+1;
ePS=1'03*10A('10); x(i)=i*deltax-deltax;
Xjn=95*(107(-6)); Xex(i)-Kin:

o1 6(107(19) V=ri(x-2);
K=1.38062*10"(-23); H(hh,1)=V(1,1);
T=300; n=ND*exp(V/Vt);
hh=0; z(hh,1)=n(1,1);
N=5; end

deltax=Xjn/N; plot(x,z,".--b")
Vt=K*T/g; figure
t=-q"ND/(2%eps); plot(x,H,".--r")

Figure 3.3: Code de la discrétisation de la concentration n dans la région N.
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Figure 3.4 : Concentration des électrons en fonction de la position x dans la région N.
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Figure 3.5 : Potentiel V en fonction de la position x dans la région N.

Pour comparer les résultats obtenus sous Matlab, cette étude a été effectuée sur le logiciel
system vision pour une discrétisation de 5 points en générant le code VHDL-AMS approprié. Le
code VHDL-AMS généré est représenté a la figure 3.6.

library IEEE; port ( terminal ii,nn : electrical);
use [EEE.std_logic_1164.ALL; end entity concentration;
use [EEE.electrical_systems.all; architecture concentrationN of concentration is
use IEEE.math_real.all; quantity i across ii to electrical_ref;
entity concentration is quantity deltax,x,Vt,t,Y,V,n:real;
generic ( begin

ND: real := 1.0E+16; Vt==K*Temp/q;

eps: real := 1.03E-10; deltax==Xjn/NNN;

Xjn: real := 95.0E-6; x==i*deltax-deltax;

L: real := 180.0E-6; t==(-q*ND)/(2.0*eps);

q: real :=-1.6E-19; Y==x-Xjn;

K: real := 1.38062E-23; V==t*(Y**2);

Temp: real := 300.0; n==ND*exp(V/Vt);

NNN: real := 5.0 ); end architecture concentrationN;

Figure 3.6 : code VHDL-AMS de la discrétisation de 5 points.



Apres simulation du code on obtient les résultats représentés a la figure 3.7.a et 3.7.b.
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Figure 3.7.a : concentration des électrons dans la région N pour une discrétisation de 5points.
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Figure 3.7.b : Potentiel V dans la région N pour une discrétisation de 5points.



111.2.6- Discrétisation de la densité du courant par la méthode de Scharfetter-
Gummel.

L’expression de la densité de courant des électrons est donnée par la relation  (A.41)
JT =0.N.4, E+ q.D,.gradn

g-_d¢
dx

Sur I'intervalle [x;, ;] <[0,L]

. ¢ étant le potentiel électrique.

dn_ wEn J

—=- +
dx D gD (3.17)
LE
En posant a = Y on aura (3.18)
dn
—=a| n(x)+ 3.19
dx [ ) a.q.D} (3.19)
Dot %ﬂ:a (3.20)
n+ dx
a.q.D
=Inin+ ‘zax+c (3.21)
a.g.D
=n+ J =+exp{ax+c} (3.22)
a.q.D

On obtiendra alors

J
ni+l+72

aqD *exp{ax, +c}

J ) J_rexp{axil+c} =exp{a(x.,—x )} =exp{ah} (3.23)
n +—2=



J. 1 ‘] 1
+—2 —expfahln+—2
a.q.D plaf}|n a.q.D

D’ou n

i+1

J oy

= a;E (eXp {a'hi } _1) = (ni+1 —EeXp {a'hi } N, )

g.D
=J 29 _1.(ni+l—exp{a.hi}.ni)

L exp{ah)

_ a.g.b S a.g.b n
3 explah}-1""" exp{-ah}-1""

=

) ] . E
aétant égaled a=— _u de
D dx

U‘t

Gia — ¢

a=%

Onauraalors a= %

=<

h.

Posons t =ah, :{%(Mﬂh

=1 Z%((Pm_(oi)

or D_KT_,
H o q

Donconaura t, = %

A
Soit la fonction de Bernoulli B(t) exprimée par la relation (4.33).

t

0 01

Au point X , la méthode SG est alors

d 1
—J(xi)z—(J_ -J j
dx R th el ik

2

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



d ~qgb |1 1
= & J (Xi) - W{E[B(ti)-nm - B(_ti)'ni ] _E[B(ti—l)'ni - B(_til)'nil]} (3'36)

i-1 i

2

On aura finalement

d. . qb [1 1 1 1
= ™ J(x)= h ,+h {H B(t;)-n;.. _[F‘ B(-t)+ E B(ti—l)j n + E B(_ti—l)'ni—l} (3.37)

2

111.2.7-Discrétisation des équations des semi-conducteurs par la
methode de Scharfetter-Gummel.

111.2.7.1- Equations des semi-conducteurs.

Les principales équations de semi-conducteurs sont citées par suite :

e Equation de poisson :

2
e (azc,t) n a[fC)+p(x)+n(xt)] _ 0 (3.38)
dx Es

e Equation de continuité :

p(xt) _ 1 9)p(x1t)

ot Ux, t) q  Ox (3.39)
on(xt) _ 1 djp(xt)

Frab U(x,t) + T ox (3.40)

e Shockley-Read-Hall:

2
pn-n;

Uspy (x,t) =

Tp N+Tp.D+To.N;

T, et T,, sont des constantes définis dans le cahier de charge.

e Transport/Derive, diffusion :

Jp(,6) = quy[p(x, £). ECx, £) — U 2220 (3.41)

0 t
Jn(t,t) = qua[n(a, £). E(x, £) + Up 2 (3.42)




La méthode de Scharfetter-Gummmel se base sur les deux hypotheses suivantes :

e Ladensité du courant pour les trous et les électrons est supposee constante entre deux
positions successives intermédiaires ; de méme le champ E.

e |es variations du dopage sont supposées évoluer selon une expression exponentielle :

=A (E'x)+c
p =A.exp U

T
C étant une constante a déterminer.

Comme déja indiqué dans les équations 3.41 et 3.42, les expressions des densités des
trous et des électrons respectivement sont :

Jp (@6, t) = Qup[p e, ). E e, ) — U 222

on(x,t)

o

]n(xz t) = q.u'n[n(xr t) E(x’ t) + Ut'

Enposant: p = A.exp ( ) + C la solution du systéme et en remplagant cette expression dans
I’équation (3.41) on aura:

e = [rem () el b = [on G e ()

J J,

Avec —= une valeur constante = - =C.E
qlp qdlp
X ]p

Soit p = A. exp( T) + =y
I - A ‘)[/I;l]
Profile de dopage —1 i] : :
d’une diode PIN . 'J[j -1/ 2]‘

pl
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Fig 3.8: Schéma de discrétisation d’une diode PiN.



Pour les nceuds 1 et i-1, on aura :

qupEli-1/2]

. (E[i—%]-
pli] = A.exp

Ur

. _ E[i—%].x[i—l] Jpli-1/2]
pli —1] = A.exp ( o ) + i Fi1/7] (3.44)
La densité du courant étant déja discrétisée on aura :
. U Agl[i . Agl[i .
Joli —1/2] =C”:’T]Tl3 (%T“).p[z— 1] —B(—%“).pml (3.45)
Avec Agli] = @[i] — @i — 1].
B(t) étant la fonction de Bernoulli ; B(t) = ett_l
Et HIi] le pas de discrétisation tel que H[i] = X[i] — X[i — 1].
En remplacant Ut par Ut et p par n on obtient I’expression de J, discrétisée :
Joli —1/2] = % lB (A%”) nli] - B (— Al‘%‘]) i — 1]] (3.46)
111.2.7.2-Discrétisation de I’équation de poisson.
D[i-1]
O[i]
E[i-1/2] D[i+1]

!

| E[i+1/2]

| !

! | X

L | @ L ® |
x[i-1]  x[i-1/2] X[i] x[i+1/2] X[i+1]

Fig 3.9 : Schéma de discrétisation.



Apres la discrétisation des densités de courant et par interpolation de Lagrange, on obtient
I’équation de poisson discrétisée (3.47):

Pourl<i<n

[H[i]. o[i + 1] + H[i + 1]. [i — 1] — (H[i] + H[i + 1]). ¢[i]]

Aglil = ([ + 1L H[]). (H[] + H[i +1])
N q[FC) +pC ) +n(x, O] _
£S
Conditions aux limites :
Pour i=0 @[0] = Up.In(2) + 22 (3.48)
i=n ¢@[n]=Urln (1:,1_[2)) (3.49)

111.2.7.3- Discrétisation des équations de continuités

Aux nceuds i-1, i et i+1 ;

HIi+H[i+1] _ (X[i]-X[i-1D+X[i+1]-X[]) _ x[i+1]-X[i-1]

2 - 2 = 2 (350)
onfi] _ _ yyri o 2 Jnli+1/2]-Jnli-1/2]

at Uli + q"  x[i+1]-x[i-1] (3.51)
il _  rq 2 Jpli+1/2]-)p[i-1/2]

at Uli] q X[i+1]-X[i-1] (3:52)

En remplagant 1’équation (3.50) par sa valeur dans les équations (3.51) et (3.52) on aura :

onli] _ e, 2 Jalit1/2]=Jnli-1/2]
at Uli] + q’  H[i]+H[i+1] (353)
ool _  ypa 2 Jpli+1/2]-Jp[i-1/2]
ot ulil q"  H[i{]+H[i+1] (3.54)
Conditions aux limites :
n2
n[0] = =+ (3.55)

Npp+ /NZ +4n?
nn] = — N7 (3.56)

2



N+ [N%+4n?

pl0] = —F—— (3.57)

pln] = (3.58)
Na : Dopage maximal dans la région P.

Npp : Dopage maximal dans la région N.

111.2.8-Discrétisation dans le cas de points inferieur a cing :

Pour étudier la validité de notre modele nous avons commencé par faire une étude a trois points
pour passer a celle de cing points avant de passer a une étude sur un nombre de points supérieurs
a cing et générer un code vhdl-ams.

L’étude a été faite en suivant la discrétisation selon la méthode de Scharfetter-Gummel comme
déja développée dans les parties précédentes.

Pour la vérification des résultats, le travail a été réalise en VHDL-AMS sous « systemvision

5.8 » et comparé aux résultats sous Matlab.

Toutes les variables étant calculées, la figure suivante montre leur répartition sur la diode. Et les
valeurs sont représentées a la suite.

n[o] o 2]
L] 3[1/2] o] 3[1+1/2] pl2]
¢[0] 3[12] o[1] J[1+1/2] o[2]
Longueur : L

Xp Z.CE X >




Solutions numériques :

n[0] =0,01 m™® 0[2]=0,718 V (=Vy)

p[0]=10"" m? In[1/2]=-5,1087.10"

o[0]=0 V Ip[1/2]=1,2772.10"

n[1] =4,12.10™ m? In[1+1/2]= 5,1087.10*

p[1]=0,0412 m* Jp[1+1/2]= -1,2772.10™"°

o[1]=0,3592 V ( calculée d’aprés poisson) I[0]=Jn[1/2]+Jp[1/2]= 5,1086.10°*

n[2] =10'° m I[2]=Jn[1+1/2]+Jp[1+1/2]= 2,0435.10°°
p[2]=0,01 m™

I\VV-Calendriers et perspectives :

La discrétisation de Scharfetter-Gummel étant réalisée avec un test sur la
discrétisation de trois points, le travail & suivre consiste a passer au cas de discrétisation de
cing points qui pose une difficulté et une complexité de calcul.

Une fois le cas de cing points développé et testé, on doit passer au cas de sept points qui est
un cas suffisant pour commencer a développer le code java correspondant au générateur de
code VHDL-AMS. Puis, concevoir le modele de sorte qu’il soit utilisé dans des composants
plus complexes comme les transistors IGBT par exemple, dans des circuits intégrés pour les
domaines d’automatisation et d’¢lectronique de puissance.

Enfin on doit comparer nos résultats avec des mesures expérimentales et des mesures avec
autres logiciels dans le but de vérifier I’exactitude de nos mod¢les.

Dans les deux annees a suivre, notre travail consiste a genérer le code VHDL-AMS d’aprés
une interface graphique java. Une fois 1’étude unidimensionnelle terminée, on doit passer a
I’étude bidimensionnelle et comparer nos résultats avec d’autres résultats obtenus par
différents logiciels (Saber, Sentaurus par exemple).

Par suite, durant la troisieme année, on doit optimiser la génération du code VHDL-AMS,
effectuer des mesures expérimentales et élargir notre étude sur les transistors bipolaires et les
transistors IGBT.

La validation expérimentale d'un modele discrétiseé de la diode, qui a été généré en VHDL-
AMS, fera I'objet d'une publication en conférence internationale (IEEE ECCE par exemple)
et la démonstration d'un modele d'IGBT offrant un plus grand domaine de validité, peut se
tenter dans un Transactions on Power Electronics ou IEEE IAS ou IEEE IES.
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Annexe Al

Al.1-Les porteurs de charge dans un semi-conducteur.

D’apres les résultats obtenus par la mécanique quantique, les niveaux d’énergie des
électrons dans un solide se regroupent en bandes.

Dans le cas des cristaux semi-conducteurs, on distingue deux bandes d’énergie qui
jouent un role essentiel : la bande de valence et la bande de conduction. Ces deux bandes sont
séparées par une bande dite interdite dans laquelle il n’y a pas d’états d’énergie permis.

La figure A.1 représente la distribution de ces bandes.

Bande interdite
i

Figure A.1: Distribution des bandes d'énergie.

La bande de valence groupe les niveaux d’énergie des électrons de valence qui
assurent les liaisons entre atomes du cristal. La largeur Eg de la bande interdite, ou autrement
dite la bande gap, représente 1’énergie minimale nécessaire pour rompre 1’une des liaisons
entre atomes.

Lors de la rupture, I’électron libéré devient libre de se déplacer dans le cristal et de participer
aux mécanismes de conduction.

Les états d’énergie offerts aux €lectrons libres se regroupent pour former la bande de
conduction. Mais, cependant, le passage des €lectrons de 1’état 1i€ a 1’état libre fait apparaitre
des lacunes électroniques ou trous auxquels on associe la charge élémentaire positive. La
présence, dans la bande de valence, d’états d’énergie non occupés permet le déplacement de
proche en proche des électrons de valence ; ce qui entraine un déplacement de lacunes.

Par suite, comme dans le cas des électrons libres, les trous sont des porteurs mobiles
participant aux mécanismes de conduction mais portant des charges positives.



Donc on peut bien conclure que les populations des trous et des électrons libres d’un matériau
cristallin dépendent de la valeur d’Eg et par suite la conductivité ou la résistivité de ce
matériau dépend de la valeur de la bande gap.

Cette valeur permet ainsi de distinguer les matériaux : -isolants (E, >3eV ).

-semi-conducteurs (E; <3eV).

Citons quelques exemples de semi-conducteurs les plus utilisés avec la valeur de la bande
interdite correspondante pour une température ambiante de 300°K :

e Germanium (E, =0,66eV ).
e Silicium (E, =1,12eV).
e Arséniure de Gallium (E; =1,43eV ).

L’explication déja présentée, ne pose pas le fait que les concentrations de trous et d’électrons
libres dans un semi-conducteur sont égales. En fait, de nombreux facteurs peuvent changer
les poids relatifs correspondants aux deux populations. La présence de certains types
d’impuretés est I’'un des facteurs les plus importants.

Al.2-Concentration de porteurs a I’équilibre thermodynamique.

La répartition en énergie de la densité N(E) des états quantiques dans les bandes de
conduction et de valence ainsi que la probabilité f (E)d’occupation des électrons de ces états

nous renseignent sur les concentrations des porteurs, électrons libres et trous dans un cristal
semi-conducteur.

Lorsque le cristal n’échange aucune énergie avec son environnement, ou autrement dit a
I’équilibre thermodynamique, la distribution en énergie des €lectrons est régie par la
statistique de Fermi-Dirac.

D’ou on obtient la probabilité d’occupation d’un état d’énergie (E) donnée par la fonction de
distribution ci-dessous :

1
1+exp{ Elz_II_EF }

Avec K la constante de Boltzmann.

f(E) = (A1)

T latempérature en°K .
E- Le niveau de Fermi.



Le nombre maximal de particules de masse m pouvant étre comprises entre le niveau
E et E.JE connu par densité d’état N(E) est donné par la relation (3.2) suivante :

1

N(E):‘:]—73T.(2m)2.(|5—E0)2 (A.2)

Avec h la constante de Planck (h=6,626.10"1].s).
E, Le niveau d’énergie minimal permis.

Donc pour obtenir la concentration n des électrons a 1’équilibre thermodynamique, il suffit
d’appliquer les résultats précédents aux électrons dans la bande de conduction et intégrer sur
toute la bande de conduction (B.C) :

dn=N(E).f (E).dE

—n= [ N(E).f(E)dE (A3)
B.C
On aura alors :
- Arx 3 1
dn:F.(Zm:)z.(E—Ec)z.f(E).dE (A.4)

m” Etant la masse effective des électrons dans la bande de conduction.

E. L’énergie de la bande de conduction.

De la méme maniére, on obtient la concentration des trous B a I’équilibre thermodynamique
mais par intégration sur toute la bande de valence (B.V) :

1

d_p:i—z.(Zm:)z.(EV—E)z.[l— f (E)].dE (A.5)

m; Etant la masse effective des trous dans la bande de conduction.
E, L’énergie de la bande de valence.

La concentration p serait alors :

p= | N(E)[1- f(E)]dE (A6)

BV

D’ou on obtient les concentrations des €lectrons et des trous a 1’équilibre thermodynamique :



n=N_.exp {— ECK__I_EF } (A.7)

p=N,.exp {— EFK_TEV} (A.8)

N, Et N, étant les densités effectives d’états dans les bandes de conduction et de valence

respectivement.
On remarque d’aprés les relations (A.7) et (A.8) que n et B sont directement liées a la
position du niveau de Fermi. Compte tenu du fait que E, =E. —E,, le produit de ces deux

concentrations est indépendant de E :

—— E.-E E —-E
Nn=N_.exps———1L N .exp{————F
-, Eo el B

E

=N..N,.exps ——=

KT

E, Etant une constante pour un semi-conducteur, le produit B.ﬁ ne dépend alors que de la

(A.9)

température. 1l est habituel de poser :
n’>=N_N,.exp 5 (A.10)
1 c* V' KT
n. Etant la concentration intrinséque.

Ce qui donne alors :
pn=n’ (A.11)

N, Et N, étant des caractéristiques du cristal, elles sont exprimées par les relations

suivantes :
2
N =2 kT [ (A12)
Cc h2 n
s
N, = 2.(%.mg.K.Tj2 (A.13)

En remplagant N, et N, par leur valeur dans 1’équation (3.10) on obtient :



3 Eg
n =AI Z.exp — A.1l4
: ( 2.K.T] ( )

Ou Aet E; dependent de la nature du semi-conducteur.

Lorsque p=n=n, , d’aprés les équations (A.7) et (A.8) on peut trouver le niveau de Fermi

intrinseque note E. :

p=nalors E. — E,

E- —E, E.—E:
= N,.expy————r=N.expy————
K.T K.T

E. -E E.—E

In(N,)-——"=In(N,)-———"
(N] E--E, E.-E:
=In| =X |=— - !
N, KT KT

= K.T.In(%]:Z.EE ~(E,+E,)

c

g, KT N} (E+E) (A.15)
T2 N 2

c

Pour des valeurs de N, et N, trés proches, le niveau de Fermi est approximativement situé au

milieu de la bande interdite et le terme en logarithme devient nul ; d’ou les relations (A.7) et
(A.8) se simplifient :

N.=N, etE, =E —-E, =2.(E. - E;)

-E
= n =N_.N,.exp| —
K.T

-E
=NZ2.ex g
ol

-E
:>ni=NC.exp£ . j

2.KT

-E

Or ﬁ:Nc.exp{— E, F}
K.T




F EC_EF EG
= —=exp| - +
n KT = 2KT
— E.—-E
= exp EoE BT
K.T 2.KT
E--E:
—exp| ——=
Pk ]
n S B (A.16)
= n=n.exp| —— :
- &XP KT

De méme on peut trouver :

_ E. -E
p= ni.exp(—gj (A.17)
KT

On peut rencontrer dans le cas des matériaux purs intrinseques et électriquement
neutre que les concentrations d’équilibre des trous et des électrons présentent la valeur

commune N, ; et par conséquent, le niveau de Fermi occupe sa position intrinséque. Mais en

dehors de ce cas particulier, comme les concentrations des porteurs sont toujours liées a
I’équilibre thermodynamique par la loi d’action de masse, on distingue deux types de
situation :

Le cristal de type N et le cristal de type P.

Pour le cas du cristal de type N, n> n > P ce qui entraine Er >E;.

La figure A.2.a représente la répartition des niveaux d’énergie correspondante.

Pour le cristal de type P,ona p > n > n d’ou E: <E: . La répartition des niveaux d’énergie

correspondante a ce type de cristal est représentée a la figure A.2.b.

E A

Ev

Figure A.2.a : Répartition des bandes d’énergie pour un cristal de type N.



E A

Figure A.2.b : Répartition des bandes d’énergie pour un cristal de type N.

Apres 1’étude déja établie, il reste a calculer les concentrations des porteurs et la
position d’un niveau de Fermi. Dans le cas d’un cristal en équilibre thermodynamique dopé

de N, atomes accepteurs et N, atomes donneurs, la condition de neutralité s’écrit :
p-n+N,-N,=0 (A.18)

En posant N = N, —N,, cette relation devient :

pP-n+N=0 (A.19)
En multipliant cette relation par n on aura :

pn—n +Nn=0 (A.20)
D’aprés la relation p.n=n? , cette relation devient :

N —Nn-n2=0 (A.21)

Qui n’est autre que I’expression d’un polyndéme du second degré qui admet comme solution
acceptable :
1
_ N+(N*+4n7)?
n= 5 (A.22)

De la méme maniere on trouve :

1

~N+(N*+4n])2
2

p= (A.23)



Il demeure facile alors de déduire E. en combinant les relations (3.16) et (3.17) :

E.-E
”i"*Xp[FKTF'j

n_
o E.-E
P ni.exp(— - F'j
KT
2(E. - E
:eXpE (Ee Fi)j
KT
—E, -E =~ n(i} (A.24)
i 2 p

En prenant le cas du cristal de type P, on a:

NzNA>>ni:_pzNA:ﬁ=Nn—iA (A.25)
Pour le cristal de type N on aura :

NzND>>ni:>ﬁzND:>B:I\T—‘ (A.26)

D

Mais la concentration des porteurs et des électrons varient en fonction de la position d’ou la
nécessité d’établir ces concentrations en fonction de ce déplacement x .

La concentration étant fonction du potentiel électrique, on peut déduire son expression.
Dans la partie chargée de la région de type n, le potentiel électrique est donné par la relation
suivante :

e.N
V(x)=-——-2
() .

x(x-x,)’ (A27)

La concentration des électrons en fonction du potentiel électrique est donnée par la relation
(A.28) :

n(x) = Ny.exp {%SI'X)} (A.28)

En explicitant V(x) dans cette expression, on obtient la relation entre la concentration des
électrons et la position x :

n(x) = ND.exp{— ;;'ED ><(X—Xn)z} (A.29)



Al.3-Transport d’énergie.

Deux mécanismes de transport de charge peuvent étre a 1’ origine du déplacement des
porteurs ou, autrement dit, la circulation des courants. Ces deux mécanismes sont la
conduction et la diffusion.

Al.3.1-La conduction.

Lorsqu’un champ électrique E est établi dans un cristal semi-conducteur, les trous se
déplacent dans le méme sens que ce champ alors que les électrons suivent le sens contraire.

Les mobilités des électrons et des trous notées 4, et u, respectivement sont données par les
relations (A.27) et (A.28) et sont exprimées en (cm?/V.s).
v

— % A30

=2 (A.30)
\Y

iy =22 (A31)

v, Et v, étant les vitesses moyennes de déplacement des €électrons et des trous
respectivement.

Le déplacement des électrons et des trous crée alors des courants. Les densités de courant de
conduction J et Tp des électrons et des trous respectivement sont exprimées par les
relations (A.29) et (A.30).

J =qnv, =q.u nE
(A.32)
‘]_;; =q. p.\TF; =04, p.E (A.33)

La densité totale de courant de conduction n’est autre que la somme des deux densités de
courant :

—_  —  —

J=3,+3,=q(u,n+u,p)E (A.34)

n p

Pour simplifier les écritures, on pose o comme étant la conductibilite électrique du cristal :

o=0,+0,=0Nn.4,+0.p.4, (A.35)
D’ou les relations (1.29), (1.30) et (1.31) deviennent :

J,=0,E (A.36)

J,=0,E (A.37)

J=J,+J,=(o,n+0,.p)E=0E (A.38)



Al1.3.2-La diffusion.

Lorsque les porteurs libres ne sont pas uniformeément distribués, ils subissent un
mouvement des régions de fortes concentrations vers celles de faibles concentrations.

Ce mécanisme est connu par le mécanisme de diffusion. Les densités de courant de diffusion
s’écrivent :

I =q.D,.gradn (A.39)
I =q.D,.gradp (A.40)
i Etant la densité de courant de diffusion des trous et JT celle des électrons.

D, Et D, les coefficients de diffusion des électrons et des trous respectivement.

A1.3.3-Conduction et diffusion.

Lorsqu’il s’exerce dans un cristal des gradients de potentiel et de concentration
simultanément, il résulte une combinaison des densités de courant de diffusion et de
conduction.

D’ou la densité de courant totale serait :
J_ =qn.u .E+q.D,.gradn (A.41)

—_—

J, =q.p.ypE—q.Dp.gradp (A.42)

Dans le cas particulier de I’équilibre thermodynamique, les densités de courants sont nulles ;
ce qui conduit a :

nu E=-D, .gradn (A.43)
p.u,.E=D,.gradp (A.44)

N . - EF - E|:.
D’aprés la relation (1.16) : n=n..exp ?

On aura:

radn=-—n
g OX



(3.45)
- —D 1 EF _EF. 8
= u .E= L . Nn.ex - .—(E —E A.46
ﬂn EF_EF K,T i p[ K,T ax( F Fi) ( )
n.exp| ——
KT
Ce qui donne :
-~ -D, —
B =< =grad (E- —E:) (A.47)

Comme (EF —Eq ) est indépendante des coordonnées de positions, alors ce terme est le

méme au facteur q prés que le gradient de potentiel. D’ou on aura :

b, _KT (A.48)
M, q

De méme :
D
D _KT (A.49)
My q

On remarque alors que les constantes de diffusion et de mobilité dépendent de la température.
Ces relations sont connues par relation d’Einstein. Pour plus simplifier les notations, on

posera I’unité thermodynamique U; comme égale a :

KT
U, =— (A.50)
q
Qui est égale a 26 mV pour une température ambiante de 300°K .
Donc on aura a I’équilibre thermodynamique :
Tn =0.D, (B—E +grad ﬁ] (A.51)
T

Jj =q.D, (B;E—gradﬁl (A.52)

T
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Annexe A2

Nomenclature des principaux symboles utilisés

¢ : le potentiel électrique (V).

A : surface effective de la diode (m?).

ND : Dopage de la zone faiblement dopée de la diode PIN (cm™®).
NA : dopage max du profil de dopage de type P (cm™®).

NDD : dopage max du profil de dopage de type N (cm-3).

W : Largeur de la zone centrale de la diode (um).

I['(x) : charge effective des dopants (cm™).

M, : Mobilité des trous (m2V™s™).

Uy - Mobilité des électrons (m2.V™'.s™)

q : charge électrique élémentaire (C).

E(x,t) : Champ électrique (V.cm™).

p(x,t) : concentration en trous (cm™).

n(x,t) : concentration en électron (cm™).

n; : concentration intrinséque (cm™).

Xjp : Profondeur de la jonction P (um).

Xjn : Profondeur de la jonction N (um).

Jp(x,t) : Densité de courant des trous (A.cm™).

In(x,t) : Densité de courant des électrons (A.cm™).

Us : Unité thermodynamique (V), (Uy = kqi = 26mV).

k : Constante de Boltzman, k=1.3810-23 J.K™

T : Température (K)

D, : Coefficient de diffusion des trous (cm.s™), Dp=pi,.Ur

D, : Coefficient de diffusion des électrons (cm2.s-1), Dn=p,,.U+
Ly : Longueur de diffusion ambipolaire relative (um)

L : la largeur de la profondeur de la diode PIN (um)

T, : Durée de vie des électrons ()

T, : Durée de vie des trous (s)

1o : Constante de temps de génération dans ZCE (s)

&s . Permittivité du semi-conducteur (F/cm)
Ha : La mobilité ambipolaire équivalente, z, = M
Mo+ i1y,

Usrn : taux de Recombinaison-Génération Schockley-Read-Hall.
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1. Introduction

De nos jours, l'impact environnemental de nos déplacements devient de plus en plus un sujet de
préoccupation. La tendance actuelle est de se tourner vers les motorisations électriques, qui
contrairement aux motorisations thermiques actuelles, présentent de trés nombreux avantages (fort
rendement énergétique, faible encombrement (forte puissance massique), couple élevé sur une
large plage de vitesse (pas de boite de vitesse), une souplesse d'utilisation du moteur beaucoup plus
avantageuse (il peut tourner aussi bien dans un sens que dans l'autre), une réversibilité lui
permettant la récupération de I'énergie cinétique (freinage, descente), ainsi qu'une consommation
nulle lors des phases d'immobilisation, une pollution "locale" nulle (pas d'émission de CO,, pas de
pollution sonore) et une durée de vie tres importante du moteur ainsi qu'un colt d'entretien trés
faible).

Si une motorisation électrique semble apporter beaucoup d’avantages, sa source d'énergie est
guant a elle beaucoup plus désavantageuse par rapport a la source d'énergie couramment utilisée
dans le domaine automobile, qui elle présente une grande facilité de stockage. Des véhicules
électriques présentant une autonomie et une facilité de recharge proche de ce que permet le
véhicule thermique, ne sont de nos jour pas encore réalisables, obligeant ainsi le domaine
automobile a se tourner vers une solution de transition, le véhicule hybride (abrégé HEV pour Hybrid
Electric Vehicle), pont entre le véhicule électrique (EV pour Electric Vehicle) et le véhicule thermique.

La société Valeo, équipementier francais, s'engage progressivement sur la voie de ce type de
véhicules qui s'inscrivent dans sa principale ligne directrice, proposer des équipements dont I'impact
en terme d'émissions de CO, est moindre. C'est dans cette optique que s'inscrit cette these, dont
I'objectif est le développement d'un systeme de management de batterie (BMS) Lithium-ion (Li-ion),
a destination des HEV.

Cette thése CIFRE est effectuée en collaboration avec le laboratoire Ampere ainsi que I'Institut
Francais des Sciences et Technologies des Transports, de I'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR).
Pour Ampere et I'lFSTTAR, le sujet s'inscrit tout a fait dans leur domaine d'expertise, puisqu'appliqué
aux cas des véhicules hybrides, le systeme de stockage électrochimique a base Li-ion doit étre étudié,
et tout particulierement son systeme de gestion (le BMS).

Dans un premier temps nous présenterons brievement le contexte de la thése en termes de
domaine d'application, choix du type de batterie pour la partie stockage ainsi que la présentation des
différents encadrants.

La suite du rapport s'attardera ensuite sur quelques points couramment rencontrés dans le
domaine des batteries, et sur un état de |'art des principales fonctions assurées par un systeme de
gestion de batterie.

La fin de ce rapport présentera alors le travail effectué avec la mise en place du banc
expérimental et des protocoles de caractérisation, ainsi que de quelques résultats obtenus lors
d'expérimentations préliminaires, avant de terminer par les perspectives de la these.



2. Contexte de la these
2.1. Les véhicules hybrides

Les véhicules hybrides se répartissent au sein de diverses catégories en fonction du niveau
d'électrification qu'ils apportent (Montaru, 2009) (Rousseau, 2008). Parmi ces catégories on peut
citer le "micro hybrid" (parfois considéré comme n'étant pas de I'hybridation) qui consiste a pouvoir
arréter le moteur thermique lorsque le véhicule est a l'arrét, et ol une machine électrique est
utilisée pour le relancer, le "mild hybrid" au sein duquel se situe ce sujet de these, le "full hybrid" ou
la motorisation électrique est capable a elle seule d'entrainer le véhicule mais ou la source d'énergie
reste d'origine thermique, et enfin le "plug-in hybrid" ou I'énergie électrique peut provenir d'un
apport extérieur au véhicule (recharge sur le réseau).

Le "mild hybrid", qui constitue donc le domaine d'application de cette thése, est un mode
d'hybridation destiné a pallier I'un des principaux inconvénients d'une motorisation thermique, la
non réversibilité. Pour éviter que I'énergie cinétique ne soit dissipée thermiquement par les freins,
une machine électrique associée a un moyen de stockage réversible, permet la récupération de cette
énergie afin de pouvoir la restituer lors des accélérations (on parle de mode "boost"). Ce mode
d'hybridation permet également de reprendre la fonction du "micro hybrid", a savoir l'arrét du
moteur thermique lorsqu'il est inutilisé.

Ainsi, la partie électrique (machine + stockage) agit de maniére tampon en permettant d'éviter
un gaspillage de I'énergie lors des décélérations, énergie utilisée aux accélérations afin de soulager la
motorisation thermique qui peut ainsi rester proche d'une valeur de fonctionnement nominale.
Comme pour tous les modes d'hybridation, la structure du véhicule est plus complexe a mettre en
ceuvre et plus colteuse, du fait de la présence des deux types de motorisation et des deux moyens
de stockage (réservoir de carburant et batterie).

2.2. Les batteries Li-ion

Le principal inconvénient des véhicules hybrides (et a plus forte échelle des véhicules électriques)
est le stockage de I'énergie électrique. Plusieurs systemes de stockage réversibles peuvent étre
envisagés, avec pour le domaine automobile, une préférence pour le stockage électrochimique
(supercondensateurs et batteries) qui a l'avantage de proposer une conversion plus directe de
I'énergie.
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Figure 1 - Diagramme de Ragone donnant I'énergie massique et volumique de différents types de
batteries (source : http://www.mpoweruk.com/chemistries.htm)

On remarque sur le diagramme ci-dessus (Figure 1), que les batteries utilisant une technologie a
base de Lithium sont les moins lourdes (grande énergie massique en W.h/kg), et également les moins
volumineuses (grande énergie volumique en W.h/I). Ce type de batterie présente également d'autres
avantages, comme pour le Li-ion (le Lithium phosphate appartenant a cette catégorie) (FAUVARQUE,
2000) (Bruno Scrosati, 2010) :

e Une tension entre électrodes trés élevée (de l'ordre de 3.6V, contre 1.2V ou 2V pour
respectivement les technologies "Nickel Cadmium" et "Lead Acid").

e Un faible poids/encombrement, le lithium étant le métal le plus léger.

e L'absence d'effet mémoire, impliquant que la batterie ne perd pas a l'usage les zones de
stockage rarement exploitées.

e Une cyclabilité importante (durée de vie convenable de plusieurs milliers de cycles).

e Une faible autodécharge, inférieure a 10% par mois.

e Une tolérance a l'utilisation de forts courants, qui couplée avec sa forte tension, lui attribue
une forte puissance massique et volumique.

Malgré ces nombreux avantages, la technologie Li-ion et plus généralement celles a base de
Lithium, présentent l'inconvénient d'étre plus colteuses (méme si le prix tend a baisser) et plus
dangereuses car susceptibles de s'enflammer, voir méme d'exploser (d'ou la nécessité d'un systéme
de gestion).

Au sein méme des cellules Li-ion, plusieurs chimies existent et apportent leur lot d'avantages et
inconvénients, que c¢a soit au niveau de la sécurité, de I'encombrement ou encore du co(t. Parmi ces
chimies, qui sont désignées par le matériau qui compose I'électrode positive (I'électrode négative
étant souvent a base de graphite ou parfois de titanate de lithium), on peut notamment citer celles a
base de fer phosphate (représentées sur le diagramme de Ragone) ou bien encore celles utilisant des
oxydes de cobalt, de nickel ou de manganese.

2.3. Les principaux acteurs

Cette these CIFRE, débutée le 2 novembre 2011, est gérée par trois entités que sont le
laboratoire Ampare a Villeurbanne, I'Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de
I'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) a Bron et la société Valeo a Créteil.

L'encadrement étant assuré par :
- Serge PELISSIER, encadrant, chargé de recherche HDR (IFSTTAR)

- Ali SARI, encadrant, maitre de conférences (Ampére)
- Pascal VENET, directeur de these, professeur des universités (Ampeéere)

Avec pour la partie industrielle :
- Daniel BENCHETRITE, encadrant, ingénieur docteur (Valeo)

- Mathilde OUATTARA-BRIGAUDET, encadrante, ingénieur docteur (Valeo)



3. Quelques notions

3.1. Les grandeurs courantes d'une cellule

Différentes grandeurs sont a prendre en compte lors de |'utilisation de batteries :

Les valeurs limites : ce sont des grandeurs de température, tension et courant a ne pas dépasser
(ou alors exceptionnellement mais pendant des temps tres courts). Ainsi la cellule (ou a plus grande
échelle la batterie) doit rester dans une certaine plage de température et de tension, et ne pas
dépasser une certaine valeur de courant. Un dépassement de ces conditions d'utilisation pouvant
entrainer ne dégradation irrémédiable des performances, voir méme la destruction de la cellule
(incendie, explosion).

La capacité : c'est la quantité de charge qu'une cellule est capable de stocker. Cette grandeur
varie selon le niveau de courant, de température, de I'état de santé, et est représentée en A.h. Ainsi
une batterie donnée a 7A.h, doit permettre en théorie de soutirer un courant de 7A pendant une
heure, ou bien encore de 14A pendant 30 minutes. Il est courant de remplacer cette valeur donnée
pour une heure, par la lettre C, et d'indiquer par la suite le niveau de courant utilisé par un multiple
de C (dans notre exemple, C correspond a 7A et 2C a 14A).

Le rendement faradique : c'est le rapport entre quantité de charges électriques déchargées par
rapport a la quantité qui avaient été chargées. Ce paramétre donne une indication sur |'efficacité des
charges et décharges, qui dans le cas des cellules Li-ion est proche de 100%. C'est-a-dire qu'une
guantité tres faible d'électrons sera "consommeée" par des réactions électrochimiques parasites.

L'énergie : c'est de la quantité d'énergie qu'une cellule est capable de stocker. Cette grandeur est
similaire a la capacité, mais contrairement a cette derniéere, elle prend en compte la variation de
tension qui s'opére aux bornes de la cellule. Cette grandeur varie selon le niveau de courant, la
température, I'état de santé, et est représentée en W.h.

Le rendement énergétique : Comme pour la capacité et son rendement faradique, I'énergie
possede son propre indicateur d'efficacité entre phases de charge et décharge, correspondant aux
pertes énergétiques. Il s'agit donc du rapport entre I'énergie déchargée et I'énergie chargée, ou a la
différence du rendement faradique, I'évolution de la tension est prise en compte (intégration du
produit courant-tension). Pour certaines cellules Li-ion, ce rapport peut étre supérieur a 95%.

L'autodécharge : Durant les phases de repos, une certaine quantité d'énergie ou de charge est
perdue au sein de la cellule, suite a certains processus électrochimiques. Ce phénoméne s'accentue
avec l'augmentation de la température, mais reste généralement de l'ordre de quelques pourcents
(inférieur a 10%) pour les cellules Li-ion.

La durée de vie : La durée de vie d'une cellule est impactée par de nombreux paramétres dont la
température, les contraintes physiques (environnement vibratoire), I'utilisation (grandeurs
électriques utilisées), I'age de la cellule, I'état de charge de stockage, ... Globalement on peut
distinguer deux principaux types de vieillissement qui agissent sur la durée de vie, a savoir le
calendaire qui intervient que la cellule soit utilisée ou non, et le cyclage qui est marqué par le degré
d'utilisation. Dans ces deux cas de figure, le vieillissement est accéléré avec l'augmentation de la
température.




3.2. La constitution d'une batterie

En réalité, le terme de batterie désigne l'association de plusieurs cellules en série et/ou en
paralléle. En effet, dans la plupart des domaines d'utilisation des batteries, une cellule seule ne peut
pas fournir la puissance ou I'énergie nécessaire a l'application. C'est le regroupement de plusieurs
cellules, qui va permettre d'augmenter le niveau de courant et/ou de tension pour atteindre les
puissances souhaitées et/ou les énergies ciblées.

Une association série (cas des 4 cellules d'une branche sur la Figure 2) permet de sommer les
tensions et énergies des cellules, qui sont alors traversées par un méme courant (I..;) impliquant
une capacité de la branche correspondant a la plus petite cellule (en terme de capacité). Pour une
mise en paralléle des cellules, la capacité totale va correspondre a la somme des cellules en paralléle
(en Figure 2, il s'agit de branches en paralléle), par contre la tension est commune a toutes les
cellules et ce sont les courants qui vont étre sommés.
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Figure 2 — Exemple de mise en paralléle de deux branches de quatre cellules en série
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Pour les batteries de tailles importantes (cas du domaine automobile) on utilise le terme de
module pour désigner un sous ensemble de cellules. C'est ainsi les modules, qui une fois assemblés,
formeront le pack batterie a proprement parlé.

3.3. La gestion d'une batterie

Pour constituer une batterie, il ne s'agit pas seulement d'assembler les cellules entres elles, il
faut également mettre en place un systeme de gestion de ces cellules pour s'assurer qu'elles ne
soient pas dégradées, et que I'on puisse en tirer la meilleure utilisation possible. Ce systéme a pour
nom "Battery Management System" (BMS) et fait I'objet de cette thése.

On distingue ainsi plusieurs fonctions pouvant étre associées au BMS :

e Lasurveillance et la protection des cellules (mesures et moyens d'actions).

e Ladétermination de I'état des cellules (SoC, SoH, SoF que nous expliciterons par la suite).

e La communication vers un systeme extérieur pour informer de la disponibilité et de |'état des
cellules.

e La gestion optimale de I|'énergie en imposant par exemple une plage d'utilisation
recommandée (autour de 50% de charge typiquement pour une application "mild hybrid").

e La gestion thermique du pack avec des stratégies et des moyens d'actions plus ou moins
élaborés.

e L'équilibrage des cellules (explicité ci-dessous).



3.4. Les indicateurs de l'état d'une batterie

La gestion des cellules, et donc de la batterie, nécessite de connaitre I'état de charge (SoC pour
State of Charge) actuel des cellules, leur état de santé (SoH pour State of Health ainsi que leur
disponibilité (SoF pour State of Function) pour le type d'application auxquelles elles sont destinées.

Le State of Charge (SoC) : est le rapport (souvent exprimé en pourcent) entre la charge stockée
(en A.h) a un instant "t" et la charge totale stockable (capacité en A.h) a un instant de référence.
Selon les sources, cette référence peut correspondre a la capacité de la batterie donnée par le
fournisseur, celle mesurée lors d'une premiére utilisation, ou bien de la capacité actuelle.

A noter que certaines sources parleront de Depth of Discharge (abrégé DoD), qui est le
complément du SoC, et donc qui représente la quantité de charge libre dans la cellule. Par exemple,
pour une batterie déchargée jusqu'a atteindre un SoC de 17%, on parle de DoD de 83%. Le SoC
représente donc la quantité de charge chargée qui est potentiellement déchargeable alors que le
DoD indique celle déchargée qu'il est possible de charger dans la cellule.

On peut également noter qu'au lieu (ou en complément) du SoC, certaines sources essaient
d'introduire la notion de State of Energy (SoE). Ce n'est alors plus un rapport de quantité de charge,
mais un rapport d'énergie (prise en compte de la tension) qui est étudié. Nous ne traiterons pas du
SoE dans la suite de ce rapport, et ne ferons plus mention du DoD.

Le State of Health (SoH) : est un parameétre qui prend en considération le vieillissement de la
cellule. Selon le type d'application pour lequel est destiné le pack batterie (énergie ou puissance),
différents effets du vieillissement vont étre surveillés au travers de ce parameétre (Bernhard
Kortschak, 2011). Les principaux effets du vieillissement (évoluant indépendamment) étant
I'augmentation de la résistance interne et la perte de capacité, on distingue deux principaux cas
(Daniel Le, 2011) (Ha Donggil, 2012):

e Application typée énergie (cas des véhicules électriques par exemple), ol les cellules de la
batterie doivent pouvoir fournir le maximum d'autonomie et donc avoir la meilleur capacité
possible. C'est alors la perte de capacité lors du vieillissement que devra quantifier le SoH
(White, 2005).

e Application typée puissance (cas de cette thése destinée au "mild hybrid"), ou les cellules
doivent pouvoir faire face a de fortes puissances (en charge et décharge) et donc avoir une
résistance interne faible. C'est donc I'augmentation de cette valeur de résistance qui est
évalué pour le SoH.

Le State of Function (SoF) : est un parameétre assez récent et trés peu représenté dans la
littérature (Juang, 2010) (Montaru, 2009). Cependant ce paramétre commence de plus en plus a étre
utilisé dans l'industrie, car il répond a un besoin réel, qui est de savoir si dans des conditions
données, la batterie peut étre sollicitée ou non. Ce niveau de disponibilité est évalué en fonction du
SoC (ou/et de son équivalent le SoE), du SoH et de la température. Ainsi on peut illustrer ['utilisation
de ce paramétre par les situations suivantes :

e Une cellule trés usée (trés faible SoH) mais tres chargée (fort SoC) ne pourra par exemple
plus étre sollicité par de tres fortes puissances (SoF faible).

e Une cellule avec un SoC fort et un SoH fort, peut avoir un faible SoF, et donc ne pas étre apte
a répondre a certaines sollicitations en puissance, si sa température est trop défavorable par
exemple.



4. Etat de I'art sur les BMS

4.1. Détermination des valeurs des SOC et SOH

L'une des principales fonctions d'un BMS est la détermination du SoC et du SoH. Pour ce faire,
plusieurs méthodes peuvent étre utilisées (directement ou en complément d'autres) selon les
moyens a disposition, avec une plus ou moins grande précision sur les résultats (Juang, 2010) :

Mesure OCV (SoC)

La mesure OCV (Open Circuit Voltage) est la méthode la plus basique pour identifier le niveau de
SoC. Elle consiste en une mesure de tension lorsque les cellules sont au repos et stabilisées. Cette
tension est rapprochée a une table (dont le tracé est donné en Figure 3) donnant directement le SoC
en fonction de la tension OCV qui dépend de la chimie utilisée.
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Figure 3 - Exemple de courbe donnant la correspondance entre tension OCV (en décharge) et état de
charge pour différentes températures (source : www.mpoweruk.com/soc.htm)

Cette méthode nécessite donc d'avoir au préalable édité une table de correspondance (prenant
en compte les effets de la température et du vieillissement). De plus cette méthode a pour principal
inconvénient de recourir a une mesure lorsque la cellule n'est pas sollicitée (au repos) depuis un
certain temps (aprés relaxation). La détermination du SoC en ligne n'est ainsi pas permise lors des
phases d'utilisation de la batterie (car la tension mesurée n’est alors pas a vide). Pour pallier ce
probléme, un modele électrique simple est utilisé pour estimer la tension OCV correspondante a une
tension mesurée lorsque la batterie est en fonctionnement (courant # 0). Pour la technologie Li-ion,
la difficulté de détermination du SoC a partir de tels tracés est accentuée par le fait que certaines
chimies possedent une courbe trés "plate"” pour des niveaux de charges médians.

Méthode coulombmétrique (SoC)

Il s'agit de la méthode qui vient le plus facilement a I'esprit, et qui consiste en une mesure du
courant que I'on intégre durant les phases de fonctionnement de la cellule (charge et décharge).
Cette capacité peut alors directement étre mise en rapport avec la capacité totale de référence
(Qref) pour obtenir le SoC (en %) :

Qactuet = Qinitiar + [ 1(t).dt Avec I(t) définit

positivement en charge



Qactuel
_— %

SoC(t) = 100

ref

Cette méthode a pour principal inconvénient de nécessiter une information de capacité initiale
fiable (faussée par l'auto décharge par exemple), ainsi que d'intégrer les erreurs de mesure de
courant au cours du temps. L'intégration du courant nécessite également un certain niveau de calcul
pour le BMS, et surtout un niveau d'échantillonnage sur la mesure de courant, assez important pour
prendre en compte les fortes dynamiques (cas des véhicules hybrides).

Méthode d'historisation (SoH)

Cette méthode est basée sur I'historique de la batterie, a partir duquel on essaye d'estimer un
état de vieillissement. Certains systéemes comptabilisent le nombre de cycles effectués, la durée
calendaire passée, les durées durant lesquels la batterie a été soumise a des températures (selon les
niveaux de ces températures) extrémes, des trop forts courants ou des tensions en dehors des seuils
admis.

Cette méthode nécessite de surveiller en permanence la cellule lors de I'utilisation de celle-ci (en
charge et en décharge), mais également lors des phases de repos. Cette surveillance est historiée, et
doit donc étre sauvegardée (stockage de I'historique) par le BMS.

Spectroscopie d'impédance (SoC et SoH)

Cette méthode vise a déterminer la partie imaginaire et réelle de I'impédance de la cellule pour
différentes fréquences. L'impédance de la cellule varie en fonction du niveau de charge et de santé,
mais également d'autres paramétres comme la température. Des mesures d'impédances (a
différentes fréquences) permettent alors l'identification a 'un modéle électrique :
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Figure 4 - Spectre idéal d'une cellule Li-ion, corrélé avec des éléments pouvant constituer un modéle

L'impédance est déterminée a partir d'une consigne sinusoidale de tension [respectivement de
courant] de faible amplitude, dont on mesure la réponse en courant [respectivement en tension].
Cette consigne de tension est appliquée a diverses fréquences, ce qui rend cette méthode coliteuse
en temps. Cependant elle est tres précise malgré son colt élevé et la difficulté importante pour la
mettre en place (mesure hors ligne) (D. Andre, 2011) (Jan Philipp Schmidt, 2011) (Mantia, 2008).

Il s'agit la d'une méthode de laboratoire, car un tel systéme est difficilement embarquable au

sein d'un véhicule, méme si des dérivées plus simples de cette méthode cherchent a étudier le
spectre fréquentiel des cellules. On peut également noter que cette méthode nécessite d'étre a
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I'équilibre thermodynamique, et que ['utilisation d'un signal (courant non nul), méme de faible
amplitude, va modifier le SoC lors de la mesure, surtout aux tres basses fréquences.

Pour des systemes embarqués, certains proposent d'utiliser un nombre réduit de fréquences
(Sudarshan Rao Nelatury, 2004), ou les impédances mesurées peuvent alors étre suffisantes pour en
tirer SoC et SoH.

D'autres méthodes essayent d'utiliser un créneau (Nouillant Cedric, 2010) ou un signal
(Barsoukov, 2002) dont le spectre de la réponse en tension va étre analysé afin d'en extraire certains
parametres du modeéle de la cellule.

Méthodes adaptatives (SoC et SoH)

Ces méthodes sont globalement basées sur un modele électrique des cellules, dont les
paramétres (ou une partie d'entre eux) sont déterminés et corrigés selon les mesures effectuées lors
de l'utilisation de la batterie (utilisation normale ou forcée avec un signal quand la cellule est dans
une période de repos).

Parmi ces méthodes on peut notamment citer les filtres de Kalman, les observateurs en mode
glissant, la logique floue (F. Khoucha, 2010) (A. Zenati, 2010) (ZENATI, 2012), les réseaux de neurones
(Jingliang Zhang, 2011) (T. Weigert, 2011) (Xiaogang WU, 2010), ... De nombreux articles utilisent et
perfectionnent ces différentes méthodes (He, 2012) (Xu Long, 2012) (Jonghoon Kim, 2011) (Fengchun
Sun, 2011).

Globalement, les méthodes citées utilisent un modele électrique des cellules, afin de retrouver
leur état actuel, et ainsi leur niveau de SoC (ou de SoH). Les parameétres du modele électrique sont
modifiés de maniére itérative en fonction des mesures faites, jusqu'a convergence entre résultats et
mesure. Les paramétres du modeéle sont alors considérés comme connus a l'instant donné, et le
niveau de SoC en est déduit.

La logique floue utilise une compilation d'états simplifiés de la cellule, afin d'en déterminer |'état
de charge (SoC, mais également le SoH et le SoF). Par exemple, au lieu de se baser sur une valeur
précise de température et de courant, cette méthode évalue la valeur selon un certain niveau de
précision (par exemple élevée, moyenne ou faible), et c'est la relation avec d'autres grandeurs
électriques, thermiques ou temporelles qui va renseigner le niveau de SoC. Elle nécessite donc
d'avoir des connaissances préalables sur les relations permettant de donner le SoC.

Cette méthode peut étre couplée aux réseaux de neurones, qui passent par une phase
d'apprentissage du comportement de la cellule, afin d'en donner le SoC en fonction des mesures des
grandeurs électriques et thermiques par exemple. Le réseau s'adapte ainsi de lui-méme au nouveau
comportement de la cellule au cours de son vieillissement, permettant une bonne estimation sans
connaitre nécessairement a I'avance le comportement qu'aura la cellule vieillie.

Pour le SoH typé puissance ou c'est |'évolution de la résistance interne qui importe (Jurgen
Remmlinger, 2011), un signal de courant peut étre forcé et la réponse en tension a certaines
constantes de temps est mesurée pour avoir les grandeurs de résistances souhaitées (résistance
série, a 10 secondes, en continu, ...). Le signal n'est d'ailleurs pas forcément forcé et peut étre
surveillé a partir de l'utilisation normale de la batterie. On surveille donc la réponse de la batterie
jusqu'a avoir la condition adéquate au calcul de la résistance souhaitée.
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4.2. Modéles utilisés dans la surveillance des batteries

La véritable modélisation d'une seule cellule est trop complexe pour un BMS embarqué dans un
véhicule. Les BMS utilisent donc des modeles électriques plus ou moins simplifiés selon le niveau de
complexité et la précision souhaitée sur le calcul du SoC et/ou du SoH (URBAIN, 2009).

La démarche consiste donc a représenter a I'aide de composants électriques simples (résistance,
source de tension, condensateur et inductance), le comportement fréquentiel de la cellule. Cette
représentation est alors souvent donnée dans le plan de nyquist représentant la valeur réelle de
I'impédance (de la cellule) sur I'axe des abscisses, et la valeur imaginaire sur celui des ordonnés
(souvent négativement pour faciliter I'application a une cellule qui a globalement un comportement
capacitif) en fonction de la fréquence :
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Figure 5 - Impédance (partie réelle et imaginaire) d'une cellule selon I'évolution de la fréquence pour
différent niveaux de charge (Lee, 2008)

Sur ce type de représentation (Figure 5), on peut ainsi mieux représenter I'impact du niveau de
charge (exemple ci-dessus) sur I'évolution de I'impédance d'une cellule. Le niveau de charge (SoC en
%) n'est pas le seul phénoméne impactant cette impédance, on peut ainsi retrouver la température
et I'état de santé (SoH) de la cellule.

Des modeles plus (Maxime MONTARU, 2008) (D. Di Domenico, 2011) (Hanlei Zhang, 2010) ou
moins (Markus Einhorn, 2011) (Hongwen He, 2011) élaborés permettent la traduction (plus ou moins
partielle) de ces tracés, avec dans certains cas l'utilisation de composants particuliers (CPE et
impédances de Warburg qui ne seront pas traités ici). Dans notre cas de BMS pour véhicule hybride,
la puissance de calcul disponible reste limitée et la précision de calcul n'est pas tres importante, ce
qui mene a l'utilisation de modele électrique "simples".

Les composants électriques ont vocation a représenter différents phénomenes :
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e Une source de tension OCV permet de représenter le potentiel a I'équilibre de la cellule, pour
un niveau de SoC et une température donnée.

e Une inductance peut étre ajoutée en série pour représenter la partie inductive due a la
géométrie de la connectique.

e Une résistance série représente la résistance des connectiques et de I'électrolyte, qui dans le
plan de nyquist se traduit par un décalage du tracé sur |'axe des réels.

e Un premier étage RC (Figure 6, 7 et 8) permet la représentation du phénoméne de double
couche pour le condensateur, et de transfert de charges pour la résistance. Ces deux
phénomenes se traduisent par un demi-cercle dans le plan de nyquist.

e Un ou plusieurs autres étages RC (Figure 6) permet d'approximer la partie diffusive de la

cellule, présente dans le tracé de nyquist par une quasi-droite a basse fréquence.

Modéle avec deux étages RC

C'est I'un des modeles les plus représenté dans la littérature (X. Li, 2011) (Yi-Hsien Chiang, 2011)
(A.). Fairweather, 2011). Il a l'avantage d'utiliser des composants simples et d'offrir un bon
compromis entre précision de modélisation et puissance de calcul :

R R

ocvVv Veeit

o}

Figure 6 — Modele électrique E + R + RC + RC extrait de (Markus Einhorn, 2011)
Modeéle avec un étage RC
Parmi les modeles électriques les plus utilisés, c'est celui qui offre le meilleur compromis entre

précision et simplicité (Jingliang Zhang, 2011) (Jonghoon Kim, 2010) (Anahita Banaei, 2010) :
CI‘J[,

o
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Figure 7 — Modele électrique E + R + RC extrait de (URBAIN, 2009)
Pour une application HEV "mild hybrid" ou les dynamiques sont souvent trés rapides et ou les
décharges (ou charges) continues trés longues sont quasi inexistantes, la partie diffusive qui

intervient a trés basse fréquence entre peu en jeux et n'a donc pas vocation a étre représentée.

Des variantes existent, comme le modéle PNGV utilisé notamment dans la norme FreedomCar :
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Figure 8 — Modéle PNGV extrait de la norme FreedomCar (FreedomCAR, 2003)

On retrouve les mémes éléments que pour le modele précédent, mais a la différence que le
niveau de tension évolue naturellement en fonction du SoC, intervenant au travers du condensateur
1/0CV' (le SoC étant relié au niveau de charge du condensateur).

Modeéle simple (E + R)

Ce modele (schéma en Figure 9) utilisé brut ne permet pas une bonne modélisation d'une cellule.
Beaucoup de phénomenes sont ainsi occultés par la simplicité du modele. Malgré tout, ce modeéle est
tres utilisé pour un dimensionnement rapide ou pour donner un premier apergu lors de simulation. Il
ne prend en compte que la tension a vide et la chute de tension proportionnelle au courant soutiré
ou fourni a la cellule.

Dt

=
Vha
|

Figure 9 — Simple modeéle électrique E + R extrait de (URBAIN, 2009)

EII

Cependant, dans le modele, la source de tension et la résistance peuvent voir leur valeur
modifiée selon d'autres parametres tels que le niveau de charge, le niveau de courant (ou son sens),
la température, la durée de vie, ... Le modele reste alors toujours assez simple a mettre en ceuvre, et
permet d'atteindre une précision suffisante a de nombreuses applications.

Selon le domaine d'application, la résistance peut ainsi prendre en compte plus ou moins de
phénomenes. Pour des décharges continues, cette résistance peut voir sa valeur tenir compte des
phénomenes de résistance d'électrolyte et de connectique, de transfert de charge et de diffusion. La
dynamique lors des transitions est alors tres mal représentée. Pour une application "mild hybrid", la
résistance ne tiendrait compte par exemple que des phénomeénes rapides tels que la résistance
d'électrolyte et de connectique.

13



4.3. Equilibrage

De par la structure d'une batterie (formée de modules eux méme constitués de cellules) des
déséquilibres se produisent naturellement entres les cellules. Ces déséquilibres sont soit déja
présents lors de la fabrication de la cellule et de la constitution du pack batterie (capacité, impédance
interne, niveau de charge initial), soit s'accentuent lors de |'utilisation. Les cas possibles sont donc :

e La fabrication. Un certain niveau de tolérance est utilisé lors de la fabrication des cellules. Les
cellules ne sont donc pas identiques dés leur fabrication. Une tolérance de fabrication plus
stricte permet de limiter le phénomeéne, ainsi qu'une sélection des cellules ayant le moins de
différence peut étre effectuée (lourd a mettre en place).

e Latempérature. Une fois la batterie assemblée, les cellules ne sont pas soumises aux mémes
températures, ce qui accentue le phénomeéne de déséquilibre (lI'augmentation de la
température accéléré le vieillissement). Ces déséquilibres thermiques sont dus a
I'emplacement des cellules, ainsi qu'a leur auto-échauffement qui differe selon les cellules (a
cause de leur impédance interne).

e Le vieillissement propre a chaque cellule. Les cellules ne vieillissent pas de la méme maniere,
méme si elles sont placées dans les mémes conditions d'utilisation. En plus de cela, les
cellules n'ont jamais les mémes conditions d'utilisation, puisque placées a des endroits
différents du pack (températures différentes) et possédant des parametres différents
(contraintes en température, tension pour les mises en série, courants pour les mises en
paralléle).

e Les états de charges ne sont pas identiques lors de la fabrication, mais également lors de
['utilisation ou les parameétres internes de chaque cellule vont entrainer un déséquilibre au
cours du temps.

La limitation (ou la défaillance) d'une seule cellule limite I'utilisation du pack batterie dans son
ensemble. Cette cellule est alors difficilement remplacable, car elle ferait intervenir un nouveau
déséquilibre entre la cellule neuve et les autres cellules. De plus, un changement de cellule est une
opération complexe a mettre en ceuvre (due a la conception du pack) et a réaliser. Certains
fabricants prévoient le remplacement d'un module si une cellule de ce module impacte de fagon trop
néfaste |'utilisation du pack.

Plusieurs structures sont proposées dans la littérature pour minimiser les déséquilibres, parmi
lesquelles on retrouve les méthodes dites "dissipatives" (souvent désignées comme "passives") ol
I'énergie superflue est dissipée, et les méthodes dites "non dissipatives" (ou "actives") ol I'énergie
est transférées entre les cellules. (Barsukov, 2005) (WELSH, 2009) (Mohamed Daowd, 2011) (Wai
Chung Lee, 2011).
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Méthode avec éléments dissipatifs

Cette méthode (illustrée en Figure 10) utilise la dissipation thermique du surplus d'énergie, au
travers de résistances de shunt. Chaque cellule est associée a une résistance (dimensionnée selon la
rapidité d'équilibrage souhaitée et les possibilités d'évacuation de la chaleur du pack) qui est
appliquée en paralléle sur contréle d'un interrupteur, aux bornes de la cellule pour effectuer une
décharge.

A
A
A

Control

Figure 10 — Principe de la méthode d'équilibrage "charge shunting" ou I'équilibrage passe par
dissipation au travers de résistances (Hong-Sun Park, 2009)

Puisque I'équilibrage passe par une décharge dans une résistance, il s'agit d'une méthode dite
dissipative. L'inconvénient principal est donc que |'énergie en surplus est "perdue" au travers des
résistances (favorise I'échauffement du pack), ce qui influe sur le rendement et peut nécessiter la
mise en ceuvre d'un systéme pour évacuer la chaleur, si un équilibrage rapide est utilisé.

Cette méthode présente I'avantage d'étre facile a mettre en place et peu colteuse. Elle est
également un moyen rapide d'équilibrage suivant la valeur des résistances choisie. De plus, plusieurs
cellules peuvent étres équilibrées simultanément, et ce durant leur fonctionnement.

Méthodes avec éléments non dissipatifs (cell to cell)

Pour minimiser les pertes (par échauffement notamment), le surplus de charge est transféré vers
une cellule en déficit, par des éléments non dissipatifs contrairement a la méthode précédente
utilisant des résistances. Cette méthode "navette" (ou cell to cell) se présente donc sous la forme
d'un condensateur (Figure 11) ou d'une inductance (Figure 12), pouvant étre branché (via des
interrupteurs) aux bornes d'une cellule trop chargée, pour étre ensuite commuté aux bornes d'une
cellule pas assez chargée :
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Figure 11 — Méthode d'équilibrage dite "flying Figure 12 — Méthode d'équilibrage dite "single
capacitor" (Hong-Sun Park, 2009) inductor" (Mohamed Daowd, 2011)
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Cette méthode permet donc une optimisation de la charge dans toute la batterie, au travers
d'une stratégie comblant un déficit par le surplus d'une autre cellule. Cependant, toutes les cellules
ne peuvent étres équilibrées simultanément, contrairement a la méthode dissipative vue
précédemment.

Méthodes avec convertisseurs (cell to pack ou pack to cell)

Dans ce cas de figure, on se retrouve avec une architecture dite "cell to pack" ou "pack to cell"
selon que I'échange de l'excédent de charge s'effectue d'une cellule vers une recharge de tout le
pack, ou respectivement du pack vers une cellule a charger plus que les autres. (Kamath, 2011)

Typiquement, le convertisseur (ici en Figure 13, un convertisseur de type flyback formé du

MOSFET, du transformateur et de la diode) est déplacé aux bornes des cellules a charger (ou
décharger selon I'architecture) :

B

i
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Figure 13 — Illustration d'un équilibrage "switched transformer" basé sur un convertisseur de type
Flyback (Barsukov, 2005)

Cette solution offre I'avantage d'étre rapide pour I'équilibrage, et de permettre I'utilisation de
stratégies plus ou moins fines. Cependant cela implique également des moyens de calculs et de
mesures pouvant étre importants et colteux, le montage du convertisseur pouvant lui-méme étre
colteux et encombrant.

D'autres méthodes encore plus couteuses et encombrantes peuvent étre utilisées, comme celles
ou chaque cellule est reliée a son propre secondaire de transformateur (avec sa diode). Le
convertisseur de type Flyback a alors un noyau magnétique partagé entre tous les secondaires et le
primaire, ce qui permet un équilibrage naturel des cellules ayant la tension la plus faible.
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5. Premiers essais expérimentaux

Parmi les 7 premiers mois de cette thése (la these ayant débuté début novembre), une grande
partie a été consacrée d’'une part a I'étude bibliographique et d’autre part a I'établissement de
protocoles de tests pour mieux appréhender les caractéristiques des cellules utilisées et pour
permettre une future validation des modeles a développer. Ces premiéres caractérisations se basent
principalement sur deux documents :

e Le premier document se rapportant a la caractérisation de cellules destinées aux véhicules
hybrides, est celui édité par le programme américain FreedomCAR. Il décrit la méthode a
adopter pour la caractérisation de batteries destinées a différents type de véhicules (HEV,
PHEV, EV), avec dans notre cas une version de 2003 destinée aux véhicules hybrides (HEV).

e Le second document est la norme 1S012405, qui comme le document précédent sur lequel il
se base, est destiné aux tests de batteries pour véhicules hybride. Ce document est
beaucoup plus récent, car datant de 2010.

Le but de ces caractérisations est de placer la cellule testée dans des conditions différentes, afin
de révéler certains phénomenes. Les mesures ainsi effectuées permettent la récupération de certains
parametres, et pourront également étre utilisées pour valider un modele électrique par la suite.

5.1. Mise en place du banc expérimental

Avant méme de débuter ces tests, il a fallu s'assurer que le matériel utilisé, a savoir les bancs de
cyclage du laboratoire et les enceintes thermiques, conviendrait aux exigences de précision de
mesure et de consigne, et que les moyens de sécurité étaient suffisant pour 'utilisation de cellules Li-
ion (potentiellement dangereuses car un risque d'incendie voir méme d'explosion existe).

Sécurités

L'utilisation des cellules Li-ion est sOr tant que certaines limites de tension et de température ne
sont pas dépassées, c'est donc ces parametres (tension et température) qu'il convient de surveiller.

Le banc de cyclage utilisé (ARBIN BT2000) dispose d'une protection dite "software" ainsi que
d'une seconde dite "hardware", qui permettent toutes deux de mettre fin aux tests si une
élévation anormale de température ou un dépassement du seuil de tension haut ou bas est
détecté.

Un équipement spécifique a été développé afin d'offrir une redondance de ces sécurités. La
encore les seuils haut et bas de la tension sont surveillés, ainsi que la température.
L'alimentation du banc passe par cet équipement, et est coupée lors de détection de seuil limite.
Cette protection "hardware" supplémentaire est donc a utiliser en dernier recours, et a été
congue de maniére a permette la surveillance et la coupure d'autres systémes en paralléle.

Bancs, cellules et enceintes

Avant de pouvoir commencer tout test, il a fallu attendre la disponibilité des bancs et des
enceintes, et surtout la réception des cellules a tester. La thése ayant un aspect "générique" pour ce
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qui est de la technologie Li-ion, des cellules de plusieurs constructeurs différents seront utilisées.
Pour l'instant seules les cellules Al (utilisées pour les tests qui seront présentés par la suite et dont
une photo est présente en Figure 14) de 11,5A.h et A2 de 6,5A.h, toutes deux provenant d'un méme
fabricant, ont été réceptionnées (électrodes positives de type LMO* + NMC*). Des cellules A3 d'un
second fabricant devant étre livrées prochainement (électrodes positives de type NCA*).

71

-

Figure 14 - Photo de la cellule A1 utilisée dans le cadre d'un test, avec sa connectique et les sondes de
températures

Dans un premier temps, le banc ARBIN BT2000 avec une voie de 500A a été utilisé (Laboratoire
Ampeére). Ce banc ne pouvant accomplir certains tests a venir, un banc avec deux voies 150A a
I'IFSTTAR et deux voies 200A au laboratoire Ampeére (tous deux des ARBIN BT2000) seront utilisés.
Pour les essais prévus, chacun des bancs doit étre associé a une enceinte thermique réglée de -30°C a
+50°C (domaine de température de nos tests).

Programme d'asservissement

L'automatisation des tests qui est nécessaire pour accélérer la phase d'expérimentation et
permettre |'avancement de la phase de recherche a proprement parlé en paralléle, implique un
asservissement des enceintes thermiques par les bancs. C'est-a-dire qu'au cours d'un test, le banc
doit pouvoir changer la température de consigne de |'enceinte, et attendre que cette derniere soit
atteinte pour pouvoir continuer.

La liaison entre les bancs de cyclage et les enceintes n'étant pas une option présente sur les
bancs disponibles, il a fallu développer un programme informatique (testé et maintenant utilisé) qui
permet de détecter les étapes du test ol un changement de température est requis, afin d'envoyer
un signal correspond a I'enceinte thermique via un port série COM.

Ce programme développé en C, permet donc dans un premier temps d'extraire |'étape active au
travers du fichier de résultat actualisé par le banc (qui se présente sous la forme d'une base de
données). Cette étape active est alors mise en relation avec les valeurs d'un fichier texte afin de
retrouver une éventuelle correspondance avec une température de consigne, qui si elle est trouvée,
entrainera la formation puis l'envoi d'une trame correspondante via le port série COM d’un
l'ordinateur.

L'enceinte reliée via ce méme port COM recoit la nouvelle consigne qu'elle applique alors, et

renvoi un signal d'erreur le cas échéant. Le signal de retour est également analysé par le programme
développé, pour si erreur il y a, faire une nouvelle tentative d'envoi. Au niveau du banc, le
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programme (du banc ARBIN) permet d'attendre que la température ciblée soit atteinte pour
continuer le test.

5.2. Présentation des essais effectués

Lors des tests, les phases de charges sont de type CCCV, c’est-a-dire constituées d'une premiere
partie a courant constant (CC = Constant Current), puis quand la tension de fin de charge est atteinte,
une seconde partie a tension constante (CV = Constant Voltage) ou la tension de fin de charge est
maintenue et ou le courant va décroitre jusqu'a un certain seuil ou la charge sera stoppée.

Par la suite, dans la présentation des essais et de leurs mesures, le courant sera représenté
positivement lors de décharges et négativement lors de charges.

Dans I'exemple suivant, la charge CCCV (qui commence a l'instant 0, mais dont seulement la
partie finale est représentée en Figure 15) a une premiére phase CC qui se termine au bout d'une
heure (vers 3600 secondes, lorsque la tension atteint 4,2V qui est le seuil de fin de charge). La
tension de 4,2V est ensuite maintenue, le courant décroit jusqu'a arrét de la charge a 1,15A dans un
cas et 0,1A dans un second cas (la charge dure alors plus longtemps) :
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Figure 15 — Tracés en courant et en tension de deux fin de charge CCCV avec critére d'arrét différent
(1,15A dans un cas, et 0,1A dans l'autre)

Selon la condition d'arrét sur le niveau de courant (1,15A donné par le constructeur ou 0,1A testé
pour comparaison), la charge chargée au sein de la cellule n'est pas la méme. La différence de charge
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est ainsi de l'ordre de 200mA.h pour une cellule de 11,5A.h. Au niveau de la tension, on peut
remarquer le phénomene de relaxation qui survient au repos aprés utilisation de la cellule, ou la
tension chute afin de tendre vers la valeur OCV, ce qui empéche |'accés a la valeur OCV de la cellule
lors de l'utilisation de la cellule, mais également dans les débuts d'inactivité (courant nul).

Dans le cas d'une charge CCCV stoppée a 1,15A, cette valeur OCV differe de I'ordre de 10mV par
rapport a une charge stoppée a 0,1A. Cette tension OCV permet de donner une indication sur le
niveau de charge de la cellule, et on remarque donc 10mV de différence pour 200mA.h de différence

a 25°C.
Test de détermination de la capacité et de I'énergie stockable

Comme son nom l'indique, cet essai vise a déterminer la capacité et I'énergie récupérable dans la
cellule en fonction du niveau de décharge (1C, 10C et courant maximum), a température ambiante :
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Figure 16 — Représentation du courant et de la température de consigne au cours du test

Le graphique précédent (Figure 16) reprend donc les étapes du test et plus particulierement
I'enchainement des deux décharges completes a 1C, 10C puis Imax. Entre chaque décharge, une
recharge est effectuée (charge CCCV représentée en courant négatif). En zone hachuré, il s'agit de
cycles standards qui sont communs a tous les tests et qui permette de récupérer la capacité initiale

et finale de la cellule.
Ce test permet ainsi de déterminer :

e La capacité (A.h) récupérable selon le courant de décharge
e L'énergie (W.h) récupérable selon le courant de décharge
e La puissance (W) moyenne

e Le rendement énergétique/faradique

e Letracé de I'énergie (W.h) déchargée en fonction du SoC
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Une fois effectué (ici sur une cellule de 11,5A.h) on peut ainsi obtenir les mesures de courant, de
température (et de tension également mais non affiché ici) suivantes :
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-50
0
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Temps (h)
Figure 17 — Résultats expérimentaux (courant et température) d'un tel test sur une cellule A1

Pour cette cellule de 11,5A.h (dont les mesures sont en Figure 17), les grandeurs sont donc de
11,5A pour 1C, 115A pour 10C et de 250A comme valeur de courant maximum, qui est un seuil
maximum imposé par le fournisseur de cellule. La mesure de température permet d'apprécier
directement I'échauffement de la cellule selon le niveau de courant utilisé, par contre pour ce qui est
de la capacité et de I'énergie, cela passe par l'intégration du courant (capacité) ou par l'intégration du
produit du courant avec la tension (énergie) pour charge étape de charge ou de décharge.

Dans notre cas de figure la cellule donnée a 11,5A.h par le fournisseur, a été déterminée a
11,9A.h pour 1C, 11,6A.h pour 10C et 11,45A.h pour Imax. La capacité chargée par rapport a celle
déchargée nous donne un rendement faradique de 100%, par contre pour le rendement énergétique,
la différence entre énergie chargée par rapport a celle en décharge donne un rapport allant de 97%
(pour 1C) a 87% (pour Imax).

Ce précédent test est également décliné pour différentes températures (-15°C, 0°C et 40°C), car
la capacité et I'énergie stockées pouvant étre récupérées varient également selon la température (et
pas seulement selon le niveau de courant utilisé).

Test pour la détermination de la résistance interne

Ce test vise a se rapprocher des conditions d'utilisation d'un véhicule hybride en appliquant de
fortes contraintes de courant en charge et en décharge, pendant des temps courts. Des impulsions
de décharge (Imax pendant 18s) et de charge (75% de Imax pendant 10s) sont appliquées pour
différents SoC (tous les 10% de 30% a 80%) sous différentes températures (25°C, 40°C, 0°C, -15°C et -
25°C):
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Figure 18 — Déroulement du test pour la détermination de la résistance interne a différents SoC et
différentes températures

Sur ce tracé (en Figure 18) on retrouve la consigne de courant et de température. Des valeurs
importantes de courant (250A en décharge et 187,5A en charge) sont utilisées de maniére bréve (18
et 10 secondes) a différents niveaux de SoC. Cette démarche étant répétée pour chaque température
de test, avec entre chaque répétition un cycle standard de détermination de capacité (décharge
compléte 1C) a température ambiante (25°C).

Le schéma d'impulsion est composé de I'impulsion de 18 secondes de décharge, 40 secondes de
repos, 10s de charge, 40 secondes de repos et une décharge 1C pour avoir un SoC diminué de 10%.
Ce schéma est répété de 80% de SOC a 30% de la maniére suivante (pour une température donnée) :
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Figure 19 — Apercu de la succession des schémas d'impulsions pour une température de -25°C

22

Température (°C)



Ce test permet ainsi de déterminer :

e Les puissances de décharge et de charge pour les temps de 100ms, 2s et 10s (et 18s en
décharge) en fonction du SoC et de la température.

e Les résistances de décharge et de charge pour les temps de 100ms, 2s, 10s (et 18s en
décharge) et 40s (résistance globale) en fonction du SoC et de la température.

e Lestensions en circuit ouvert (OCV) en fonction du SoC et de la température.

e Les déviations entre le premier et le dernier test d'impulsion a température ambiante (25°C).

Ainsi sur notre test d'une cellule de 11,5A.h, la tension OCV est mesurée avant chaque début de
schéma d'impulsions, car précédé par un temps de repos de 30 minutes, laissant ainsi a la cellule le
temps pour sa relaxation (en réalité le phénoméne de relaxation est beaucoup plus long, mais 30
minutes est jugé suffisant pour déterminer la valeur OCV sans pour autant trop rallonger la durée de
test).
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Figure 20 — Réponse en tension a un créneau de courant, pour calcul de la puissance et de la

résistance interne pour un laps de temps donné

Pour ce qui est des résistances et puissances a différents instants d'une impulsion de charge ou
de décharge, le calcul s'effectue simplement avec la différence de tension entre cellule avant
impulsion (U, pour une décharge d'aprés la Figure 20) et celle au moment du calcul (par exemple
U;), par rapport au courant a l'instant de calcul (I;).

Par exemple pour les résistances et puissances a 10 secondes (points verts sur la Figure 20 en
charge et décharge) :
Pgchios = Up ¥ Ih

Penaios = Uz * I3
Up— Uy
Racnios = I
1
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Uy — Us
Rihatos = T

Les valeurs permettent alors d'avoir une idée du comportement dynamique de la cellule pour
différents niveaux de charge et différentes températures.

Test pour la détermination de la puissance de démarrage

Ce test applique une succession de 3 décharges impulsionnelles de 5 secondes. Ce sont des
impulsions de tension, qui prennent pour valeur la tension minimum donnée par le fournisseur de
cellule, pour la température de test. Ce test est effectué pour un niveau de SoC tres défavorable, de
20%. Les températures alors utilisées sont -25°C, 0°C, 25°C et 40°C :
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Figure 21 — Déroulement du test avec consigne de température et de courant
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La décharge a 1C de 80% de SoC pour se placer a 20% de SoC, est effectuée a température
ambiante juste avant de stabiliser a température de test. Ce test découle directement d'une
application automobile ou le constructeur de batterie doit évaluer I'habilité qu'aura son produit a
démarrer une voiture (les impulsions de courant correspondant aux puissances de démarrage) en
hiver lorsque la batterie est faiblement chargée.
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Figure 22 — Les 3 impulsions de courant (limitées) en réponse aux impulsions de tension du test (ici 2V
pour -25°C)

Ce test permet de déterminer les résistances et puissances (pour 100ms, 2s et 5s) des trois
décharges impulsionnelles, a un SoC de 20%, de la méme maniere que pour le test pour les
puissances et les résistances internes (Figure 20).

Test pour la détermination du rendement énergétique

Ce test applique une forte décharge a 20C (pendant 12s) suivie d'une forte charge a 15C
(pendant 16s) avec un temps de repos de 40s entre chaque impulsion. Ce motif est appliqué pour les
différents niveaux de SoC souhaités (65%, 50% et 35%), et est normalement neutre vis-a-vis du SoC,
c’est-a-dire que la méme quantité de charge est utilisée en charge et en décharge. L'ensemble est
répété pour différentes températures :

Motif de test a 50% de SoC
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Figure 23 - Déroulement du test avec consigne de température et de courant
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Le motif de décharge/charge qui devra permettre la comparaison de I'énergie déchargée par
rapport a celle chargée pour une température donnée, se compose de la maniéere suivante :
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Figure 24 — Motif de test (a 50% de SoC) et modification du niveau de charge (décharge 1C pour
application du motif suivant) a 0°C

Ce test permet ainsi d'obtenir |'efficacité énergétique (rapport des W.h déchargés sur ceux
chargés) de la batterie pour différents niveaux de SoC aux différentes températures. Dans notre cas
(et donc notre cellule de 11,5A.h), ce rendement énergétique est de I'ordre de 75% quel que soit la
température.

Test pour I'autodécharge

Le phénomene d'autodécharge, méme si il est faible pour une cellule de type Li-ion, a besoin
d'étre quantifié pour différentes durées d'inutilisation, et sous différentes températures. Pour ce
faire, un test place la cellule a 80% de SoC, puis la cellule est laissée déconnectée de tout appareil
(appareil de mesure inclus) a une certaine température (0°C, 25°C et 40°C). Les valeurs
d'autodécharge sont alors évaluées a 1 jour, 2 jours et 1 semaine, par une décharge compléte de la
cellule, I'intégration du courant permettant de récupérer la valeur de charge restante.
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6. Conclusion

Une premiere phase de recherche bibliographique a porté sur les batteries et les BMS qui les
gerent, et plus particulierement sur les méthodes employées pour les modéliser et les équilibrer.
Cela a permis d'apporter les connaissances indispensables a la suite de la these. Il a fallu ensuite
mettre en place les moyens expérimentaux, ainsi qu'établir des protocoles de tests destinés a fournir
en données les modeles a développer. Ces tests devaient donc correspondre a des situations en
adéquation avec le domaine du "mild hybrid" pour lequel est destiné le BMS.

Cette phase expérimentale étant tres longue a cause de la diversité des cellules a tester et des
conditions de test (températures, niveaux de courants, ...), il a fallu la commencer le plus t6t possible
afin de pouvoir enchainer avec une phase de vieillissement de cellules qui interviendra plus tard dans
la thése (le vieillissement des cellules étant a prendre en compte par le BMS). Pour la mettre en
place, certaines difficultés ont été rencontrées notamment au niveau de la disponibilité du matériel,
et l'ajout de fonctions a la plateforme expérimentale (boitier de sécurité, programme
d'asservissement des enceintes, connectique des cellules, ajout d'une carte de température sur le
banc, ...).

L'arrivée progressive des résultats expérimentaux, qui sont indispensables a |'alimentation des
algorithmes de gestion, permet donc de développer ces derniers en paralléle, et également de mieux
appréhender le comportement des cellules testées. Cette nouvelle phase de développement
constitue le principal objectif de cette these.

Dans un premier temps donc, des modeles électriques simples (E+R ; E+R+RC ; E+R+RC+RC)
doivent pouvoir étre comparés en terme de précision, et de puissance de calcul. Une implantation
sur véhicule ne permettant pas I'élaboration de modeéles tres élaborés tournant sur des calculateurs
tres performants, un modele suffisamment précis pour l'application de destination (HEV) devra étre
sélectionnée.

Dans un second temps, il conviendra donc d'affiner ce modéle avec une nouvelle série de tests
qui devra reproduire des situations d'utilisations plus fines, et ainsi pouvoir révéler certains
comportements et phénoménes a modéliser. Des algorithmes de gestion devront étre proposés et
comparés si besoin, afin de développer un systeme performant, capable de déterminer le niveau de
charge (SoC), I'état de vieillissement (SoH), la disponibilité de la batterie (SoF) et gérer les phases de
fonctionnement que ce soit au niveau de la sécurité ou de I'optimisation du fonctionnement.

Plusieurs autres aspects pourront étre étudiés, notamment au niveau de |'échauffement de la

cellule (il n'est pas question de régulation thermique du pack batterie) et des pertes, ou bien encore
des stratégies d'équilibrage pouvant étre appliquées au pack final.
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1. Introduction

1.1 Avant-propos

Ce présent rapport est le résumé de six mois de travaux de these qui ont commencé le 01
Novembre 2011 au sein du laboratoire Ampere sous la direction de Francois BURET et

I'encadrement de Naoufel HADDOUR et Marie ROBIN-FRENEA a I’Ecole centrale de Lyon.

La thématique de cette thése est ’Assemblage permanent de nano et micro particules par les
techniques sans contact et couplage chimique. Cette derniére est financée par le Ministére de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche, et est rattachée a I'école doctorale EEA «

Electronique, Electrotechnique, Automatique ».

1.2 Contexte général

Le nanomeétre est devenu l'échelle favorite de nombreux domaines scientifiques tels que la
nanoélectronique, les biocapteurs, la nano-fluidique, ainsi que d’autres disciplines de la
nanotechnologie. La miniaturisation dans ces domaines n’est pas uniquement motivée par la
réduction de la taille des matériaux utilisés mais par les propriétés qu’ils acquiérent a cette
échelle. En effet, la réduction de la taille des matériaux a pour conséquence 'augmentation du
rapport surface/volume et le renforcement des interactions entre les matériaux, offrant des
propriétés (électriques, magnétiques, optiques et chimiques) que les matériaux massifs ne
possedent pas. Ce sont des propriétés qui ne laissent pas le monde scientifique indifférent a la

miniaturisation.

De nos jours plusieurs techniques ont été développées pour réduire la taille des matériaux, ces
techniques sont pour la plupart des techniques de lithographie permettant de fabriquer des
nanostructures a partir de matériaux massifs, ces dernieres sont dites « approches descendantes
». Ces méthodes peuvent présenter une grande résolution mais restent tout de méme des

techniques lourdes et couteuses.

Par conséquent des techniques alternatives dites ascendantes « Bottom-up » ont été
développées. Elles sont basées sur 'organisation de briques de base pour former des structures
définies [1]. Ces nouvelles approches ont engendré un grand intérét pour le domaine colloidal,
dans la mesure ou les colloides peuvent étre aisément manipulés, assemblés et structurés d’une

maniere organisée.



Depuis le développement de ces techniques ascendantes, une attention croissante s’est portée
vers la fabrication de nano-matériaux fonctionnels avec des propriétés spécifiques et des
structures définies par assemblage de nanoparticules. Cette approche a trouvé application dans
différents domaines. En effet, beaucoup de travaux sur l'assemblage de nanoparticules
métalliques et semi-conductrices sont décrits dans la littérature comme 1'assemblage de couche
de nanoparticules d’'indium pour la fabrication de résistances [2]. Des nano-assemblages avec
différentes structures ont également été utilisés pour I'élaboration de diodes
électroluminescentes [3].

Des nanostructures fabriquées a partir d’assemblage de nanoparticules sont aussi utilisées dans
le domaine photovoltaique pour la fabrication de cellules photovoltaiques productrices de
photocourant [4]. Des assemblages de quantum dots de CdSe dans des films de TiO; ont aussi été
utilisés pour la réalisation de cellules solaires photo-électrochimiques [5]. Des capteurs trées
efficaces et sensibles a base d’assemblage de nanoparticules conductrices et semi-conductrices

ont également été rapportés dans la littérature [6,7].

Le rapprochement entre les approches ascendantes de structuration de la matiére et le domaine
colloidal a donné naissance a une nouvelle approche de nano-fabrication [1] qui représente
d’'une part une méthode pour laquelle la résolution est imposée par la taille des colloides, et
d’autre part un moyen de positionner a des endroits précis des objets nanométriques. Ceci dans
le but d’exploiter les propriétés intrinséques des assemblages ou de former des structures

définies a des fins variées.



1.3 Objectifs de la these

L’objectif de mes travaux de these est de développer une nouvelle approche de nano-fabrication
basée sur I'emploi des forces diélectrophoretiques pour assembler des particules et sur
l'utilisation de liaisons chimiques pour rendre 1'assemblage permanent. La manipulation des
particules par diélectrophorese se base sur 'application d'un champ électrique non uniforme
entre deux électrodes planes. Les lignes du champ généré permettent d’orienter, d’organiser et
d’assembler les colloides en structures définies. Un inconvénient majeur de cette technique est
que I'annulation du champ électrique entraine la dispersion des colloides dans le volume de la
solution. Pour cela notre nouvelle approche consiste a utiliser des liaisons covalentes pour
maintenir la cohésion des structures formées dans le milieu liquide et les rendre permanentes

apres la coupure du champ.

En plus de cet objectif, nous envisageons la mise en place d’'une technique de récupération de ces
assemblages afin de les utiliser dans d’autres applications ainsi que la réalisation d’un dispositif

micro-fluidique qui nous permettra de faire des assemblages permanents en 3D.

La premiere partie de ce rapport est une introduction au domaine colloidal et a I'état de 'art des
techniques d’assemblage de nano et micro particules en suspension. La deuxiéme partie
comportera un descriptif de notre démarche scientifique a suivre afin de mener a bien nos
travaux. En fin, la troisiéme partie résumera les travaux effectués jusqu’a présent ainsi que les

premiers résultats.



2. Etatdel'art

2.1 Les Colloides

Ce sont des systémes constitués de deux phases: une phase dispersée et une phase de
dispersion. Dans le domaine de la recherche, les dispersions colloidales les plus courantes sont :
» Les suspensions colloidales (particules solides dispersées dans une phase liquide)
» Les émulsions colloidales (Particules liquides dispersées dans un autre milieu liquide
non miscible).
Dans le domaine de la micro et nanoélectronique, on s’intéresse uniquement aux suspensions
colloidales. Pour cette raison, les prochaines parties de ce rapport traiteront uniquement de ce

type de dispersion colloidale (phase dispersée solide).

La forme des particules dans les phases dispersées solides peut étre trés variée (fils, sphéres
tubes, cubes, batonnés...etc). Comme exemples plus concrets, il existe : des particules sphériques
d’or et de silice, des nanofils de silicium, des nanotubes de carbones et macromolécules telles
que: polystyréne, protéines, ADN ainsi que des entités biologiques Virus, bactéries,

cellules...etc).

2.2 Caractéristiques des colloides

2.2.1 Taille des colloides
Les composants d'une phase dispersée sont dits colloides lorsque leur taille est suffisamment
petite pour que l'effet de la gravité soit négligeable. On parle de colloides lorsque la taille de ces
derniers est comprise entre 1nm et 1pm. Cependant, cet intervalle de taille varie selon la masse

volumique du matériau et peut aller jusqu'a plusieurs micromeétres pour certains matériaux.

Les solutions colloidales peuvent étre mono ou poly-dispersées. Dans le cadre des études sur les
assemblages des colloides, il est préférable d’utiliser des solutions mono-dispersées. Cela signifie

la présence de particules de taille et de forme identiques dans la solution colloidale.
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Figure 1 : Quelques exemples de solutions colloidales, et leurs gammes de tailles caractéristiques[8]

2.2.2 Les phénomenes inter- faciaux
Les colloides ont une surface spécifique (rapport surface/volume) élevé par rapport aux
macroparticules. Cela peut étre expliqué par le fait qu'une grande partie des atomes qui
constituent une particule colloidale se trouve a l'interface avec le milieu de dispersion (Pour un
méme volume, plus la particule est petite, plus est grande la quantité d’atomes exposés en
surface). En effet, I'interface joue un réle important dans la détermination des propriétés des
colloides. C’est en effet a ce niveau que certains phénoménes physiques comme I’adsorption ou

I'effet de la double couche électrique se manifestent.

Remarque : plus, les constituants de la phase dispersée sont petits, plus les interactions

[particules/particules] et [particules/milieu] dominent le comportement du systeme colloidal.

2.2.3 Affinité avec le milieu de dispersion et stabilité des systemes colloidaux

Dans le domaine des colloides, on parle de deux caracteres (Lyophile ou lyophobe):

» Systeme lyophile : ce sont des systéemes stables constitués de macromolécules solvatées
par le milieu de dispersion. Autrement dit, dans le cas de ces systémes les particules

absorbent une couche diffuse de solvant.

» Systeme lyophobe : ce sont des systémes instables qui présentent une faible affinité avec
le milieu de dispersion. Ces derniers peuvent étre rendus lyophiles en leur rajoutant
des surfactants qui s’adsorbent a la surface des particules dispersées et augmentent

leur affinité au milieu de dispersion.



2.3 Les forces qui dominent les suspensions colloidales

2.3.1 Mouvement brownien
En raison de leurs petites tailles et de I'effet de I'agitation thermique, les particules colloidales en
suspension subissent des collisions avec les molécules constituant le milieu de dispersion. Ces
chocs provoquent un mouvement perpétuel et aléatoire (en zig zag) des particules dit
mouvement Brownien. Il est décrit par un déplacement au hasard qui conduit progressivement a
un éloignement par rapport a la position initiale. La vitesse moyenne de ce déplacement (eq. 1)

dépend de la température du milieu T, et de la masse volumique.

T 1/2
RJ S —— (o 1§ |

V_[BKB'Ijl/ji[KB
B m_J ™ 2 lmp

Avec : m masse de la particule, T : température du milieu, R : rayon de la particule, p : masse volumique de la
particule, Kg: constante de Boltzmann

2.3.2 Sedimentation

La sédimentation est un phénomene causé par la force de gravité [figure 2]. Dans les
dispersions colloidales, la force de gravité est faible par rapport a la force brownienne. C’est la
dominance de cette derniere force qui empéche les colloides de sédimenter. Cependant, il existe
une taille critique a partir de laquelle la force de gravité prédomine et la sédimentation peut
avoir lieu (eq.3). Cette taille critique pouvant étre déterminée (eq.4) en comparent la vitesse de
sédimentation d'une particule de rayon R et la vitesse moyenne de cette méme particule induite

par le mouvement brownien.

1/2 1/2
3KsT 3 | _KsT (eq.1)
V= - = RF| ——
m 2 Lp )
: >
. L 3 . , o, AFa+Fr 8
La vitesse de sédimentation est déterminée selon
I'équilibre des forces exercées sur une particule en
sédimentation [Figure2]
Fg
- 2 ApgR?
Vsed_ T T e (eq.3) Figure 2: Equilibre des forces exercées sur une
H particule en sédimentation, Fg: le poids de la
La condition de sédimentation : Vg=Vseq particule, Fa: la poussée d’Archiméde et Fr: La
force de friction exercée par le liquide (force de
freinage de stocks)
) 1/7
Re= ELS.S KT ) (eq.4)

npAp’g?
Les particules ayants un rayon R>R. sédimentent.

Avec Ap différence de la masse volumique de la particule et du milieu, p
viscosité dynamique du solvant



2.3.3 Stabilité des solutions colloidales
Un systéme colloidal stable se défini par des particules résistantes aux phénomeénes d’agrégation
tels que la floculation (réversible) ainsi que la coagulation (irréversible). Cette résistance est
régie par un équilibre entre des interactions inter-particules répulsives (double couche

électrique) et des interactions attractives (Van der Waals).

Si toutes les particules ont une répulsion mutuelle alors la dispersion restera stable. En
revanche, s’il existe peu ou pas de forces répulsives entre les particules alors un mécanisme

instable d’agrégation peut se mettre en place.

Type de force Origine physique Formule
7 Forces de Van der Waals AR
g ' § (Attractive) Interaction dipole-dipole Fuaw= 1242
F= I -]
o QO . : y
=] E Forces électrostatiques de double Surfaces chargées Fe=2mREE KW 2seKd
L= = couche électrique (répulsive)
= =%
I
Mouvement Brownien Collisions régies par KsT
5 l'agitation thermique des Fg= dx
o molécules
S = Poussée d’Archimeéde Phénomeéne hydrostatique 4
s B y q F,=—TR3Apg
= 3
B © — .
T o Force de gravité Attraction terrestre 4 p3
o 2 Fg=?“ Pr 8
=
S
. Force hydrodynamique Friction visqueuse d'un Fa=6mpRvp
fluide

Tableau 1 : résumant les forces qui dominent les colloides en suspension [9]

2.4 Manipulation et assemblage des suspensions colloidales.

Plusieurs techniques ont été mises au point afin d’assembler des colloides dans trois buts
différents : Mise en place de réseaux organisés de colloides 2D ou 3D [10] dédiés a la fabrication
de microsystéemes dans le domaine de la micro-électronique, fabrication de structures
colloidales de géométrie définie, guidage précis du positionnement d’objets colloidaux dans le

but d’étudier leurs propriétés intrinseques, etc. [11].

Deux classes de techniques peuvent ainsi étre distinguées : les techniques de manipulation des

colloides avec contact et les techniques de manipulation sans contact.

» Techniques de manipulation avec contact : ce sont des techniques qui permettent de
manipuler différents types de matériaux, de tailles et de formes trés variées. Parmi ces

derniéres on retrouve les préhenseurs capillaires, les préhenseurs a gel, les micro-
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pinces ou les préhenseurs a adhésion [12]. Ces techniques avec contact apportent un
grand intérét dans le domaine de 'assemblage des colloides, par contre leurs principes
sont perturbés par le phénomene d’adhésion entre l'outil de manipulation et les
colloides. Cet inconvénient engendre l'incapacité de récupérer les assemblages et de
controler leurs positionnements [13]

» Techniques de manipulation sans contact: c’est des techniques qui présentent
I'avantage de ne pas nécessiter de contact directe entre I'outil de manipulation et I'objet
manipulé. .Ce qui permet d’écarter le probléme d’adhésion surtout lors de la
manipulation des nano-objets. En effet, a cette échelle, les forces d’adhésion peuvent
étre tres importantes. Par contre, c’est des techniques qui engendrent des forces de
manipulations trés faibles comparées aux forces obtenues par des techniques avec
contact. Parmi les techniques sans contact les plus utilisées et les plus citées dans la
littérature, on retrouve les pinces optiques [14], les pinces magnétiques [15], les pieges

acoustiques [16] et la manipulation par Diélectrophoreése.

Les techniques sans contact citées précédemment ne peuvent pas toutes répondre aux attentes
de notre approche. Certaines présentent des inconvénients, comme la manipulation par pince
optique qui ne permet pas de faire des assemblages de plusieurs particules, les pinces
magnétiques se restreindront a la manipulation de particules magnétiques. D’autre part la

manipulation par ondes acoustique nécessitera des surfaces d’assemblages spécifiques.

Afin d’éviter tous ces inconvénients nous avons choisi de travailler avec la technique de
diélectrophorése qui est une techniques peu exigeante, elle nous permettra d'utiliser différents
types de matériaux, de maitriser la tailles et la structure des assemblages finaux, d’assembler sur
des substrats de natures variées mais aussi de travailler avec des forces dielectrophorétiques

qui sont largement suffisantes pour la manipulation de différentes tailles de particules.

2.4.1 Ladiélectrophorese

Depuis la preuve de faisabilité du principe diélectrophoretique sur des objets de faible taille a la
fin des années 70 par Pohl [17] et son application au contréle du mouvement d’'un ou plusieurs
colloides, c’est devenu un outil de plus en plus utilisé dans les applications micro-fluidique pour
déplacer, trier, assembler et étudier les propriétés des particules immobilisées (piégées) telles

que les cellules biologiques [18].

D’autres applications dans le domaine de la microélectronique ont été identifiées et mises en

place, comme la fabrication d’'un dispositif électronique a nanostructure unique par piégeage de
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nanoparticules d’or entre des électrodes par diélectrophoréese [19,20], ou le positionnement de

nano-batonnets semi-conducteurs entre des électrodes interdigitées [21].

2.4.2 Principe théorique de la diélectrophorese

La diélectrophorése consiste a appliquer un champ électrique non-uniforme autour d’un objet
diélectrique. La présence du champ électrique polarise 'objet et crée un moment dipolaire avec
une répartition de charges opposées aux deux extrémités de l'objet. Des forces de Coulomb
s’exercant sur les charges induites opposées, ne se compensent pas, en raison de la non
uniformité du champ, ce qui induit le déplacement de la particule. Cette derniere se déplacera
selon V|E|2 [Figure 3]. Ce déplacement se fait grace a la force, dite force diélectrophoretique [13]

dont I'expression est donnée par I'équation (eq 5) ci-dessous.

Cette force agit sur les particules en fonction de leur volume (v, rayon R), du gradient du champ

électrique appliqué (V|E|?) et de la différence de polarisabilité de la particule et de son milieu.

Fpep=m€mRZRe[CM] VIEI? ...................... eq5

Avec: E champ électrique, R le rayon de la particule, €n.permittivité du milieu, Re(CM) partie

réelle du facteur de clausius-Mossotti.

Cette différence de polarisabilité est en fonction de la fréquence du champ électrique appliqué et
de la nature des particules et le milieu de suspension. Elle est quantifiée par la partie réelle du

Facteur de Clausius-Mossotti Re(CM) présenté dans I’équation suivante (eq 6) :

€*p—€*m
Re(CM)= Ra_2_= ™ | eq6
e*p+2€*

Ou €%, permittivité complexe de la particule,

L’orientation de la force diélectrophorétique est indépendante du signe du champ électrique
appliqué, par contre le sens de déplacement d'une particule soumise a la force
diélectrophoretique dépend du signe de la partie réelle du facteur de Clausius Mossotti , ainsi

lorsque :

» Re(CM) > 0: cela signifie que la particule est plus polarisable que le milieu et la force
diélectrophoretique dirige la particule dans le sens du gradient vers les zones de champ

électrique maximum. Ce phénomene est appelé diélectrophoreése positive (DEPp).
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» Re(CM) < 0: la particule est moins polarisable que le milieu, et la particule est repoussée
a l'opposé du gradient, vers les zones de champ minimum. Ce phénomene est appelé

diélectrophorése négative (DEPn).

Lignes de champ
- e

o

Figure 3 : Diélectrophorese positive ou négative induite par un champ électrique
non uniforme.

La diélectrophorese occupe une grande place dans le domaine de la nano et micro-fabrication.
Toutefois, elle reste tout de méme une technique qui présente des inconvénients. L’inconvénient
majeur de cette technique est qu’elle soit dépendante a 'application d’'un champ électrique.
L’absence de ce dernier engendre la redispersion des assemblages colloidaux.

Afin de remédier a ce probléme un couplage chimique est additionné.

2.5 Assemblage chimique de nano et microparticules :

Le couplage par voie chimique est I'une des méthodes utilisées pour produire des structures
bien définies. Les liaisons entre les particules et les molécules peuvent étre de nature covalente

ou peptidique dans certain cas.

[’assemblage par voie chimique est une approche qui n’a pas été beaucoup exploitée dans le
domaine des colloides, Dan Feldheim[22] est I'un des premier chercheurs a mettre au point une
méthode qui conduit a la formation de dimeres, trimeres et tétrameéres avec une distance bien

définie entre les unités assemblées.

Le principe de sa méthode est basé sur l'utilisation de molécule de phenylacetylene ( agent de

couplage) pour assembler des nanoparticules d’or ou d’argent via un lien covalent utilisant des
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fonction thiol, capable de réagir facilement avec ces types de colloides. Cette méthode permet de

former des assemblages bien déterminés suivant I'architecture dessinée par les liens.

Ce principe peut étre efficace dans le cas des nano particules ou quantum dots, car la structure
finale de I'assemblage dépendra exclusivement de la structure de I'agent de couplage utilisé.
Pour cette raison notre approche aujourd’hui est d’associer ce principe de couplage chimique a

une technique physique d’assemblage (la diélectrophorese) .

L’amalgame de ces deux derniéres permettra d'une part d’assembler un large éventail de tailles
de colloides ( du micro au nanomeétre) et d’autre part de lever la dépendance de la structure
finale a la structure de 'agent de coulage et de nous permettre d’aller au-delas des assemblage

1D vers des assemblages en 2D ainsi qu’en 3D
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3. Deémarche scientifique

3.1 Plateforme expérimentale

La plateforme expérimentale d’assemblage est illustrée dans la [Figure4]. Cette derniére est
constituée d’'un dispositif d’assemblage qui est placé sur la platine mobile d’'un microscope
optique. Une caméra est couplée au microscope afin d’acquérir des images ou des vidéos du
processus d’assemblage en vue de dessus.

Le dispositif est relié par deux cables électriques a un générateur de signaux arbitraires et un
oscilloscope pour visualiser les signaux de sortie respectivement.

Le générateur est relié a un ordinateur via une carte GPIB (General Purpose Interface Bus), afin
de nous permettre de le commander et de le gérer grace a une interface graphique programmée
sous Labview en lui communiquant la séquence de signaux désirée (décrits par leur amplitude,
fréquence, forme, etc.).

Le dispositif d’assemblage a été fabriqué au sein du laboratoire avec les moyens a disposition. Ce

dernier est décrit dans la partie travaux effectués.

Figure4 : Plateforme expérimentale, 1 Microscope photonique,2 Camera, 3 Dispositif
d’assemblage, 4 Oscilloscope, 5 Générateur de tension, 6 Ordinateur de contréle, 7 Cables
reliant le dispositif aux générateur et 'oscilloscope.
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3.1.1 Génération d’'un champ électrique non uniforme

La diélectrophorese est une technique nécessitant un champ électrique non uniforme. Pour
générer ce dernier, nous employons des microélectrodes de géométrie adaptée alimentées par
un GBF (Standard waveform générator 33250A) permettant la génération de tensions
sinusoidales, dans une gamme de fréquences comprises entre 1Hz et 80MHz.

Les générateurs sont reliés a un oscilloscope Agilent (DS06034A) qui nous permet de controler
les signaux de sortie,

3.2 Préparation des solutions colloidales:

Différentes solutions colloidales vont étre utilisées au cours de ces travaux de thése, notre
objectif étant d’assembler d'une maniere permanente différents types de matériaux:
conducteurs, semi-conducteurs et non conducteurs. Pour cette raison nous allons utiliser des

particules d’or (Au), Oxyde de zinc (ZnO) et Polystyréne respectivement.

La forme des particules varie (sphérique ou batonnets) ainsi que leur taille qui est comprise

entre 10pm et quelques nanomeétres [Annexe A].

Ces différentes particules sont chimiquement modifiées, elles ont subi des fonctionnalisations
de surfaces par greffage de groupements chimiques tels que des groupements carboxyliques
(COOH), Amine (NH2), ou autres. Les groupements greffés dépendront de la nature du couplage

désiré (le détail est donné dans la partie qui suit (le couplage chimique).

3.3 Couplage chimique

Dans les travaux de notre étude, différents types de couplages chimiques sont envisagés :

3.3.1 Couplage chimique par addition d’agent de couplage.

Consiste a relier les particules entre-elles en créant des liaisons covalentes entre les
groupements chimiques activés des particules et les extrémités réactives d’'une molécule de
couplage. Cette méthode chimique de couplage peut également étre employée pour greffer les

assemblages de particules sur la surface d’'un support fonctionnalisée avec des groupements

activés. _ Q
%
A Agent de couplage Ag:l;;f(i:r(;ﬁlrllglige
) utl: « 4-Arm PEG-NHS »
. ( ?

Sk

PO f/

Figure 5: Couplage chimique par addition d’'un agent de couplage
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3.3.2 Couplage chimique par addition d’agents Photosensibles.

Consiste a irradier a 350nm des assemblages des particules fonctionnalisées avec des
groupements photosensibles benzophénone. Ces derniers forment par la suite un radical
capable de se lier de maniére covalente a une surface fonctionnalisée par des groupements

amines [23]

Figure 6: Couplage chimique par photochimie

3.3.3 Couplage par oxydation électrochimique

Cette méthode de couplage est basée sur I'oxydation électrochimique d’entités de pyrole sur une
surface conductrice. L'oxydation de ces derniers engendre I'apparition de radicaux cationiques
capables de se lier entre eux par des liaisons covalentes. Les liaisons entres les radicaux formés
par les monomeéres permettent de créer une longue chaine de polymeres, qui précipite et
s’attache de maniere stable au support conducteur. L’assemblage permanent de particules par
cette méthode nécessite donc la fonctionnalisation des surfaces de particules avec des entités

pyrrole.

%% 90 0690
Oxydation y y Q——Q—-@

Figure 7: Couplage chimique par oxydation électrochimique du pyrole
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3.4 Outils de caractérisation

Afin de valoriser nos travaux d’assemblages permanents, des outils de caractérisation vont étre
utilisés pour controler chacune des étapes des travaux et enfin valider le résultat final.
Différentes techniques sont prévues a cet effet, parmi lesquelles, le microscope optique, FTIR,
HPLC, spectroscopie, Granulométrie, microscope électronique a balayage et microscope a force

atomique.

Fonctionnalisation chimique des particules Fabrication des électrodes
(Polystyrene, Au,Zn0)
et des supports d’assemblage

\ Fabrication du dispositif d’assemblage
l .
\
\ Simulation
Activation des groupements fonctionnels sur les \
surfaces des particules ainsi que celles des support «d
= ~
A Caractérisation et contréle de la
ﬂ fonctionnalisation chimique et de l'activation des
[ Assemblage par diélectroporese ] ~
SA
[ Couplage chimique ]
e
L

Assemblage permanent

S
A Caractérisation et control de 'assemblage
permanent

Figure 8: Diagramme de la démarche scientifique suivie pour les travaux de thése
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4. Travaux effectués

4.1 Mise en place d'un dispositif d’assemblage micro-fluidique

Nous avons mis en place un dispositif d’assemblage [Figure8] que nous avons fabriqué au sein
de notre laboratoire. Ce dernier est constitué d’'une partie support qui le maintien fixe sur le
microscope et d’'une autre partie, « le microsysteme » qui constitue la partie centrale de ce

dispositif.

Ligne de champ
electrique

Figure 9 : Schéma du dispositif d’assemblage mis en place. 1)Plaque support 1, 2) Plaque support 2, 3) Electrodes gravées sur
une lame de verre de microscope, 4) Cellule micro-fluidique, 5) Pincette pour maintenir la cellule aux autres parties du device,
6) Pincette de contact, 7) Point connecteur des cables électriques, 8) ouvertures d’injection de la solution colloidale ainsi que
de 'agent de couplage.

Le microsystéme se présente sous
forme d'une chambre micro-
fluidique collée a la surface d’une
lame de verre contenant les
microélectrodes (voir  partie
fabrication d’électrodes). La
chambre microfluidique est

fabriquée avec du PDMS, les

dimensions de cette derniére sont Figure 10: Les constituants de la cellule micro-fluidique.1)Plateau

supérieur avec une fenétre d’observation, 2) Lame de verre, 3) Chambre

micro-fluidique en PDMS contenant le puits délimitant la zone

important pour ajuster I'aire d’assemblage, 4) Plateau inferieur creux pour maintenir la cellule micro-
fluidique.

controlables, Cela est  tres

d’assemblage ainsi que le volume de suspension désiré. D’autre part c’est un facteur
garantissant la reproductibilité de nos expériences.
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4.2 Design et fabrication d’électrodes

La manipulation des microparticules par la force de diélectrophorese nécessite des électrodes
micrométriques. Elles seront branchées a une source de tension via des connexions afin de créer

un champ non uniforme dans I'espace inter-électrodes.

Cependant la forme finale des assemblages dépend de la géométrie des électrodes. Pour cette
raison, nous avons créé et fabriqué des électrodes en or avec des formes et des dimensions

différentes.

Le design des électrodes a été réalisé sur le logiciel graphique Clewin, et la fabrication des

électrodes s’est faite en salle blanche par la technique de photolithographie.

Le principe de cette derniere consiste a former un masque de résine sur une lame de verre suite
a une étape de spin-coating, d’exposition aux UV puis de développement. Cette étape est suivie
par un dépot d'une couche d’accroche en chrome de 50nm et enfin une couche d’or de 200nm
est déposée. A la fin de ces étapes un lift-off est réalisé pour éliminer les métaux déposés au

niveau des espaces inter-électrodes.

La force diélectrophoretique dépend du gradient de champ électrique. Afin d’obtenir de forts
gradients de champ nous avons fabriqué des électrodes avec des espaces inter électrodes

réduits, de I'ordre de 50um pour les assemblages actuels de microparticules de 10 et 2 pm.

a b c d

Figure 11: Schéma des différentes géométries d’électrodes, a) électrodes quinconces, b) paralleles, c) électrodes a pointe,
d) électrodes quadripolaires.
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4.3 Meéthodes de controle et de caractérisation

Afin de contréler et quantifier les groupements carboxyliques sur les surfaces fonctionnalisées ,

nous employons la méthode « d’adsorption du colorant Toluidine Blue O (TBO) » [24].

Cette technique consiste en l'incubation des surfaces fonctionnalisées avec des groupements
carboxyliques dans un milieu alcalin contenant la « TBO ». Dans ces conditions de pH, la surface
des particules est chargée négativement alors que la molécule TBO est chargée positivement.
Ainsi, I'exposition des particules a la TBO engendre I'adsorption de cette derniére sur la surface
des particules. Apres cette incubation une étape de lavage pour éliminer 'excés du colorant est
effectuée suivie d'une désorption des TBO adsorbés par l'ajout du tensioactif SDS. La
quantification des molécules de TBO désorbées a 'aide de spectrométrie a UV permet par la
suite de remonter a la densité surfacique de groupements COOH a la surface des particules

[Annexe B].
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Courbe étalon pour la quantification des groupements carboxyliques

Une seule molécule de TBO peut étre liée a un groupement carboxylique, ce qui implique que le
nombre de molécules de TBO désorbées correspond au nombre de groupements carboxyliques
présents. Afin de les quantifier une courbe étalon a été tracée f(Do)=Nombre de molécules de
TBO. Il suffit ensuite d’extrapoler la valeur de la densité optique d’'un échantillon a quantifier

pour retrouver le nombre de groupements carboxyliques présents.

Un controle du pourcentage d’activation des groupements carboxyliques a été effectué a I'aide
de cette technique, les résultats ont démontré que 50% des groupements carboxyliques sont

activés en esters.
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4.4 Assemblage par diélectrophorese

L’assemblage des colloides par dielectrophorese nécessite l'optimisation de plusieurs
parameétres electriques (fréquence et intensité du champ electrique, conductivité du milieu)
ainsi que la géometrie des electrodes. La premiére partie de nos travaux a consisté a optimiser

ces parametres afin d’obtenir les meilleurs assemblages dans des conditions reproductibles :

» Conductivité du milieu de dispersion

Pour toutes les experiences effectuées, les colloides étaient dispersés dans de I'’eau déionisée qui

présente une conductivité presque nulle.

» Intensité du champ electrique

Nous avons testé quatre valeurs de tensions (Vpp=1,2,3,4), afin de determiner ce parametre, des
simulation sur comsol sont en cours.

» Fréquence du champ électrique appliqué:

La polarisation des particules étant dépendante de la frequence du champ électrique, afin de
determiner la fréquence optimale pour réaliser I'assemblage en dielectrophorese positive ou
négative, nous avons balayé un intervalle de fréquences [1KHz-50MHz], les résultats des
expériences ont démontré

e Fréquences basses (1KHz -70KHz)

Les particules étaient attirées vers les électrodes, ces dernieres s’organisaient en lignes au
centre des electrodes, cela signifie que dans un milieu de faible conductivité et en travaillant a
des basses fréquences, un phénoméne hydrodynamique est observé, les particules sont poussées
vers les centres des electrodes par un mouvement en vortex du fluide, ce mouvement étant du a
I'interaction entre le champ électrique est la double couche électrique sur la surface des
électrodes. Ces resultats observés sont en concordance avec les données de la littérature et ce

phénomeéne est appelé électro-osmose [25].

Figure 12: Assemblage de microparticules en polystyrénes (10um) fonctionnalisées au centre des électrodes par un
phénomene hydrodynamique ‘électroosmose’ dans des conditions (conductivité du milieu =0, fréquence 1KHz, Vp,
=4V), a) Image de microscope photonique de I'assemblage) explication schématique du phénoméne hydrodynamique
[25].
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e Fréquences [80KHz-500KHz]

Dans les mémes conditions expérimentales que la précédente expérience, 'assemblage dans cet
intervalle de fréquences est réalisé vers les bords des électrodes, ce qui indique que l'effet
electro-osmotique est levé et que les particules s’orientent vers les zones ou le champ électrique

est plus important (fort). Ce déplacement est dii a la dielectrophorése positive.

b > Zone a faible champ
Hr electrique

it one a champ electrique
—»/ fort
>

g 8

Figure 13: Assemblage de microparticules en polystyrenes (10pum) fonctionnalisées aux bords des électrodes par
dielectrophorese positive dans des conditions (conductivité du milieu =0, fréquence 100 KHz, V,, =4), a) Image de
microscope photonique de I'assemblage, b) explication schématique du phénomene de dielectrophorese positive

e Fréquences > 500KHz

A des hautes fréquences les particules s’assemblent au niveau de I'espace inter-électrodes, cela
est due a la force dielectrophoretique qui les pousse dans les zones a faible champ electrique, ce

qui correspond a la dielectrophorese négative.

Figure 14 : Assemblage de microparticules en polystyrenes (10pm) fonctionnalisées dans l'espace inter-electrode par
dielectrophorese négative dans des conditions (conductivité du milieu =0, fréquence 500 KHz, V,, =4), a) Image de
microscope photonique de 'assemblage en forme de triangle.
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> Géometries des electrodes

La structure finale des assemblages dépendant de la géometrie des électrodes utilisées, pour nos
travaux nous avons testé trois differentes géometries : électrodes planes paralléles, électrodes
rectangulaires en quinconce ou alignées. Afin d’observer la structures finale des assemblages,
nous avons travaillé dans les conditions de dielectrophorése négative (fréquence=500KHz,
Vpp=4, conductivité du milieu nulle). Chaque géometrie d’électrodes a permis d’avoir des
structures d’assemblages différentes. Au cours de I'assemblage les particules suivent les lignes
de champ qui dépendent a leur tour de la géometrie de I’électrode. Les résultats retrouvés sont

illustrés dans les images ci-dessous.

Figure 15: Structures des assemblages de microparticules en polystyrenes (10um) fonctionnalisées dans l'espace inter-
électrode par diélectrophorése négative dans des conditions (conductivité du milieu =0, fréquence 500 KHz, Vy, =4), avec
des géométries d’électrodes différentes a)Structure en fils courbés b) structures en rectangles et en fils droits, c) structures
en fils droits.
A partir de ces travaux effectués les parametres d’assemblage ont été déterminés et optimisés.
En appliquant ces derniers, on arrive a avoir les assemblages désirés mais cela reste incomplet

car notre but est de maintenir ces assemblages apres la coupure du champ.

Pour cette raison nous avons commencé a appliquer notre approche qui est de procéder au

couplage chimique au cours de I'assemblage par diélectrophorése.

4.5 Couplage chimique

Des expériences préliminaires de couplage chimique ont été effectuées. En effet pour les
premiers tests nous avons essayé le couplage chimique par addition d'un agent de couplage.
Pour ce faire une solution colloidale de particules de polystyrene (10um) fonctionnalisées avec
des groupements carboxyliques a été préparée. Les particules fonctionnalisées ont subi une
étape d’activation ( Annexe A). Cette derniére consiste a activer les groupements carboxyliques

en groupements esters activés en présence de EDCI/NHS [26][figure15]
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Figure 16: Etapes d’activation et d’assemblage chimique par addition d’agent de couplage « Jeffamine »

Une fois les particules activées, elles sont resuspendues dans de l'eau dés-ionisée. Un
assemblage par diélectrophorése négative de ces particules a été effectué avec les parametres
définis précédemment. Au cours de I'assemblage 1'agent de couplage (Jeffamine) a été rajouté.
Une fois 'assemblage terminé et le courant coupé, une désorption mécanique a I'aide d'une

pipette a été réalisée.

Des assemblages ont résisté a la désorption comparé aux assemblages témoins sans couplage
chimique qui se sont totalement redispersés. Les résultats sont démontrés dans les images

suivantes :

Figure 17 : Images de microscopie représentant la formation d’assemblages permanents de
microparticules de polystyrénes fonctionnalisées par diélectrophorése négative avec couplage
chimique. a) Assemblage par diélectrophorése négative et addition de I’agent de couplage (Jeffamine),
b) Assemblages permanents persistants et résistants a la désorption mécanique.

25



5. Conclusion

Les travaux effectués durant ces six premiers mois de thése nous ont permis de tester la
faisabilité de notre approche basée sur I'alliance de deux techniques la diélectrophorese et le

couplage chimique afin d’obtenir des assemblages permanents.

Pour développer cette nouvelle approche, il était nécessaire de comprendre les principes de ces
techniques et de balayer les différents travaux cités dans la littérature faisant appel aux

assemblages par diélectrophorése et/ou assemblage chimique.

Notre objectif est d’aboutir a I'obtention d’assemblages permanents avec des structures définies.
Pour ce faire, dans un premiers temps, nous avons fabriqué des microsystemes d’électrodes avec
des géométries différentes, étant donné que la structure finale de I'assemblage dépend de ces

dernieéres.

En second temps, un dispositif d’assemblage a été mis en place pour permettre de confiner les

assemblages, mais aussi de travailler dans des conditions expérimentales reproductibles.

Pour les premiéres expériences tests, des assemblages de microparticules ont été réalisés afin
d’optimiser les parameétres d’assemblages (fréquences du champ électrique, intensité du champ
électrique, ainsi que la conductivité du milieu de dispersion). Cette taille a été choisie car a cette
échelle, il n’est pas nécessaire d’utiliser des moyens de caractérisation des assemblages
sophistiqués tels que le MEB et ’AFM, mais aussi pour la possibilité de suivre et d’observer les

assemblages en temps réel.

Les parametres ayant été optimisés, nous passerons prochainement a 'assemblage a I’échelle

nanométrique.

Durant ces premiers mois de these, une grande partie des travaux a été consacrée a la
diélectrophorése, mais en parallele des protocoles pour la préparation et l'activation des

colloides fonctionnalisés ont été établis afin de préparer I'expérience principale.

Pour cette expérience préliminaire nous avons testé l'association de l'assemblage par
diélectrophorese et le couplage par addition d’agent chimique. Des résultats prometteurs ont été

obtenus.

Afin de valoriser nos travaux, des réflexions sur des techniques de contrdle et de caractérisation

de chaque étape de I'expérience sont en cours. Dans la poursuite de cet objectif, nous avons
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notamment réussi a caractériser l'étape d’activation des groupements fonctionnels des
particules avant assemblage. Une caractérisation a ce niveau est importante, car elle nous

permet de discriminer I'activation dans le cas ou I'assemblage n’est pas effectif.

Les résultats de ces travaux tests nous confortent dans la faisabilité de cette approche, et nous

encouragent a poursuivre dans la logique de notre démarche scientifique.

> Perspectives

Une des premiéres perspectives est de poursuivre nos travaux en suivant notre démarche

scientifique.

e Réalisation de nano-assemblages permanents avec des structures finales définies

e Mise en place de microsystemes pour des assemblages de colloides en 3D.

o Fabrication de microélectrodes a partir d’'un assemblage de microfils.

e Réalisation d'un microsysteme a électrodes amovibles, pour faciliter I'exploitation des

assemblages greffés sur le substrat.

En plus des expériences expérimentales de these, une formation professionnelle
« Communication interpersonnelle et relations de travail » a été suivie, des tutoriels assistés

ainsi qu’'une participation a un colloque des doctorants centraliens ou j’ai présenté un poster.
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Annexes

Annexes A : Protocoles détaillé de la préparation des solutions colloidales avant
assemblage

> Préparation des billes :
Les billes sont recues dans un tampon de stockage, ces dernieres doivent étre lavées avant leurs
utilisations dans de I'eau désionisée afin d’éliminer toutes trace de sel et des ions dans le milieu
dielectrophoretique qui risquent de modifier la polarité de ce dernier.

» Unvolume de 2ul de la solution commercialisée est transféré dans un tube eppendorf.
Centrifugation a 10000rpm durant 10 min

Eliminer le surnagent et ne garder que le culot qui contient les billes. X3

Lavage en utilisant de I'’eau désionisée.

YV V V

Les billes sont re-suspendues dans 500ul d’eau déionisée.

Activation chimique des groupements fonctionnels des billes :

Y

Préparation de la solution d’activation (2 mg EDCI+ 4mg NHS) dans 500pl d’eau distillée
Centrifugation de la solution colloidale.

Re-suspendre cette derniere dans 500ul de solution d’activation.

Incubation durant 6H a 35°C sous agitation.

3X lavage avec du PBS X1 (Ph=7.4)

Les billes activées sont re-suspendues dans 350pul de PBS X1

YV VYV VYV

Préparation de la surface d’assemblage

Traitement de la surface avec (NaOH 0.1M) pendant 30min.
Lavage avec H:0 (X3) + séchage.

Traitement avec la solution Sigmacote pendant 1h.

Lavage avec H:0, éthanol, séchage.

Y

YV V VY

Remarque : Avant I'assemblage il est indispensable de vérifier :

Annexe B : Contréle de la dispersion des colloides ainsi que I'activation des
groupements chimiques

e L’état de la solution colloidale : si les particules sont parfaitement dispersées et qu’il n
y a pas d’agrégats formés.
e Vérification de I'activation chimique des microparticules :
La densité de fonctions carboxyliques est déterminée par dosage spectrophotométrique a I'aide
de bleu de toluidine oxydé (TBO). Les billes de polystyrene fonctionnalisées avec des

groupements COOH en surface sont mises a incubation a 40°C sous agitation dans 1mL de
solution TBO a 0.1% (NaOH 1mM+TBO) pendant 15 min, plusieurs lavages avec solution NaOH a
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1mM avec centrifugation sont effectués afin d’éliminer I'excés de TBO, une fois le surnagent
clair, on récupére le culot qu'on met a incubation a 40°C sous agitation dans 1mL de SDS a 20%
pendant 30min,

Quantification des groupements carboxyliques par la technique d’adsorption du colorant
« Toluidine Blue O » TBO

» Prélevement d’'un volume de solution colloidale contenant entre 500 et 1000ug de billes
de polystyrene latex fonctionnalisées avec des groupements carboxylique COOH en
surface.

Lavage
» Les billes sont misent dans un volume de 500ul d’eau DI
» Centrifugation pendant 20min (T°=24°C, 10000rpm).
» Elimination du surnagent, et ne garder que le culot contenant les billes

Remarque : 3 lavages doivent étre effectués afin d’éliminer tout le tampon de stockage de la
solution colloidale.

Incubation en présence du TBO

» Au bout du troisieme lavage le culot est récupéré, est mis a incubation dans 1ml de TBO
(ImM NaOH+ 0.1 % TBO).
Laisser incuber pendant 15 min sous agitation 1300rpm a une température de T=40°C.
Centrifugation pendant 3 min a 2250G
Eliminer le surnagent et ne garder que le culot.
Le culot est lavé dans 1 ml de (1mM NaOH) sous agitation ( 5 min a 1300rpm) a une
température T=40°C.

YV V VY

Remarque : Plusieurs lavages doit étre effectués, jusqu'a ce que le surnagent soit clair.

Elution de la TBO
» Apres le dernier lavage les billes sont récupérées et misent a incubation sous agitation
dans 1ml de 20%SDS pendant 30 min a 1300rpm, a une température de T=40°C.

Quantification des molécules de TBO éluées dans le SDS
Cette étape consiste a une mesure d’absorbance a une longueur d’onde A=625nm en utilisant un
UV-spectrometre
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Notations

B Forces externes

Cie Coefficients de restauration
hydrostatique

F Forces sur le houlo-generateur

Foi Forces dexcitation sur le degré de
liberté i

9 Accélération de la gravité

h Distance entre le niveau de la mer
en repose et le fond marin

H Hauteur de la houle (créte - créte)

Hioi  Force et moments hydrodynamiques
sur le degré de liberté i

Hisi Forces et moments hydrostatique
sur le degré de liberté i

Ji Coefficients contenant I’effet du
phénomene de radiation

k Nombre d’onde (27z/4)

Lioi  Forces et moments dus a la houle
incidente sur le degré i

m Masse du houlo-generateur

M Matrice de masse du houlo-
generateur

Mric  Matrice de masse additionnelle ou
ajoutée du houlo-generateur

M Moments sur le houlo-generateur

n Vecteurs unitaires vers les 6 degrés
de liberté

N Force et moments hydrodynamiques
dus au phénomene de radiation

P Champ de pression dans le fluide

Py

rik

< < -~
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Champ de pression
hydrodynamique dans le fluide

Champ de pression hydrostatique
dans le fluide

Vecteur de position du différentiel
de surface du houlo-generateur par
rapport au centre de gravité

Matrice de radiation
Temps
Champ de vitesse dans le fluide

Composant vers I’axe x du champ
de vitesse dans le fluide

Composant vers I’axe y du champ
de vitesse dans le fluide

Composant vers I’axe x du champ
de vitesse dans le fluide

Déplacement du houlo-generateur
vers le degré de liberté i

Longueur d’onde

Densité volumique du fluide
Vitesse angulaire

Coefficient de viscosité du fluide
Potentiel scalaire de vitesse

Potentiel scalaire de vitesse de la
houle incidente

Potentiel scalaire de vitesse du au
phénomene de diffraction

Potentiel scalaire de vitesse du au
phénomene de radiation

Operateur Nabla

Laplacien
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Introduction

La prise de conscience des effets des émissions de gaz a effet serre a contribué a la création
d’accords et engagements pour reduire ou limiter la consommation de ressources non-
renouvelables et augmenter I’utilisation d’énergies alternatives en cherchant un développement
durable. En France particulierement, les Grenelles de I’environnement et de la mer (2007 — 2009)
[1] ont été promulgué pour réduire par facteur de quatre les émissions de gaz a effet de serre a
I’horizon 2050. Ces Grenelles, affirment que la recherche joue un rble important dans
I’innovation et la préservation de I’environnement en privilégiant les énergies renouvelables
comme I’énergie a partir des mers.

En termes énergétiques, la terre recoit en permanence 174 millions de Gigawatts-heure (10°
watts-heure) du soleil, dont le 30% est réflechi [2]. L’énergie totale absorbée est de I’ordre de
1067 millions de Térawatts-heure® par an (~3841 ZJ%) laquelle représente plus de 7000 fois
I’énergie totale demandé dans I’année 2008 [3].

Globalement, I’énergie houlomotrice disponible et techniquement exploitable selon le
Conseil Mondial de I’Energie, représente environ 10% de la demande d’électricité mondiale [4],
soit 1400 Térawatts-heure par an. En France métropolitaine, le potentiel techniquement
exploitable peut étre estimé a un peu moins de 10% de I’électricité consommée (a peu pres 550
TW-h par an), soit 40 TW-h par an.

Ce premier rapport contextualise le développement d’un nouveau type de systeme de
génération d’électricité par récupération de I’énergie des houles. La premiere partie montre les
différents systéemes de récupération de I’énergie des houles existantes et classifiés par le type de
technologie utilisée. La deuxiéme partie contextualise en général I’étude de ce nouveau systeme.
La troisieme, montre le positionnement du Laboratoire Ampere par rapport a cette étude et les
différentes prospectives des travaux de recherche et les actions visées, a mener
chronologiquement. Les deux derniéres parties se concentrent sur mes premieres contributions de
recherche obtenues aprés trois mois d’étude® et notamment sur I’étude hydrodynamique et
hydrostatique afin de modéliser mécaniquement le comportement du systéme houlo-generateur.

11 TW-h = 3.6 x 10% Joules.
2172 =10% Joules.
® Démarrage de la thése 2 Avril 2012.
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1. Technologies Existantes

Depuis les années quatre-vingt, différents systéemes de récupération de I’énergie des houles
ont été congu. Parmi ces systémes, on peut distinguer trois grands groups :

- Systémes a rampe de déferlement :

Dans ces systémes, la houle déferle sur une rampe qui remplit un réservoir. L’eau stockée
dans le réservoir permet entraine une turbine. La plus parte de ces systémes sont on-shore, tels
comme TAPCHAN (Tapered Channel) [5] de 350 kW et le SSG (Seawave Slot-cone Generator)
[6] de 150 kW en Norvege. De type off-shore, le Wave Dragon [7] de 20 kW au Portugal.

- Systémes a colonne d’eau oscillants :

Dans ces systemes, la houle comprime un volume d’air contenu dans une chambre a air ou
colonne. La variation de pression sur le volume d’air entraine deux turbines type Wells en contre
rotation pour maintenir qui ne change pas de signe quel que soit le sens de circulation du flux
d’air. Systéemes on-shore comme le LIMPET [8] de 4MW kW et off-shore comme le
OCEANLINX MK1 [9] de 300 kW en Australie.

- Systémes flottants :

Cette catégorie concerne aux systemes a corps mus par la houle. En générale, ils sont
composés par une partie mobile qui oscille avec la houle et une partie fixe, lesquels permettent
avoir un mouvement relatif qui est utilisé pour entrainer une génératrice. Systemes déja
développés comme le PELAMIS [10] de 750 kW au Portugal, le SEAREV [11] de 500 kW en
France, et en train de développement comme le BILBOQUET.

La grande importance du développement du systeme le BILBOQUET, est la différence de
puissance installée, 2,4 MW par rapport aux existants et par ailleurs, le BILBOQUET est le seul
systéeme qui compte avec un plateau pesant (embase) flottant.
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2. Contexte général de I’étude

Le projet consiste a développer un nouveau type de systéme de génération d’électricité par
récupération de I’énergie de la houle, a haut rendement, par mouvement relatif d’un flotteur
guidé entrainant quatre génératrices: Le BILBOQUET. Le BILBOQUET est un systéme
houlomoteur développé par D2M Consultants et les partenaires suivants :

- CMD (Engrenages)

- CERVVAL (Modélisation et simulation)

- Adeneo (Electronique de puissance)

- Oceanide

- Bureau Veritas (Normes)

- IFREMER (Test en bassin)

- Ecole Nationale d’Ingénieurs de Brest ENIB (Recherche)

- Université Claude Bernard Lyon 1 — Laboratoire Ampere (Recherche)

Le BILBOQUET est constitué d’un flotteur guidé qui se déplace le long d’une colonne
flottante et ancrée. Le flotteur est équipé de crémailléres qui actionnent les pignons des
génératrices situées dans une capsule a la partie supérieure de la colonne. La colonne est équipée
a sa partie inferieure d’un plateau pesant permettant a la fois un amortissement hydrodynamique
et un ancrage par 3 points qui contribue a une grande stabilité verticale.

Le BILBOQUET a été congu pour une puissance maximale de 9,6 MW, soit 2,4 MW par
génératrice. Les génératrices sont de type machine synchrone a aimants permanents et
constituées chacune de trois voies d’enroulement par phase en phase, soit trois systémes
triphasés par génératrice. Chaque systeme triphasé a deux convertisseurs (redresseur cote
machine et onduleur cOte réseau) en mode « back-to-back » permettant la transférence de
puissance dans le deux sens.

Capsule —————>48N

: Pianons/Crémaillere
Flotteur ——>

Colonne

Plateau pesant/
Embase

Ancragg ——>
Figure 1. Systeme houlo-generateur le BILBOQUET
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Reaseau triphase Ligne+Filtre

Génératrice synchrone
a aimants permanents

Figure 2. Schéma général des convertisseurs d’électronique de puissance

3. Positionnement du Laboratoire Ampeére : Sujet de These

3.1. Le cahier des charges

Le positionnement du Laboratoire Ampere est sur la conception de la commande des
convertisseurs d’électronique de puissance. Le sujet de these vise a développer une loi de
pilotage du générateur en régime dynamique qui cherche a tout instant a extraire un maximum
d'énergie de la source mecanique a forte variabilité (la houle).

Les travaux de rechercher se situent a plusieurs niveaux : théorie, simulation et validation
expérimentale sur un banc d’essai du laboratoire. Le travail théorique consiste a développer la loi
de commande de I’ensemble convertisseur-génératrice adaptée aux contraintes du houlo-
generateur le BILBOQUET. Le travail de simulation vise a tester les différentes stratégies de
commande dans les différents modes de fonctionnement (normal et dégrade) sur I’outil
MATLAB/Simulink. Le dernier travail sera de mettre au point les lois de commande et valider
les résultats de simulations. Ces travaux se feront sur un banc machine électrique de faible
puissance (< 5kW).

3.2. Vision Prospective

En fonction du positionnement du Laboratoire Ampére a la contribution du développement
de ce nouveau systeme de récupération de I’énergie des houles, les travaux suivants sont
proposés afin de traiter tous les aspects généraux de la modélisation.
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Modélisation mécanique du systeme houlo-generateur :

Il s’agit de trouver un modéle mécanique suffisant pour représenter le comportement du
systeme houlo-generateur afin de caractériser, la perturbation sur la chaine de conversion
électromécanique. Ce modele devra étre suffisamment complet pour reproduire au mieux les
mouvements du flotteur et suffisamment simple pour étre implémenter pour les tests en
simulation et la validation sur le banc d’essai.

Modélisation électrique et mécanique de la machine synchrone a aimants permanents :

Il s’agit de trouver les différents modeles autant mécaniques qu’électriques pour les
différents modes de fonctionnement (normal et dégradé).

Modélisation électrique des convertisseurs d’électronique de puissance et du réseau
électrique :

Il sagit de trouver le modeéle moyen des convertisseurs d’électronique de puissance
(redresseur et onduleur) et le modéle dynamique du réseau électrique.

Sur le modele complet du systéme houlo-generateur, nous travaillerons sur la définition des
différentes stratégies de commande dans les modes de fonctionnement normal et dégradé. Ces
modes fonctionnement seront traités en fonction des différentes contraintes mécaniques sur
I’ensemble flotteur — plateau pesant et les normes qui réglementent I’utilisation des systéemes de
récupération de I’énergie des houles.

3.3. Actions a Mener — Chronologie

Dans le but de mettre en place tous les objectifs du sujet de thése, les différentes actions a
mener ont été placées chronologiquement dans I’horizon de trois ans (36 mois).

Sur cet horizon, nous avons défini trois grands axes de travail. Les premiers douze mois sont
dédiés a la définition des modeles de simulation des différentes composantes du systeme houlo-
generateur (flotteur-plateau pesant, machine synchrone a aimants permanents, redresseur-
onduleur et le réseau électrique). Les douze mois suivants, a la définition des différentes
stratégies de commande des convertisseurs et la simulation sur le modéle complet du houlo-
generateur. Les derniers douze mois, a la validation des résultats sur le banc d’essai et a la
rédaction du mémoire de these.
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AW

Validation sur le banc d’essai

simulation Mémoire de thése
I I 2 I I
0 12 24 36
Définition stratégies de Mois

Avril 2012

commande/Simulation

Figure 3. Distribution générale de I’emploi du temps

Premiere année : Elle est divisée en deux parties, une partie de cing mois sur la modélisation
mécanique du houlo-generateur (flotteur — plateau pesant) et I’autre de sept mois sur la définition
du modele dynamique des autres composantes du systéme houlo-generateur, c’est-a-dire, la
machine synchrone a aimants permanents, les convertisseurs redresseur-onduleur et le réseau
électrique. Chacune de ces parties sont accompagnées d’une etude bibliographique du sujet.

Modélisation mécanique du houlo-
generateur (flotteur — plateau pesant)

Modélisation des composantes : MSAP,
convertisseurs d’EP et réseau électrique

| \V

\ |

0
Avril 2012

12
Mois

Figure 4. Emploi du temps : premiére année

Deuxieme année : Elle est divisée en trois parties, la premiere partie de 4 mois au
développement du modele complet du systeme houlo-generateur, la deuxieme de 6 mois a la
définition des différentes stratégies de commande des convertisseurs d’électronique de puissance
et la derniere de 2 mois aux résultats de simulations sur I’outil MATLAB/Simulink.

Développement : Modele mécanique
complet du houlo-generateur

Définition des stratégies de Simulation
commande, convertisseur d’EP. MATLAB/Simulin

\

12 16

22 24
Mois

Figure 5. Emploi du temps : deuxiéme année



Troisieme année : Elle est divisée en deux parties, une de 6 mois a la validation des résultats
de mise en point des lois de commande sur le banc d’essai et I’autre a la rédaction de la mémoire

de thése.

Validation de résultats
Banc d’essai du laboratoire

T

24 30 36
Figure 6. Emploi du temps : troisiéme année Mois

Rédaction du mémoire de thése

4. Modelisation Mécanique du Houlo-generateur

4.1. Introduction

Les premiers travaux de recherche ont été menés afin de traiter la mécanique de fluides du
corps flottant dans un fluide. Ces travaux consistent & faire une étude hydrodynamique et
hydrostatique afin établir les forces et moments sur le corps flottant.

L’étude part des équations générales du mouvement d’une particule de fluide « Les équations
de Navier — Stokes ». Des hypotheses sont formulées en vue de simplifier et linéariser ces
équations et de trouver une expression du champ de pression dans le fluide.

L’intégration du champ de pression sur la surface du corps mouillé permet d’établir les forces
et moments sur le corps flottant. Ces forces et moments sont classifiés en hydrodynamiques et
hydrostatiques. Cela montre la nature et I’origine de chacun des termes de I’équation mécanique.

L’équation mecanique du comportement du houlo-generateur (flotteur — plateau pesant) est
présentée autant dans le domaine fréquentiel que dans le domaine temporel.

4.2. Etude Hydrodynamique et Hydrostatique

Les forces et moments sur un corps flottant sont trouvés grace au champ de pression sur le
fluide. Ce champ est défini a partir des équations générales de la mecanique de fluides « Les
équations de Navier-Stokes » [12]. Ces équations expliquent (1) et (2).

10
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%’0 +V(pV)=0 (Equation de continuité) (1)

p(jj—\t/ =-VP + 4V?V + pB (Bilan de la quantité de moment) (2)
(2—\: = % + (V .V)\/ (Dérivée totale du champ de vitesse) (3)

(1) est I’équation de continuité et (2) est I’équation de bilan de la quantité de moment.
L’equation (2) est non-linaire & cause du terme de dérivée totale du champ de vitesse du fluide
(3). Pour cela, certaines hypothéses ont été considéré afin d’éliminer la non-linéarité et de
simplifier les équations.

- Fluide incompressible : Considérer la densité du fluide constante. Par ailleurs, on
parlera de la conservation de la masse VV =0. De (1) :

ov, oV, ov
x4 y+aZ=0(4)
x oy @

- Fluide non-visqueux : Négliger les efforts dus a la viscosité du fluide. #=0. De (2).

1VV =0 (5)

- Ecoulement irrotationnel : Cette hypothése permet d’utiliser la théorie du potentiel
scalaire du champ de vitesse en négligeant le phénomeéne de turbulence dans le fluide.

V®V =0et Vg=V.

oV oV
VxV = N, _ &y i+ N, 9, j+ v _ Yy k=0 (6)
oy 0z 0z OX OX oy

A partir de la théorie du potentiel scalaire, le champ de vitesse est défini :

V=Vg=—"Ii+—

.99, 2% 1
ox oy 0z

Avec ¢ le potentiel scalaire de la vitesseV .
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- E<<1: Si la hauteur de la houle est petite par rapport a la profondeur de la mer les

termes non-linéaires de la dérivée totale V.V )V sont négligeables (eaux profondes) [13].

Ve oy My M, Ve
o ox oy oz
oV

y oV, oV, oV,
— >V, —+V, —+V, — (8)
ot OX oy 0z
V V
N, >>V, N, +V, N, +V, N,
ot OX oy oz

Alors, la dérivée totale du champ de vitesse peut étre approximée par sa dérivée partielle
par rapport au temps.
dv oV
e 9)
dt ot
(10) et (11) sont les équations de Navier — Stokes simplifies de (1) et (2) a partir des
hypothéses précédents.

o, oV, oV

VV =" 4+ 42 -V?$=0 (Equation de continuité) (10

x oy & ¢ (Eq ) (10)

oV . .
pE =-VP — pgk (Bilan de la quantité de moment) (11)
oV
av _ v, i+—2j+ v, k (Dérivée totale du champ de vitesse) (12)

dt ot ot ot

(13) est I’équation du champ de pression sur un différentiel de fluide.
o¢
P=—p|—+0z| (13
p( it j (13)

Afin de résoudre I’équation précédente, le potentiel scalaire du champ de vitesse doit étre
déterminé en fonction de tous les phénomeénes qui interviennent entre le houlo-generateur et le

fluide.

12
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Les phénomeénes suivants sont propres a la nature des ondes (houles) :

- Interférence : La superposition des ondes dans le fluide. Il n’est pas pris en compte
puisque n’intervient pas sur le mouvement du houlo-generateur.

- Réflexion : Le reflet des ondes di a un obstacle. Il est négligeable parce que le houlo-
generateur est considére, comme « petit » par rapport a la longueur d’onde de la houle.

- Réfraction : La déviation d’une onde lorsqu’elle change de milieu. Il est négligeable
puisque il n’y a aucun changement de milieu.

- Diffraction : Considérer un obstacle (houlo-generateur) comme une source secondaire qui
renvoie des ondes avec les mémes caracteéristiques de I"onde incidente.

Par rapport au corps flottant :

- Radiation : Création des ondes dans le fluide due au mouvement du corps flottant. En
autre termes, c’est la perturbation du houlo-generateur dans le fluide.

En considérant une hypothése additionnelle, la houle de nature sinusoidale (14) (cf. Figure
7), la diffraction et la radiation peuvent étre découplées en utilisant un potentiel scalaire pour
chacun des phénomenes.

z(x,t) = f(x)e™™ (14)
k

Longuour d ondo A ou période T
e ——y

0 N FK N e
N TN \//\/l

Niveau de la mer
h aurepos Niveau de la mer
perturbé par l'onde

Z(x;r)

Fond de l'océan

Figure 7. Houle de nature sinusoidale
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Pourtant, En [14] le potentiel scalaire total est la superposition des potentiels scalaires
individuels (15). ¢, et @, sont les potentiels scalaires des phénoménes de diffraction et radiation

respectivement. ¢, représente le potentiel scalaire de I’onde (houle) incidente®.

¢:¢| +¢D +¢R (15)

En général, un corps libre flottant dans un fluide a 6 degrés de liberté, 3 de déplacement
(1,2,3) et 3 de rotation vers les axes X,Y,z. (1 — Cavelement, 2 — Embardée, 3 — Pilonnement, 4
- Roulis, 5 — Tangage, 6 - Lacet).

41-

Figure 8. Degrés de liberté d’un corps flottant

On définira les vecteurs unitaires vers les 6 degrés de liberté (n,,n,,n;,n,,n.,n, ) de la forme
suivante :

H:(nl,nz,n3), ?@H:(n4,n5,n6) (16)

N
Avec I le vecteur de position d’élément de surface par rapport au systeme de
coordonnes. «; est le déplacement du corps dans le degré de liberté i.

Chaque potentiel scalaire doit satisfaire I’équation de continuité (10) et des conditions
aux limites suivantes :

- Pour ¢, : La vitesse normale d’une particule de fluide au fond de I’océan doit étre égale a

zéro. Par ailleurs, les variations de pression sur la surface de la mer par rapport au temps
sont négligeables (18). °

*Le calcul de ¢, est montré dans I’annexe A.
* Voir I’Annexe A.
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vzzg =0 (17) P o s

Z=-h d Z=0

- Pour ¢, : La vitesse normale d’une particule de fluide prés de la surface du houlo-
generateur en considérant la houle incidente doit étre égale a zéro. Egalement, les
variations de pression sur la surface de la mer par rapport au temps sont négligeables
(18). La surface considérée est celle qui est en contact avec le fluide en supposant le
houlo-generateur sans mouvement.

0
%(415. +¢D)1 =0 (19)

Surface

- Pour ¢, : La vitesse normale d’une particule de fluide pres de la surface du houlo-

generateur doit étre égale a la vitesse du dernier. En plus, I’équation (18) doit étre
satisfaite :

oo
e _0% (59
on ot

Surface

a; est le mouvement du systeme houlomoteur vers le degre de liberté i.

a: 1=123,.6 (21)

En plus des conditions ci-dessus, les potentiels scalaires ¢Det 2 doivent étre nuls I’infini
(conservation de I’énergie) (22).

¢D’R(r = oo): 0 (22)

Une fois les potentiels scalaires calculés, les forces et moments sur le houlo-generateur sont
calculés en intégrant I’équation de pression (13) sur la surface de contact avec le fluide.

F=[[nPds (23)
M= L(?xﬁjpds (24)

Avec,

H:(nl,nz,ng), ?xﬁ:(n4,n5,n6) (16)
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a; 1=123,..6 (21)

Le champ de pression du fluide (13) est décomposé en deux composantes : la premiere qui
dépend du temps appelée composante hydrodynamique (25) et la deuxiéme appelée composante
hydrostatique (26).

Po = —p(%j ——p L+ o+ 1) (25)

ot
Ps=—p9z (26)
Avec,

6
Pr = Zai¢i (27)
i=1
¢, est le potentiel scalaire et ¢, le déplacement du houlo-generateur dans le degré de liberté i.

- Forces et moments hydrodynamiques :

Si les potentiels scalaires sont représentés de la forme suivante :
#(x,y,z,t)= Re[qﬁ(x, Y, z)e"w‘} (28)

Alors, le champ de pression hydrodynamique devient :

Pio=—p Re{ Jw{;ﬂ +%D+ZG:OAG %i jejwi (29)

En intégrant I’équation de pression hydrodynamique (29) en (23) et (24), (30) est
I’expression des forces et moments hydrodynamiques sur le houlo-generateur par chaque degré
de liberté i.

Hipi = ”s n;Ppds :_'0”5 ni{jw(;l + ;D"' iaAk ;k ﬂds (30)

(30) est décomposée en deux, la premiere partie en groupant I’effet de la houle incidente et la
diffraction. La deuxiéme, contenant I’effet du phénomene de radiation. :

Hyoi = Lipi + Nip; (31)
Avec,
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Lipi = _'0”; ni|: JW@. + %D):|ds (32) Nip; = _p_“; n; |: jWkZ(i:OQk ¢Ak }ds (33)

Lo, sont les forces et moments sur le houlo-generateur dus a la houle incidente et on les
designera comme les forces d’excitation dans le degre de liberté i (34). N, sont les forces et
moments dus au mouvement de réaction du houlo-generateur.

Lipi = _p”s ni|:j\/\(él +%Dj:|ds =Fy (H’W) (34)

En [14], N, est decomposé en deux termes, un proportionnel a I"accélération et Iautre
proportionnel a la vitesse du houlo-generateur.

Nip; = ZG:‘]ik OA“ Zi[wzmrik(w)_ jWRrik(W)]OA“ (35)

Avec,

mr11 mrlk

m, =l i,k=123,..,6
m. . . m,

ril rik (36)

erl e erk

Ro.=| i,k=123,..,6
R R

rik

m,, et R, sont les termes de masse additionnelle ou masse ajoutée, et de radiation dus aux
mouvements de réaction du houlo-generateur.

- Forces et moments hydrostatiques :

En intégrant I’équation de pression hydrostatique (26) en (23) et (24), (37) est I’expression
des forces et moments hydrostatiques par chaque degré de liberte i.

Hs :”s nP,ds :—pg”S n.zds (37)

17



L’équation (37) peut étre représentée de la forme suivante :
6 A
Hpsi = _Zcik a; (38)
k=1

C, sont les coefficients de restauration hydrostatique du houlo-generateur (pouce
d’Archimeéde).

0 0 0 Cy |
00 0
00C. .. .
C, = 3 i,k =123,....6 (39)
L Cikj

En ajoutant la masse du houlo-generateur et a partir des forces et moments hydrodynamiques
et hydrostatiques, le modelé mécanique du houlo-generateur dans le domaine fréquentiel est
donné par I’équation (40).

ZG:[_ Wz(mik + Mg (W))"' JWR; (W) +Cy, (W): Fexk(H ,W) (40)

Avec m, la matrice de masse du houlo-generateur et m,, la matrice de masse additionnelle.

0 0
0 m 0 I gravité
0 0 m
m, = i,k =123,...6 (41)

=1 gravité I coordonnées

m est la masse du houlo-generateur. | et | coordonnes sont les moments

gravité coordonnées

d’inertie par rapport au centre de gravité et au systeme de coordonnes [16].

En [15], I’équation (40) est représentée dans le domaine temporel par I’équation (42). La
masse additionnelle et le terme de radiation en fonction de la fréquence sont remplaces par un

18



terme constant et calculé a la fréquence infini et une intégral de convolution entre la réponse
impulsionnelle et la vitesse du houlo-generateur respectivement.

é (mlk + My (Oo))d dtz( ) J)‘Krlk(t T)da(;t( )dT +C|kak( ) = Fexk(H ’W't) (42)

Avec,

o0

K, (t _[ (w)cos|w(t — T )jdw

0

(43)

m,, () est la matrice de masse additionnelle evaluée a la frequence infini. K, est la

rik
reponse impulsionnelle et résulte d’une intégrale de Fourier inverse sur leR,,, .

L’intégrale de surface de la pression, montre que tous les parametres de I’équation (40)
dépendent fortement de la géométrie du houlo-generateur.

Si I’on considére que le systéme d’ancrage du houlo-generateur et suffisant pour supprimer
les mouvements hors du pilonnerent (déplacement vers I’axe z), I’équation (40) et (42) peuvent
étre representés par (44) et (45) respectivement :

|- w2 (Mg, +m, 4y (W) + JWRs (W) + Cyg Jry (W) = Fuy(H,,T,) (44)

j. r33 da3( )dT C 3CZ3( )_ Fexs(H’W’t) (45)

0

(m33 + mr33 (OO)

Avec,

K., (t- T):% R, (w)cosw(t —T)Jdw (46)

O t—38

19



Fompare

5. Parameétres du modéle mécanique

De la section précédent, le modele mécanique du houlo-generateur (flotteur — plateau pesant)
a été trouvé, équations (44) et (45). Les paramétres de ces deux équations ont une forte
dépendance de la géométrie du houlo-generateur. Afin d’établir les différents parametres, nous
avons utilisé le logiciel WAMIT [17]. Il a été développé par le MIT (Michigan Institute of
Technology).

Ce logiciel permet calculer les parametres en fonction de la fréquence de pulsation de la
houle incidente, son amplitude et la géométrie du houlo-generateur®. Les calculs en WAMIT sont
faits sur un flotteur cylindrique de rayon 1 m et hauteur de 0,5 m pour une question de
discrétisation de la géométrie et du temps de simulation. Ses résultats sont sans dimension et il
faut les extrapoler a la dimension reelle du houlo-generateur avec les facteurs d’echelle [16].

w (rad/sec) w (rad/sec)

® Les valeurs des paramétres sont montrées dans I’annexe B.
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Fex3 p.u

w (rad/sec)

Figure 9. Masse ajoutée, radiation et force d’excitation en p.u vers I’axe z en fonction de w (rad/sec).

6. Premiers résultats

Dans ces premiers résultats, nous avons concentré notre attention sur la variabilité du rapport
entre la vitesse du houlo-generateur et la force d’excitation en fonction de la fréquence de
pulsation de la houle incidente. A partir de I’équation (44) :

da(W) _ jw
Fos(Hs, T}) - |__ Wz(mss + Mg (W))+ JWR 3 (W) + C33J (47)

L’équation (47) s’appelle la fonction de sensibilité de la réponse de vitesse. Nous parlons de
fonction de sensibilité puisque elle n’est pas une vrai fonction transfére pour la dépendance en
fréguence de certains parametres. La Figure 10, montre la variation du module de cette fonction
par rapport a la fréquence.
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Figure 10. Module de la fonction de sensibilité de vitesse en fonction de w (rad/sec).

La forte variabilité de la source mécanique (la houle) ne permet pas avoir une seule
caractérisation de la réponse en vitesse. Pourtant, si I’on considere différents houles
monochromatiques (une seule fréquence de pulsation par houle), les parametres dépendants de la
fréguence dans la fonction de sensibilité (47) deviennent constants pour chaque fréquence de
houle.

La Figure 11, montre le module de cette fonction de sensibilité en fonction de deux variables.
Dans un axe, la fréquence angulaire et dans I’autre les différents couples (m..,,R.,,) calculés

pour chaque fréquence de pulsation de houle.

o
e
3 | e
2
5 80
(72]
w
L
°
o
£
1 15 2 0 Couple No

w (rad/sec)
Figure 11. Module de la fonction de sensibilité en fonction de w (rad/sec) et chaque couple (masse ajoutée et radiation).
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Maintenant, nous sommes intéressés de voir la représentation du module de la fonction de
sensibilité pour tous les couples (m,,,,R,,,). Une vue du module de la fonction de sensibilité (cf.

Figure 11) sur le plan de la fréquence montre cette représentation, Figure 12.

mod (Fsensihilité)

4

3.5

2.5

x 10°

w (rad/sec)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 12. Vue sur le plan de la fréquence : module de fonction de sensibilité en fonction de w (rad/sec).

En vue de garantir une bonne performance de la commande des convertisseurs d’électronique
de puissance a cause de la forte variabilité de la source méecanique (la houle), nous cherchons a
définir une fonction de sensibilité telle qu’enveloppe tous les autres. Si sur cette nouvelle
fonction de sensibilité nous sommes capables de garantir une bonne performance, donc nous
sommes capables de la garantir aussi quel que soit la fréquence de pulsation de la houle.
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7. Conclusion et perspectives

Nous avons traité la mécanique de fluides et énoncé différents hypothéses associées a la
simplification et linéarisation des équations. Nous avons pu modéliser et trouver un modelé
mécanique général du mouvement d’un houlo-generateur.

Nous avons pu simplifier I’équation mécanique générale du houlo-generateur en considérant
que le mouvement vertical (vers I’axe z - pilonnement). Cette considération a été faite en
supposant I’action du systéme d’ancrage idéale.

Nous avons traité la variabilité de la fonction de sensibilité de la réponse de vitesse en
fonction des différentes fréquences de pulsation de la source mécanique (la houle). Nous avons
par la suite enoncé la proposition d’une fonction de sensibilité telle qui enveloppe toutes les
autres afin de garantir la performance des convertisseurs d’électronique de puissance quel que
soit la frequence de la houle incidente.

Afin de donner un traitement complet a la premiére partie concernant la modélisation
mécanique du houlo-generateur, il faudrait traiter la source mécanique, c’est-a-dire, la houle. La
houle est une source stochastique et décrit par une densité spectrale de puissance par chaque état
de mer donné.

Il serait également important du point de vue implémentation et validation du modele
mécanique, trouver une méthode de résolution de I’équation mécanique dans le domaine
temporel en approximant I’intégrale de convolution lié au spectre du terme de radiation du
houlo-generateur.
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Annexe A

En considérant la houle de nature sinusoidale (A.1), le potentiel scalaire du champ de vitesse
pour la houle incident est calculé a partir de I’équation de continuité (A.2) :

z(x,t) = f(x)e™ (A1)

oV, 5V 8V
Vg = 2 =0 (Equation de continuité) (A.2)
x oy

L’équation précédente se résoudre avec les conditions aux limites suivantes :

- Dans le fond marin : La vitesse normale d’une particule du fluide dans le fond marin
(z=-h) estnulle. h est la distance entre la surface libre de la mer et le fond marin.

)

z

=0 (A.3)

Z=-h

- Pression sur la surface libre de la mer : Les variations de la pression sur la surface libre
de la mer par rapport au temps sont égales a zéro.

dP

o =04

Z=0

A partir de I’équation du champ de pression sur un différentiel de fluide (A.5) :

P= —p( b + ng (A.5)

(A.4) devient :

8 (0h. ). p{[m 6%%+i%ﬂ+i%ﬁl+g(@+ggﬂ

dt ot ot? ox ot dt oy ot dt oz ot dt ot ox dt
(A.6)
Avecvxzﬁz%,vy:ﬂ:%et\/xzﬁz%:
dt  ox dt oy d oz
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daP _ o, __ 0°p,  O°¢ 04, 5¢| og, 52¢| o9, oL o dx
a Pt (Gt gj pﬁat”axz o o ot o &Jw(@t ox dtﬂ (A7)

: . . H .
Si la hauteur de la houle est négligeable par rapport a la profondeur F«l et si les

- he s . S .oz
variations d’élévation de la surface de la mer sont petites vers la direction de propagatlon& ~0,
la vitesse normale au fond marin peut étre approximée par sa dérivée partielle par rapport au

temps V, z% Donc, (A.7) devient :

?TT B E(M g): p{[%{/ﬁ. 56‘/? (v2¢.)]+ (ZZH (A.8)

dP _ 82¢, 8¢, oz)\| _
e pH S\ )j [ ﬂ—o (A.9)
o4, o4|
9 3 =0 (A.10)

Pour la houle incidente, le potentiel scalaire de la houle incident doit étre de la forme :
¢ = f(z)cos(wt—kx) (A.11)

k est le nombre d’onde définit comme le nombre d’oscillations qu’effectue une onde par
unité de longueur(27/1), avec Ala longueur d’onde. w est la fréquence de pulsation de la houle
et z son elévation de la mer.

En substituant (A.11) en (A.10) :

o*f(2)
ot
La solution de la fonction f(z) est de la forme (A.13). C et D sont les constants
d’intégration:

—k?*f(2)=0 (A.12)

f(z2)=(Ce* + De ) (A.13)
Le potentiel scalaire devient :
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4, = (Ce™ + De™ ) cos(wt — kx) (A.14)

En appliquant les conditions aux limites :

- De(A3):
¢, = ¢, cos(wt —kx) (A.15)
Avec,
¢, = 2Ce™ coshk[(h+2)] (A.16)
- De(A4):

w® = gk tanh(kh) (A.17) (Relation de dispersions des ondes de gravité) [13]

En eaux profondes, la longueur d’onde devient négligeable par rapport a la profondeur de la
mer h. >> 4, pourtant, le termetanh(kh)zl. L équation (A.17) devient (A.18) :

w? =gk (A.18)

L’élévation de la surface de la mer due a la houle incident est de la forme (A.19), avec A son

amplitude.
z = Asin(wt —kx) (A.19)

En intégrant V, dans le temps, I’expression de I’élévation de la surface de la mer est :

o ]
z=[Vdt=] a—f dt = [ 2kCe *'senh(kh) cos(wt — kx)dt (A.20)

Alors, A est égale a :

2kCe™"

A= senh(kh) (A.21)

Finalement, le potentiel scalaire de la houle incidente est [13], [17] :

coshlk(h+z)]

cenn(kn) W) (A.22)

¢ = Aw
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Coefficient de récupération hydrostatique C,, = 21354 kN/sec’.

Annexe B

w (rad/sec) m,,, (p.u) R, (pu) Fos ()
0.000 2.39824700 0.00000000 0.00000000
0.039 2.43171100 0.02974439 3.11200400
0.078 2.47391600 0.11335640 3.03761600
0.117 2.48778000 0.23477480 2.91429500
0.156 2.45710400 0.37089740 2.74739600
0.195 2.38051700 0.49787370 2.54656500
0.234 2.26785900 0.59701240 2.32409000
0.273 2.13436500 0.65834120 2.09173300
0.313 1.99619500 0.67996060 1.86023200
0.352 1.86599900 0.66618020 1.63652900
0.391 1.75316700 0.62467520 1.42656600
0.430 1.66188200 0.56388690 1.23210700
0.469 1.59398800 0.49229640 1.05534600
0.508 1.54844100 0.41710310 0.89680510
0.547 1.52259800 0.34415510 0.75677440
0.586 1.51268600 0.27666600 0.63334200
0.625 1.51506300 0.21723410 0.52610030
0.664 1.52604000 0.16724840 0.43456560
0.703 1.54261200 0.12623000 0.35653680
0.742 1.56234800 0.09386353 0.29129290
0.781 1.58397900 0.06933147 0.23796870
0.820 1.61187800 0.05246923 0.19732790
0.859 1.58629100 0.02769161 0.13622790
0.898 1.62456100 0.02238006 0.11737420
0.938 1.64207500 0.01573500 0.09433345
0.977 1.65621300 0.01072132 0.07465130
1.016 1.66788900 0.00723180 0.05884015
1.055 1.67806800 0.00475613 0.04568844
1.094 1.68663300 0.00308977 0.03505994
1.133 1.69368100 0.00197918 0.02600997
1.172 1.69532400 -0.00035099 0.00319033
1.211 1.70678700 0.00080808 0.01960706

d

29



w (rad/sec) mr33(pu) _______ R (pu) Fos (PU)
1.250 1.71126500 0.00049778 0.01410588
1.289 1.71530800 0.00030350 0.01060498
1.328 1.71898100 0.00018078 0.00798782
1.367 1.72227300 0.00010615 0.00601956
1.406 1.72508600 0.00006458 0.00465556
1.445 1.72764900 0.00005098 0.00397688
1.484 1.72984700 0.00000183 0.00130675
1.523 1.73202500 0.00000336 0.00140429
1.563 1.73385100 0.00000126 0.00105661
1.602 1.73558400 -0.00000004 0.00073917
1.641 1.73703500 | -0.00000050 0.00050623
1.680 1.73852700 -0.00000037 0.00026335
1.719 1.73975900 -0.00000474 0.00075567
1.758 1.74092400 | -0.00000111 0.00027591
1.797 1.74196800 -0.00000083 0.00020138
1.836 1.74296500 { -0.00000085 0.00018253
1.875 1.74392200 -0.00000111 0.00024404
1.914 1.74476100 | -0.00000359 0.00089210
1.953 1.74548200 0.00000183 0.00035461
1.992 1.74620800 0.00000053 0.00008605
2.031 1.74687100 | -0.00000017 0.00003093
2.070 1.74745300 -0.00000095 0.00017128
2.109 1.74801100 | -0.00000448 0.00095352
2.148 1.74854200 0.00000190 0.00034293
2.188 1.74899700 0.00000046 0.00008040
2.227 1.74944800 | -0.00000044 0.00008319
2.266 1.74986800 -0.00000230 0.00040594
2.305 1.75023900 0.00000514 0.00129881
2.344 1.75056200 0.00000128 0.00022783
2.383 1.75087600 | -0.00000004 0.00000727
2.422 1.75114700 | -0.00000172 0.00028884
2.461 1.75145500 0.00000208 0.00162435
2.500 1.75166600 0.00000179 0.00030582

d
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1 NOTICE

This Ph.D. research was requested by VOLVO GLOBAL TRUCKS TECHNOLOGY. The contents are classified
as confidential by the manufacturer and will be presented systematically but in details (applications, controls are not
given). Detailed information could be provided following the signature of a confidentiality agreement by the reviewers
of this document. An infringement of the agreement will result in prosecutions.

2 INTRODUCTION

2.1  CONTEXT

The recent development in the kinematic hybrid chain (powertrain & diesel-electric) or 100% electrical leads to
an integration of new electrical components adapting to the requirements of the accessories of a vehicle, such as the
power supply for the 24V network, the power steering, the air compressor, the air-conditioning (HVAC), the PTO
(power take-off) for the bodywork, and the thermal control systems (heating, cooling) of power components.

By replacement/complement of the mechanical solutions developed for the conventional internal combustion
engine, these electrical systems bring us: new losses, new constraints and new opportunities (especially in control).
In this context, the development of new vehicles raises a question: how are the concepts of energy management for
the auxiliaries based on the engine nowadays applicable to the electrification of auxiliaries? Interested by this
promising issue, VOLVO group proposed a PhD thesis with supplementary funds issued from a CIFRE scholarship to
investigate more on this orientation.

The overall objective of this thesis is to elaborate an approach for analyzing the cost of the installation on
board of electrical system to guide the setting of strategies for energy management.

2.2 THE PURPOSE OF THIS REPORT

This report presents an overview of the PhD thesis subject on point of view of the PhD student after his first 4
months in research. The subject comprehension and also the research orientation will be presented in this document.
Basing on these first ideas, the PhD student will propose a state of the art categorized in issues relating to the subject
and show his first works. This first look will determine the boundary on research of this subject and also help to figure
out the main fields concerning to the PhD thesis. In addition, the position and the interaction of the PhD thesis with
other relating projects developed in VOLVO will be briefly presented to help understanding factors and ideas that may
possibly be exploited from these projects and also the possibility of the this PhD thesis to contribute to their
advancement.

3 OVERVIEW

31 COMPANY ‘S REQUESTS

In 21t century, facing to the pressure of increase in fuel price, almost all leading automotive companies try to
orientate their market to another way with usage of the energy resource less expensive- the electrical resource. As a
rule of thumb, VOLVO group cannot be out of this trend. Indeed, one of the most important objectives on research

Electrical Stability and energy management of vehicle network
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and development of the company for this moment is to optimize the fuel consumption by exploiting electrical energy
from hybrid/electrical chain. But different from the passenger-car sector, in the truck sector not only the propulsion
requires a large amount of energy but also auxiliaries represent big energy consumers. Consequently, the aspect of
energy management dedicated for electrified auxiliaries is needed to be carefully considered to reach the final
objective- fuel saving for an entire vehicle. This broad issue is not only unique to commercial vehicles but also relates
to any autonomous energy system facing the technological transition that is the passage of the internal combustion
engine to hybrid or full electric. It is necessary to note that, currently, there aren’t well-elaborated tools available that
can help to make a rapid response to issues of the global interest (energy, sizing, reliability...) of the electrification
functions as well as the definition for specification and optimization of these new elements. Beside this aspect, the
stability of vehicle network should be included in issues under consideration because the negative impact of factors
likes temperature, humidity, aging etc. increase with the level of electrification of a system. As part of this work, we
will discuss some questions posed above by this research area.

A first lock for Volvo is the modeling of energy transfer in an entire electrical network of a vehicle on his duty
cycle, including the dynamic models of auxiliaries’ consumption. The study will focus on modeling of the electrified
auxiliaries by basing on their functions (hydraulic, pneumatic, thermal, electrical pure) and their duty cycle, in order to
integrate them into a duty cycle of an entire vehicle. In addition, the evaluation of the relevance of a broader change
in the function designed to benefit from advantages of electric power need also to be considered. Description of the
diversity of systems in the most generic possible way (storage capacity, power modulation, need short term, long term
predictability, cost-effectiveness of the actuator) must be also assured.

A second lock for Volvo lies in the effective deployment of an embedded controller for the power management,
the architecture and operating principles are limited by the capability of calculators and the distribution of the vehicle
with different technology systems (pneumatic, hydraulic, electrical). The work will lead to: a state-of-the-art on the
networking energy control (open for the power network that is not for vehicle); analysis of the portability of an existing
solution in the Volvo Group: “Power-Trade” based on a market approach, evaluation of the interests/ constraints of
centralized decision vis-a-vis distributed approaches, develop a predictive approach of energy management costs
based on past costs/ present/future of electric power embedded in the vehicle (predictability).

The last lock of Volvo is on the evaluation of energy distribution for consumers (actuators) when the power of
network is limited (cold state, transient state, degraded state, state of charge limited). This lock will focus on: minimal
management of auxiliaries in power network (from -40°C); prioritization of charges in the case of SOC limits (limits of
autonomy); management of transient network (non-continuous sources).

3.2 SCOPE AND WORK PRIORITY

3.21  PREVISION ON THE PROJECT HEV/PHEV OF VOLVO

Volvo group intends to investigate to this PhD thesis during 3 years from 2012 to 2015 and the results of this research
project will hopefully support the company in the orientation of hybrid production for the period 2017-2018.

Electrical Stability and energy management of vehicle network
Page 4 including management of auxiliaries



Report for the first year of PhD research | 2012

A potential product
PhD Pericd introduction in production

I I
2012 2014 2015 2017

L 4

Development phase

Figure 1: Time-line of PhD study
The contributions of the PhD thesis for VOLVO hybrid project are summarized by following points:

e Statel: Methods/ Solutions applied for hybrid vehicle in order to maximize the performance of electrified
auxiliaries and optimize the energy consumption of the power network on hybrid zone for a complete drive cycle.

e State2: Methods/Solutions applied for hybrid vehicle in order to minimize the energy consumption of a hybrid
vehicle including electrified auxiliaries reinforced by Statel ( just focus on energy management of the electrical
power network of vehicle, but necessary to have an interface between powertrain and vehicle to evaluate the
energy consumption).

e State3: Evaluating the feasibility and the capacity to implement on-board the methods proposed to figure out the
best solution for the hybrid project in 2017-2018.

3.22 WORKPRIORITY

In order to narrow the issue that the PhD faces to, we will orientate the research on some concrete directions. Firstly,
we will focus on Plug-in Hybrid Electric Truck (PHEV/PHET) as a start base. This kind of hybrid vehicle is selected for
the scope of this research because its large capability in energy storage could give us more opportunities to apply
advanced controls to system under consideration. Secondly, we will concentrate on the following relevant auxiliaries:
»  Air Supply System ( air compressor + air tank)
» E-PTO (electrical power take-off) ( focus on type fridge) and cooling system
» 24V power network with duo suppliers: alternators and converter DC/DC 600V/24VDC
These auxiliaries are proposed to be considered first, other auxiliaries then will be inserted in the studies for the

second step according to the needs of projected related to the PhD study.

4 DESCRIPTION OF THE RESEARCH OBJECT

41 GLOBAL STRUCTURE

In recent years, VOLVO Group has undertaken the mass-production of Hybrid Electric Vehicle (HEV), and this
product shows a good success in the automotive market by its robustness, safety and convenience. Consequently,
the concept of a new generation truck (PHEV) has been inspired from this HEV.

The powertrain of the PHEV under consideration is in parallel configuration in which an electric motor (EM)
being associated to the internal combustion engine (ICE) can support the ICE by boost or micro boost for the
propulsion of the vehicle, and charge the lithium-ion battery in regenerative braking phase. The below figure depicts
the architecture of this powertrain with the Electrical Control Units (ECUs) deployment:

Electrical Stability and energy management of vehicle network
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Figure 2 : Powertrain outline and ECUs deployment

The main focus of this thesis is not on the vehicle powertrain but is on hybrid zone where components
electrified like the Power Steering system, the Air Conditioning system, the 24V network etc. are set-up. All of
these electrified auxiliaries have the same energy source-the lithium-ion battery 600VDC.The interface between each
component and the battery is a convertor/invertor that is chosen in general by basing on the mission profile of load of
each component.

In the prototype of PHEV developed in VOLVO, there are some points different from the conventional HEV,
more specifically the implementation of a battery charger in hybrid zone has been added. This new component at
standstill, auxiliaries in this network can be supplied not only by the battery ESS, but also by the grid. In this case, the
grid will be plugging in the vehicle thought out a relay box.

The above power network is designed as in the following figure with just three electrified auxiliaries:
(steering, 24V network, e-PTO), but it could be continued developing by inserting some new components like the air
supply system, the air conditioning system and so on.
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Figure 3 : Electrical Architecture of PHEV prototype in VOLVO
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42  ELECTRIFIED AUXILIAIRIES ON SCOPE

In the electrical architecture selected for our system, there are some auxiliaries that are electrified and
considered unchangeable for this architecture, like the power steering system, the 24V power network. So we will
only mention auxiliaries that are potentials and in scope of electrification but haven't yet considered like a final
technology solution in this structure. The meaning and focus of this work are to give a precise analysis in term of
energy consumption and controllability of the implementation of each new electrified auxiliary in the concept of PHEV.
The results of this work will probably guide the advanced engineering of VOLVO to determine the most efficient and
convenient solution for new hybrid vehicle generation. Indeed, two auxiliaries proposed to be studied are: electrical air
compressor (dedicating for air supply system), and electrical power take-off (dedicating for the bodybuilder in fridge
type). However, the first work realized in this period is just focused on the ASS, so there is no presentation in detail of
the e-PTO in this document.

5  ORIENTATION IN RESEARCH OF PHD STUDENT
51 RESEARCH TOPIC

Figuring out the research questions for the PhD studies during the first year is important for the next two years,
but very difficult because the PhD student doesn't have enough knowledge in research fields relating to the PhD
subject. In particular, the balance in adaptation between company requirements and academic demand needs always
to be put on the top of the research. From that point of view, the issue of this study has to be analyzed carefully and
some following decisions are declared in order to fragment the issue and clarify the solutions. Indeed, the broad issue
of the PhD subject will be fragmented into five main research pieces: Modeling, Optimal Control-Distributed Control;
Interface between Vehicle control and Powertrain control; Electrical Stability of power network under extreme
circumstances and Multi-Objectives. The detailed explanation will be given in the following five research pieces:

5.1.1  FIRST RESEARCH PIECE-MODELING

Auxiliaries on scope of modeling are ASS, e-PTO, DC/DC 600VDC-24VDC. Because the last requirement
for this PhD work is to embed the control strategy selected to ECUs, so the level of complication of these models
should not be too high in order to be implemented in real-time. The implementation of these models is really important
for some types of control like MPC or DMPC etc. Besides, the simulation results are required to give us the power
consumption and also the lost energy of auxiliaries during a drive cycle.

5.1.2 SECOND RESEARCH PIECE-OPTIMAL CONTROL& SUPERVISORY CONTROL

Advanced control will be utilized to control the system in the most efficient way. But at first, the system on
scope needs to be clarified so that we are not to be confused between the powertrain control and the system to be
focused on. Indeed, we will limit the range of system just in the hybrid zone (battery 600VDC with electrified
auxiliaries). In addition, the purpose of energy savings leads us to utilize the optimal control in order to (maybe)
minimize energy losses of electrified auxiliaries in a driving cycle. In particular, system of multi- auxiliaries will lead us
to apply the Distributed Control dedicating for system multi-agents.

Electrical Stability and energy management of vehicle network
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5.1.3 THIRD RESEARCH PIECE -INTERFACE BETWEEN POWERTRAIN AND VEHICLE CONTROL

From general point of view, we could not get the global optimal if we just focus on the hybrid zone but don't
take into account of the powertrain control. So the idea is that to realize an interface between Vehicle Control and
Powertrain Control. One important task is to analyze existent “use-cases” of Powertrain control and these “use cases”
need to be presented on a simple way but exploitable by the Vehicle Control Part

5.1.4  FOURTH RESEARCH PIECE -STABILITY OF POWER NETWORK UNDE EXTREME CIRCUMSTANCES

We know that the capacity in charging and discharging of battery is dramatically influenced by the ambient
temperature. Indeed if we consider the battery Lithium-lon utilized in the plug-in hybrid prototype produced in Volvo,
the power ability is at its highest performance when the ambient temperature varies in the threshold from 20°C to
50°C, at temperature out of this threshold the ability of the battery is downgraded. In particular, at negative
temperature (under -10°C), the start-up phase will need to be carefully considered in view of auxiliaries management
because the simultaneous activation of auxiliaries in this phase could result in a remarkable drop of the voltage in
power network. This fact will influence negatively not only to the functionality of the system but also to the lifetime of
components included.

5.1.5  FIFTH RESEARCH PIECE -MULTI-OBJECTIVES CONTROL

Because one of the two main objectives of this PhD is the problem of electrical stability (particularly, in case of
low-temperature, battery ageing etc.), determining which factors between energy management and electrical stability
will be privileged under different circumstances will require a specific control law based on multi-objective /decision-
makings method to solve this issue.

5.2  DISCUSSION

According to the first research on articles and publications relating to the issues of this PhD Study, we can
build an outline in levels of development for this subject (Fig.7). It is based, on one hand, on five main brands which
have been presented and discussed in the previous paragraphs, while being expressed in a global hierarchy, on the
other hand, that could help the PhD student to determine which research fields should be firstly focused on and
proceeded further step-by-step to establish the junctions between all fields in order to reach the vision in details of the
entire issue.

Electrical Stability and energy management of vehicle network
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The global idea is that there are four main stages in PhD development:

» Modeling of auxiliary system;

» Control strategy dedicating to each auxiliary;

» Control strategy for auxiliary system with two separated brands: one in case of special vehicle operations (low-
temperature, regenerative braking with power recuperation limited etc. (to be defined)) and one in case of normal
vehicle operation;

» Multi-Objectives Control that will maintain the balance/trade-off between Electrical Stability and Energy
Management;

> Interface between Powertrain Control and Vehicle Control: Powertrain-Control layer will communicate with the
multi-objectives layer so that the last one can give the right decision-makings to lower layers.

However, this multi-layer approach may lead the subject to a new important issue- possibility of online-vehicle

implementation of control strategies.

Electrical Stability and energy management of vehicle network
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6  START OF THE ART and ANALYSIS

6.1 FIRST RESEARCH PIECE- MODELING

The level of complexity in modeling is always an important question to be posed before beginning building
models. In this research, we decide that the model-based-predictive control will be firstly focused on. This approach
requires always implementation of simple models of system studied in control law in order to estimate its performance
in the future. It is important to define the limits of the models we use, just to reproduce the physical process without
too long calculation time [4]. Otherwise, another approach for modeling is proposed when we try to apply the convex
optimization method to sizing of powertrain [5]. The models realized by this approach can be also utilized for the
control.

Air compressor:

The principle of operation of a screw compressor is presented in a comprehensive way in [1], [2], with a
number of mathematical equations describing its physical phenomena and performance. However, in order to adapt
to the requirement of PhD subject- creating generalized models of auxiliaries and particularly: embedding the optimal
control strategy, it is desirable to build models in the simplest way for the real-time implementation, but have to be
built with an acceptable accuracy. The article [3] proposes a simplified dynamic model of oil-flooded twin helical screw
compressors driven by a motor electric, which can be directly applied to the simulation platform of the air supply
system of hybrid vehicles in Volvo. Some assumptions are forced for this model like negligence of leakage and
pressure-losses in pipes and that the oil cycle is not further considered as it has no influences on the dynamic
behavior of overall compression process. The correlation between the measurement and model shows that the
dynamic behavior of the system is sufficiently approximated.

Other Auxiliaries (e-PTO, Refrigerator, Convertor 600VDC/24VDC): Under work, need to be fulfilled, but in
the next period of the PhD study

6.2 SECONDE RESEARCH PIECE - OPTIMAL CONTROL & SUPERVISORY CONTROL

Optimal Control for Powertrain Control Application

Most recent research in energy management for vehicles focus on optimizing the powertrain in order to
minimize the fuel consumption while the control strategy for vehicle auxiliaries is overlooked or is less considered.
Regarding to the powertrain control, the article [23] classifies and extensively overviews the state-of-the-art control
strategies for HEVs. In general, there are two main approaches i.e., rule-based control strategies and optimization-
based control strategies. Two representative brands for the rule-based control strategies are: Fuzzy RB presented in
[24], [25], [26], [27] and Deterministic RB presented in [30]. Different from rule-based control that is designed based
on heuristics, intuition, and human expertise, the optimization-based control is established for finding the global
optimal operating points and for real-time implementation by using knowledge of future and past power demands.

In global optimization trends, there are many articles focusing on the Dynamic Programming (DP). First
application of DP to HEV energy management appears to have been reported by Brahma, et al., in [28]. The article by
Sciarretta and Guzzella [29] surveys more recent applications of DDP and other methods to HEV energy
management. But as the future cannot be known in advance in normal driving conditions and DP is computationally
demanding when a long horizon is considered, so this algorithm has been used mainly as benchmarks. One
extension of DP that could overcome this drawback is Stochastic Dynamic Programming (SDP). This method has
been proposed by Kolmanovsky et al. in [31]. The main advantage of SDP over DDP is that the control policies
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resulting from SDP are time and specific drive-cycle independent and, therefore, may be considered more
implementable. SDP is also considered and analyzed in [32] and [33].

Concerning real-time optimization, one of the most popular methods utilized for powertrain control applications
is the equivalent consumption minimization strategy (ECMS) based itself on the Pontryagin's Maximum Principle
(PMP). ECMS method is mentioned in articles [34], [35]: as the electrical energy available depends on the battery
SOC, it is pondered by an equivalence factor which represents the “price” of electrical energy. The lower the SOC is,
the most “expensive” electrical energy is. Finally both energies are summed up and the result is known as the
Hamiltonian: H=Psei+S.Peiec. Hence the aim is to find the operating point which gives the minimum H, so the minimum
energy. There are also some extensions of ECMS like Ruled -based ECMS [36] and Adaptive-ECMS [37] that are
proposed in order to facilitate the implementation of this method.

Moreover, dedicating only to PHEV, the article [22] proposes a new classification of powertrain control for
PHEVs. They are the following: 1) all-electric + conventional/hybrid; 2) rule-based blended; and 3) optimization-based
blended control strategies.

Optimal control for Electrical Power network in vehicle

The optimal control strategies applied to the electric power system in vehicle are less considered in automotive
research than it should be. [38], [39] of DENSO CORP. could be the first articles mentioning to the power
management of electric loads in vehicle. However, the approach proposed is just focused on stability of electric bus
voltage, on interface between electrical power-network control system and vehicle torque control system but isn't
based on any mathematical solutions.

Optimal Control focusing on Predictive control

As the PhD study is focusing mainly on the control dedicating to vehicle auxiliaries, so the first approach to
the broad issue could be to apply the optimal control on each auxiliary of the system under consideration. One of the
control technique privileged in this PhD thesis is the predictive control. The promising benefit of this kind of optimal
control strategy is confirmed, e.g in [40] by FORD MOTO. For the basic knowledge of predictive control, we can
consult [41]-[45]. In fact, there are some brands of predictive control like Predictive Functional Control (PFC), Model-
Based Predictive Control (MPC), Generalized Predictive Control (GPC) and Explicit Predictive Control (Ex-MPC), but
for the purpose and the requirements of this PhD thesis (minimizing the fuel consumption and possibility of on-line
implementation), we will focus firstly on two kinds of predictive control: MPC and Ex-MPC. Some applications of MPC
on energy management for powertrain are shown in [46], [47]. Otherwise, an application (not in the automobile sector)
with utilization of Ex-MPC for gas-liquid separation plant is designed and experimentally tested in [48].

Supervisory Control on auxiliary system:

When we consider a multi-auxiliaries system in control, we need a supervisory framework that can cover all
the local controls of auxiliaries in the system considered and have a homogenous communication protocol between
local auxiliary controls. This upper layer control could be based on the market-based control in which the energy
transferred among auxiliaries is considered like goods sold and purchased in a market. Indeed, this approach is
popular in power distribution field and we can find its applications in [49], [50], and [51]. As market-based control is
based on microeconomic, so it related strictly to the definition of Nash’s equilibrium [52], [53]. One notion that could
give more value to market-based control in term of global optimization is the game theory. Several articles that show
the design of game theory for distributed control (general case of market-based control) are [54]-[59].

Otherwise, there are also ideas proposing to apply the predictive control to a multi-auxiliary system in order to
reach an approximately global optimization and we can also find them in other research fields, out of automobile
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sector. In [60], authors try to design a supervisory control system via model predictive control which computes the
power references for the wind and solar sub-systems (“free” external energy resources) at each sampling time while
minimizing a suitable cost function. The architecture of this controller is developed in centralized power plants with
just one control system for two subsystems (Wind/Solar) and it could be called Centralized MPC. Moreover, the article
[61] that is the update in control strategy of the article [60] emphasized that the centralized nature of the supervisory
MPC architecture may impede its potential for large-scale implementation, so authors proposed us an approach of
distributed supervisory model predictive control system for optimal management and operation of distributed wind and
solar energy generation systems integrated into the electrical grid. Two methods for this distributed MPC utilized in
this article are: Sequential Distributed Supervisory MPC and Iterative Distributed Supervisory MPC. The results of
simulation show that the centralized MPC provides the lowest performance cost than the Distributed MPC proposed.
With the results in [60], [61], we can orient the research to Distributed Model Predictive Control. Some surveys and
assessments that give the brief definition/structure, propriety and limitation of this control strategy-Di-MPC are
presented in the following: [62], [63]. Other applications of Di-MPC are presented in [64], [65], and [66]. However, this
method hasn't been mature yet, so the focusing on its robustness and stability could be one of the main research
questions for PhD student.

6.3 THIRD RESEARCH PIECE - INTERFACE BETWEEN POWERTRAIN CONTROL & VEHICLE CONTROL

In the previous paragraph, we show that most of applications of the existing energy management methods
focus on the powertrain control while the problems on auxiliaries control are less considered. However, some results
of test on vehicle realized inside VOLVO GROUPE show that we cannot skip the energy consumption of vehicle
auxiliaries and an energy management dedicating to them will be necessary. Indeed, according to [7] and [8], a truck
of 210hp 4x2 running on 4 different drives cycles: Inner-city, Suburban, Highway and Mountain with 4 auxiliaries
activated: (A/C compressor, air compressor, cooling fan and steering fan) has fuel consumption on auxiliaries varying
from 3.34% to 4.13%. Likewise, a 280hp 4x2 on test with 7 auxiliaries activated (A/C compressor, air compressor,
cooling fan, steering pump, coolant pump, alternator and oil pump) has auxiliaries’ energy consumption in average
10.6-11.7%.

Focusing on vehicle auxiliary system, the PhD thesis [6] has given a global point of view on
modeling/simulation of auxiliaries on bus and proposed also some control strategies to improve the energy savings.
The conclusion of this PhD thesis is that; “auxiliary systems are not in focus when it comes to energy consumption
optimization of vehicles”. This reason comes from probably the topology of a conventional vehicle where almost
auxiliaries are coupled with the ICE; consequently the potential benefits of control strategies for auxiliary systems are
really limited, particularly in power shaving and regenerative braking. Otherwise, the author confirms that with the
topology of HEV driveline- where an electrical motor and a Lithium-ion battery of high capacity are inserted, the
remaining energy savings potential will be hidden in auxiliary systems. This conclusion will be more reasonable while
the possibility of auxiliary electrification is more relevant. But this means also that while concentrating on auxiliary
systems; we need to analyze also the hybrid powertrain controls. It will help us in avoiding any conflicts between
Vehicle and Powertrain control; and moreover, in giving the possibility of reaching the global optimization.

One idea to establish the interface between Powertrain and Vehicle control is on improvement of energy
management during regenerative braking phase. The simulation realized in [9] shows that the driver with the lowest
deceleration rate is the one which saves most fuel. In term of power, the higher the deceleration rate the more braking
power will be required. However in a hybrid vehicle the amount of free energy which the ESS can capture is limited by
the maximal power of the EPS. In other terms, if a high braking power is applied to the vehicle, part of this energy will
not be recovered since the EPS can only handle a limited power. This explains why the higher the deceleration rates
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the less fuel economy. A solution for this issue is mentioned in [10] where the authors propose a new approach
basing on a combination of a predictive reference signal generator (p-RSG) and a non-predictive reference tracking
controller for the battery Soc. The issue of this article comes from the fact that the constant reference SOC value
requested by ECMS method can imply some losses of free energy because of the reaching of SOC to its upper limit
during braking phase. So the variation of the SOC reference will be necessary in this case and it will be control by the
predictive reference signal generator (p-RSG). This reference signal requests that the SOC of the battery is lowered
by the ECMS before some important recuperation phases occur. This ensures that most of the available energy can
be recuperated. We can list this case study in the fourth research piece also (stability of power net under extreme
circumstances).

6.4 FOURTH RESEARCH PIECE - STABILITY OF POWER NET UNDER EXTREME CIRCUMSTANCES

This research piece concerns the energy management in case of low ability power supply. Indeed, at low
temperature, the battery ability decreases dramatically. Consequently auxiliaries of the vehicle need to be activated/
deactivated on time so that the power requests to buffers and free sources don't exceed their ability. This issue is
mentioned in several articles [18], [19], [20] under these terms: “peak load shaving”, “load shedding/load shifting” and
So on.

6.5 FIFTH RESEARCH PIECE -MULTI-OBJECTIVE

With analysis in second and fourth research piece, we understand that the optimization in energy management
and stability of power net cannot be assured simultaneously, so it is necessary to have a trade-off between these two
issues. The multi-objective optimization can be applied in energy management of the vehicle auxiliary system while
auxiliaries with peak power request and high prioritization like power steering interprets in the system.

The objective of multi-objective is to figure out the optimal solution when we try to optimize several objectives
at the same time. To obtain the optimal solution, there will be a set of optimal trade-offs between conflicts objectives
[11]. Such an optimal solution is called Pareto optimal and the entire set of such optimal trade-offs solutions is called
Pareto optimal set. In [11], [14], [15], the authors present comprehensive overviews, discussions on multi-objective
optimization and some of other advantages of having evolutionary algorithms that is robust and easy to implement.

Regarding to applications of multi-objective optimization, [12] proposes a design of the energy management for
tramways, which can be seen as a multi-objective optimization problem with the objectives to “minimize line peak
power” and “minimize energy consumption”. Another application of multi-objective optimization is presented in [13]
where algorithm is designed for the management of a hybrid energy storage module in a rail-bound vehicle in order to
optimize simultaneously maximizing the power reserve to maintain robust against unexpected power peaks and
minimizing the deterioration of the storages have to be optimized simultaneously. Beside these applications on tram,
another application dedicating to HEV is presented in [17]. The design optimization proposed aims at simultaneous
improving fuel economy and reducing the emissions by basing on the non-dominated sorting genetic algorithms |I
(NSGAII). Focusing also on HEV, in [16], it is proposed that the overall optimal design problem has to consider
multiple objectives, such as fuel consumption, reduction in electrical energy stored, and the ‘driveability’ of the
vehicle. Numerical results show improvement when considering multiple objectives and simultaneous optimization of
both drive train and driving strategy.
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7 REALIZED WORK:
7.1  ELECTRICAL AIR COMPRESSOR ANALYSIS
7.1.1  GLOBAL DESCRIPTION:

In general, the main purpose of the air supply system in a truck is using the compressor to store pressurized
air into air tanks so that the system can supply air to pneumatic components like braking system, suspension system
et gear-box transmission etc. when these components are activated during the drive cycle.

From the hardware point of view, the electrified air supply system is different from the conventional
(mechanical) solution just in the air compressor. Indeed, the mechanical compressor is always coupled with the ICE
by belt or clutch, but with the electrical compressor, this mechanical link can be eliminated and replaced by electrical
link- direct supply by the battery lithium-ion 600VDC. During the running mode, the invertor converts 600VDV to
400VAC to rotate the electrical motor. Under the rotation drag of EM, the screw compressor will pressurize air into air
tanks.

Auxiliary Package
(from suppliers)

e — Air Flow
Invrtr @ )@ = Airtank) >
\_S——i— ASS f|r )

Battary 600V

Electrical  Compressor
Mator

Figure 5 : Air Supply System Concept

The technology selected for the electrical compressor is an oil flooded twin helical screw compressor which
has been implemented in a hybrid bus of VBC. According to the engineering analysis, this solution is well adapted to
hybrid truck applications. In particular, under the development and utilization of this solution in VBC, the maturity of its
technology readiness level is guaranteed. That's why this kind of compressor is selected. The description of this
component is given in APPENDIX.

7.1.2  AIR PRODUCTION MANAGEMENT

The control strategy applied to the air supply system is based currently on the bang-bang control. Indeed,
the air pressure in the air tanks is maintained inside a pressure range. It means that when the pressure decreases to
the minimum pressure value, the screw compressor will be activated in order to supply air to air-tanks, and in
contrary, the screw compressor will be deactivated when the pressure is reached to the maximum admissible value.
These limits are changeable during a drive cycle.

Definition of CUT IN& CUT OFF:

The compression phases depend on the Air Pressure in the air tanks. Indeed, if the air pressure is less than
or equal to the CUT IN value then the APM starts the compression phase. If the air pressure is greater than or equal
to the CUT OFF value then the APM stops the compression phase.
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Overrun mode:

This mode detects the engine brake phase (because during engine brake phases, compression phases are
“free”) and changes the CUT IN and CUT OFF values during these phases in order to bring out compression phases.

Control In a HEV:

In a conventional hybrid vehicle, the compressor is coupled with the ICE, so the functionality of the air
compression depends dramatically on the activation/deactivation of the ICE. Indeed, the rotation speed of the
compressor is proportional to the engine speed, but to avoid the compressed air production when air tanks are
pressured (pressure = or beyond CUT OFF), a bypass-valve is opened to stop the power consumption due to air
compression. Notice that when this valve is opened, compressor is still driven by the engine and consume power.
That is the drag of the compressor.

When ICE is ON (Hybrid mode):

APM can request start/stop of the compression phrase so that the pressure inside air tanks always varies in
the interval [CUT IN  CUT OFF]. l.e., in case that the air pressure is under the CUT IN, APM lets the compressor
pressurizes air into air tanks, and in case that the air pressure is above the CUT OFF, APM demands the compressor
to stop the compression phase.

When ICE is OFF (Full Electric Mode or ICE running Idle) :

In powertrain full electric mode, the engine is not running, air production happens only during the braking
phase in this powertrain mode. If the free energy from this braking phase is not enough to keep the air pressure in
interval [ICERunning_Activation_Threshold CUTOFF], APM will send a signal “ICE Running Demand” to HIOM in
order to turn on ICE

Air Pressure

CUT OFF SON, ] \
CUTIN < -stop/start of ning the | L
ICE-Running compression/or E- . - 5 Z .
activation -
threshold ” t
ICE Running
Demand ICE Running Demand =

Active until the def&ae.d.ajrx’_
Active pressure level

v

Figure 6 : Variation of air pressure inside air tanks

In powertrain mode ICE running Idle, if APM still allows the compression phase but the ICE cannot supply
enough air compressed and the air pressure in air tanks reaches the value of ICE Running activation threshold,
consequently APM sends a request to increase the ICE speed (TBV)
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Control in the vehicle studied:

If the compressed air system is in mechanical mode, its control will be completely the same as in case of
conventional hybrid vehicle. If the compressed air system is in electrical mode, its control is not presently defined and
still in development at VOLVO.

7.1.3  EFFICIENCY ANALYSIS OD THE AIR COMPRESSOR

Air compressor has an important amount of loss in Conventional hybrid vehicle: On the figure below, we can see the
consumption of the standard air compressor. The air compressor is permanently driven by ICE and to avoid the
compressed air production when air tanks are pressured, there is a bypass: a valve is opened to stop the power
consumption due to air compression. But when this valve is open, pistons are still driven and consume power. That is
the drag of the compressor.
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Figure 7: Power loss in Air Supply System

On top of losses coming from the electrical-mechanical conversion, 20% of the energy consumed cannot be
used to supply pressured air as shown above. This loss comes from the phase of starting the electrical motor and
intern compression of the air compressor. Indeed, to open a valve between the air compressor-APM (or outlet
chamber of air compressor) and the air tank, the pressure inside the APM must at least reach the value of pressure of
the air tank. So this constraint leads to a loss each time, air is compressed. Moreover during compressor stop phases
the air in the APM is released, then at each start, energy is also lost to reach the minimum pressure level.

7.2 MODELING OF ASS

As explained in the previous paragraphs, we repeat that all models built in this PhD thesis are simple enough
to be able to be embedded, so models will be mostly based on their characteristic maps given by suppliers. The
sophisticated point in this modeling is the limitation in knowledge of control law utilized by suppliers. Indeed, in this
system, the control strategy of the invertor/electrical motor package is implemented by the supplier of these
components, but we cannot get the access to this information. It implies us to put some assumptions to simplify the
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identification part of the modeling. For example, we assumed that the invertor/motor package with its own control law
can be represented by a second order transfer function; moreover, in order to simplify air equations in the air tank, we
have considered air as a perfect gas and cartographies have been used to model the air production of the
compressor according to the component conditions (speed, inlet pressure, outlet pressure, etc.). Up to now, the basic
control strategy has been implemented.
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Figure 8: Bloc-scheme of ASS model

As expected, the simulation results show that ASS begins compressing air in air tank while the pressure
decreases under the CUTIN value and while the pressure in air tank reaches the CUT OFF value, the compression
phase is stopped. The below figure presents the results of simulation:
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Figure 9: Results of simulation
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8  DISCUSSION/ CONCLUSION:

8.1 PROCESS OF THE PHD

Two main missions during my PhD study are the implementation of the most efficient control strategy in term
of energy management combining with electrical stability, and establishing an interface between Vehicle Control and
Powertrain Control. In order to reach these objectives, the ideas gained from the study on state-of-the-art on control
strategies and from mappings on potential electrified auxiliaries/powertrain controls will feed the modeling/simulation
and interface-establishing step. The last step will focus on the embedding of the selected control strategy on ECUs
and testing it on vehicle.

[ [ I
& = =

Mapping of the Powertrain Control State of the art Mapping of electrified auxiliaries
{internal sources) [external sources) (intzrnal sources VOLVQ)
Contral Strategies Models of electrified auxiliaries ]
K 7
- Flectrical Stability Implementatian of contral
. Definition of strategyon anauxiliary
signals em:har!ged T {on simulation)
from Powt_artram to EMand S
Vehicle
Optimal? N L7

yes

Y
Implementaticn of contral J

[with one potential auxiliary contral] strategyon audliaries selected

{en simFatiun]

{ Interface Vehicle & Powertrain Contral J [

Interface Vehicle & Powertrain Control
[with multi-auxiliaries control)

¢ PhDoegree - I

Figure 10: Process of the PhD
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Notice: The control strategy privileged in the first step of the PhD is the predictive control MPC. If this strategy is well
adapted to the objective of energy saving when applied to one potential auxiliary, it will be expanded to a distributed-
model-based-predictive-control (Di-MPC). And in this case, the research will focus on the robustness of Di-MPC.

8.2 FUTURE WORKS

The state of the art will be realized throughout the three years of the PhD, but the development for the
framework of broad issue need to have a chronological planning in order to assure the working rhythm. Apart of this
planning is presented in the below figure:
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Figure 11: Tasks in short term

While we finish the modeling of ASS, we will try to implement the MPC (or another optimal control) to ASS
model. In order to implement this control strategy in the system, the cost function is needed to be defined. With the
first analysis on system, it could be the power loss of ASS during an entire cycle, which will be minimized by the
control law. After this first step dedicating to ASS, the same approach in modeling and control strategy
implementation will be applied to the other auxiliaries like e-PTO.

In the second step, we will focus on putting these auxiliaries with their own optimal control together and
developing a supervisory control for this auxiliary system. Therefore, we will realize the Supervisory Control and the
Analysis on Powertrain Control in the same time (Fig.11) because the first one will be fed by information coming from
the second one. The Electrical Stability brand (Fig.10) will be realized while the Energy Management brand and its
link with Powertrain Control will be completed.
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APPENDIX:

> Mechanical Structure of the oil-flooded twin helical screws:

1  Relief valve 6 Oitrap

2 Airintake check valve 7 Oil return pipe

3 Starting release switch &  Coarse oil separator
4 Safety valve 9  Temperature switch
5  Minimum pressure valve 10 Oil drain plug

» Technical Description of the Screw Compressor:

11
12
13
14

Oil level in oil sump
Oil filter
Thermostat

Screw block

Screw compressor
Technology Screw
Pressure (Bars) 12.5 Bars
Power consumption 5.5 KW
Air flow (L/min) 465 L/min
Supply Voltage (V) 400V AC
Weight (Kg) 38kg
Dimension (mm 350x450x380 without motor
Rotation speed (tr / min) 1500 to 4000 rpm
Duration life 10 years
Max temperature in outlet
COmpressor 95°C
Ambient temperature of -25°C to 85°C max
Noise (dB) 72dB
Start number [ hour 50
Duty cycle 25% to 100%
Cooling type Water
Cooling temperature -25°Ca70°C
This compressor is already
Comment installed on Hybrid Bus in Sweden
Cost (€) 1700 €
Electrical Stability and energy management of vehicle network
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Introduction générale

L’évolution des applications de 1’électronique de puissance améne Thalés
TMI a faire évoluer ses technologies de modules multi-puces (MCM) pour étendre
les performances dans le plan courant-température. Le laboratoire AMPERE,
dont un des axes de recherche est la conception et 1’électronique de puissance
haute température dispose d’une expérience dans ’étude et la mise en oeuvre
de composants a grand gap comme les interrupteurs en Carbure de Silicium.

Parmi les semi-conducteur a large bande d’énergie interdite (GaN, GaP, SiC
et le diamant), le carbure de silicium fait 'objet d’une attention particuliére de
la part de la communauté scientifique depuis 1990.L’amélioration de la qualité
cristallographique de ce matériau révélent des performances prometteuses pour
les applications forte puissance, haute fréquence et haute température. Le SiC
a en effet la particularité de posséder ’essentiel des propriétés physiques du
semi-conducteur idéal dans ces domaines.

Mon sujet de thése s’inscrit en partenariat avec les deux entités Thalés-
AMPERE et porte sur I’étude et ’extension des performances des modules de
puissance embarquant des composants SiC.

Dans ce mémoire, nous introduirons, dans un premier temps, la présenta-
tion du sujet d’étude. Nous positionnerons la thése vis & vis de la communauté
scientifique et sur I’état actuel de la recherche concernant le carbure de silicium
(SiC).

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons un état de ’art des composants
de puissance en SiC montrant ainsi l'intérét de leur utilisation dans 1’électro-
nique de puissance. Puis nous présenterons de maniére succincte les propriétés
physiques et électriques du carbure de silicium en comparaison a celles d’autres
matériaux semi-conducteur.

La troisiéme partie présentera la bibliographie effectuée durant les premiers mois
de la thése.

La quatriéme partie présentera les premiéres études réalisées au laboratoire AM-
PERE. Nous mettrons en évidence les différentes mesures pour caractériser les
transistors JFET et MOSFET.

Dans la derniére partie, nous ferons une conclusion sur les études effectuées et
nous discuterons des perspectives pour les travaux & réaliser pendant les deux



prochaines années.



Chapitre 1

Sujet de thése

1.1 Présentation

Je suis au laboratoire Ampére dans le cadre d’une Thése CIFRE qui a débuté
en novembre 2011 en collaboration avec Thales TMI. Ce rapport résume les
recherches effectuées et explique les raisons de mes travaux qui s’inscrivent dans
la démarche actuelle mondiale sur 1’électronique de puissance.

1.2 Contexte

Dans les années 1970, les systémes d’électroniques de puissance ont gran-
dement bénéficié du progrés révolutionnaire des composants de puissance en
silicium (SI). L’introduction des MOSFET de puissance et des IGBT dans les
années 1980 a permis la conception de systémes trés compacts avec un ren-
dement élevé. Ces composants font partis de la grande famille des transistors
qui sont utilisés comme interrupteurs, amplificateurs de signaux, stabilisateurs,
modulateurs ainsi que de nombreuses autres utilisations.

Les modules de puissance sont aujourd’hui présents dans des nombreux sys-
témes électroniques. Un des enjeux majeurs est de pouvoir étendre leur utili-
sation & des environnements sévéres comme la haute température(a partir de
200 ° C de température ambiante). En effet, la chaleur est 'une des contraintes
majeures auquel est confronté un module de puissance car il subit des varia-
tions de température de forte amplitude (plusieurs centaines de degrés Celsius)
qui sont dues a la température ambiante (cyclage passif) et parfois aussi a
léchauffement des composants lors de leur fonctionnement (cyclage actif).[I]
Les applications hautes températures, haute tension et forte puissance sont de
plus en plus croissantes et le silicium qui constitue les composants d’électronique
de puissance atteint ses limites.

Afin de pallier aux problémes rencontrés par les transistors SI (faible tenue
en température, et & haute tension), la communauté scientifique s’est tournée
trés récemment vers une nouvelle filiére : carbure de silicium (SiC). Possédant
une grande bande interdite conduisant & une tenue en tension élevée, et ayant de
bonnes qualités thermiques et mécaniques par comparaison au silicium tradition-
nel, le SiC a pu saisir 'attention dans le marché de I’électronique de puissance.
Il est désormais envisageable de fabriquer des modules haute température pour
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répondre & des besoins dans le domaine aéronautique, automobile ou pétrolier.
Le point bloquant est actuellement ’environnement de la puce (packaging) mais
aussi la fiabilité des composants peu mature. La thése en partenariat avec Tha-
lés a pour objectif d’étudier et d’améliorer les performances des modules de
puissance embarquant des puces en SiC pour la haute température.

1.3 Application

Les composants de puissance SiC trouvent des applications en électronique
haute température, haute tension, haute fréquence ou en réponse a des contraintes
de volume, de poids et de rendement. Pour la haute température, les systémes
d’électronique de puissance peuvent étre soumis a une température ambiante
trés chaude dus a 'environnement (cyclage passif) et a ’échauffement des com-
posants lors de leur fonctionnement (cyclage actif).

L’utilisation de systémes d’électronique de puissance a été impulsée dés les
années 1950 par le gouvernement américain dans le cadre de programmes spa-
tiaux. A la suite des chocs pétroliers de 1976, on assiste & une volonté de dimi-
nuer la consommation d’énergie fossile limitant les coiit de fonctionnement|2][3]
Ce facteur ainsi que les progrés réalisés dans le domaine des semi-conducteurs
expliquent le nouvel engouement pour 1’électronique de puissance appliqué a la
haute température.

Les domaines intéressés sont principalement les réseaux de distributions élec-
trique, 'automobile, le transport aérien, l’aérospatial ou encore 'alimentation
des systémes embarqués. Pour les applications & ’aéronautique, I'industrie tend
a remplacer les circuits pneumatiques, hydrauliques et mécaniques présents dans
les avions par des systémes électroniques|4]. Nous pourrons citer plusieurs pro-
grammes européens de recherches sur 'avion plus électrique comme Power Op-
timized Aircraft (Hispano-Suiza et Thalés) mais aussi le programme Clean Sky.

Dans le domaine de ’automobile, les systémes électroniques sont présents
dans les voitures depuis la fin des années 70 mais 'augmentation de la puissance
embarquée nécessite de pouvoir placer les dispositifs électroniques dans des zones
de plus en plus chaudes.

En conclusion les nouvelles technologies grands gap (SiC), associée aux nou-
velles technologies d’assemblage hautes températures permettent d’envisager de
placer I’électronique 14 ou elle n’avait jamais été. Par exemple en aéronautique,
dans la nacelle du réacteur et pour I’avion tout électrique & proximité des réac-
teurs ou la variation de température est trés importante (-50 ° C, 250 ° C).



Chapitre 2
(Généralité

2.1 Transistor SiC : Etats de D’art
2.1.1 Diode

Nous allons maintenant nous intéresser au principe de fonctionnement d’une
diode car cette technologie est a l'origine de tous les transistors. La diode (du
grec di deux, double; hodos voie, chemin) est un composant passif qui fait
partie de la famille des semi-conducteurs, il en constitue d’ailleurs le plus simple
élément.

Un matériau semi conducteur est composé d’atomes qui possédent 4 électrons
sur la couche extérieure (atome quadrivalent). Le matériau semi conducteur le
plus employé & I’heure actuelle est le silicium. Considérons un petit morceau de
silicium. Si on en dope une partie avec des atomes a 5 électrons périphériques, le
semi conducteur devient de type N, c’est-a-dire que les charges des porteurs ma-
joritairement présents dans la maille cristalline sont des électrons. Si ’'on dope
l'autre partie avec des atomes a 3 électrons périphériques, le silicium devient de
type P, c’est-a-~dire que les charges mobiles majoritaires sont des trous (positifs)
dans cette région du silicium.

Si on met cote a cote les deux parties on crée une diode & jonction. La jonction
PN est la limite de séparation entre les deux parties. La diode va permettre au
courant de circuler lorsque on applique un champ électrique dans le sens direct.
Si on branche maintenant un générateur dans les sens inverse, on empéche la
circulation des électrons.

2.1.2 Transistor JFET

Maintenant que nous avons vu le principe de fonctionnement des diodes, nous
pouvons nous intéresser au fonctionnement des transistors. Il existe plusieurs
sortes de transistor. On peut facilement les regrouper en deux classes qu’on
utilise actuellement : la premiére étant les transistors bipolaires et la seconde
les transistors & effet de champ. Dans notre approche, nous nous intéresserons
plutot a la deuxiéme classe bien que certains transistors bipolaires peuvent avoir
des propriétés intéressantes concernant la haute température (perte commuta-
tion faible mais gain faible).
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FIGURE 2.1 — Vue en coupe d’un transistor JFET & canal N

Les transistors JFET font parties de la famille des transistors a effet de
champ. Les JFET se commandent en tension contrairement aux transistors
bipolaires qui se commandent en courant. Le transistor est formé par une
couche de semi-conducteur peu dopée (canal) placée entre deux couches de semi-
conducteur de dopage opposé et reliées entre elles pour former 1’électrode que
l'on nomme la grille. Les extrémités du canal forment deux autres électrodes
nommées le drain (collecteur) et la source (émetteur). Pour un JFET & canal de
type N, la grille est de type P (ﬁgurc. En fonctionnement normal la tension
entre le drain et la source est positive (VDS > 0) et celle entre la grille et la
source (jonction PN) est négative (VGS < 0). L’augmentation de cette tension
inverse fait croitre les zones de déplétion (non conductrices) autour du canal
jusqu’au pincement de celui-ci (figure . La conduction du canal est donc
modulée par la tension VGS.

On doit donc appliquer une tension de grille négative pour bloquer le JFET.
Entre la grille et la source on a une diode qui polarisé en inverse va empécher
le courant de passer. On appelle ce type de transistor des Normally-On c¢’est-a-
dire que sans ’action d’une tension sur la grille les électrons peuvent circuler. Il
existe aujourd’hui des transistors JFET Normally-Off dans lesquels la zone de
déplétion (non conductrice) est suffisamment grande au repos pour empécher le
courant, de circuler. On vient donc polariser notre diode grille source en direct
pour réduire la zone isolante laissant ainsi passer les électrons.



CHAPITRE 2. GENERALITE 9

B
12 T T Oy
g oV, =0V
— oEo - as
104 T 25. c o 8% B & o of @ V =2V
L] Y *
L V_ = -4V
8 v 4 vV, =6V
/M V. =-8V
—_ i B A S A S 4 « VGS__wv
< 6 e v ! . 6s =
Al &
- ¥ . =
44 v | i Gs
' I D B e Ak R B *-V__ =-18V
| G _
D I O e L o> oV =-18V
yé" o« 6 8 s o 4 8 o o 8 e e ¢ —e—V =20V
P A A P S B PR N
0 5 10 D 15 20
Vi V]

FIGURE 2.2 — Courbe d’une caractérisation sur un JFET (SICED) réalisé par
Rémy OUAIDA avec les schémas qui correspondent a ’état du transistor vue
en coupe. (L’état A : zone ohmique avec Vgg = 0V ; l'état B : zone saturée
avec Vgg = 0V ; l'état C : zone saturée avec début de pincement du canal
Vas = —8V; ’état D : état Off du transistor avec canal complétement pincé
Vas = —20V)

2.1.3 Transistor MOSFET

Les transistors MOSFET font aussi parties de la famille des transistors a
effet de champ. Ils se commandent donc en tension. MOSFET est un acronyme
pour " Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor ". La grille métal-
lique est totalement isolée du canal par une mince couche isolante d’oxyde de
silicium (Si02) (figure [2.3)). La grille, la couche de silice et le canal constituent
un condensateur dont la polarisation peut modifier la conductivité du canal.

Sur la figure[2:4]on voit bien que la tension appliquée sur la grille va attirer ou
repousser des charges négatives. C’est avec ce principe qu’on va commander la
quantité d’électrons circulant dans le canal. Les transistors MOS & canal induit
ont une jonction drain substrat bloqué au repos (Normally-Off). La source et
le drain sont connectés sur des régions dopé N et la grille est connectée sur
une zone (le canal) dopée P. Au repos, les seuls porteurs libres dans la zone P
sont des électrons d’origine thermique. En venant augmenter le potentiel sur la
grille, les charges négatives du matériau P se regroupent au voisinage de 'oxyde
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F1GURE 2.3 — Coupe d’'un MOSFET

et forment une couche conductrice entre le drain et la source. Cette couche se
comporte comme une zone N qui est induite dans la zone P par inversion de la
population des porteurs.

| Vo<V | Ve Vi VoV
=== - - - ++ ++++ + +] DO DO0SE & |
FrEETTT B3888888 Ik, 83588888
Si-P Si-P Si-P

FIGURE 2.4 — Principe de fonctionnement de la grille avec ces trois niveaux
d’états (& gauche I’accumulation, au milieu la déplétion, et a droite ’inver-
sion)

2.2 Carbure de Silicium

2.2.1 Historique

Le SiC n’est pas un nouveau venu sur la scéne des semi-conducteurs. En
effet, le premier compte rendu sur ce matériau date de 1824 découvert par
Berzellius[5]. Les propriétés de ce matériau étaient alors inconnues. En 1885,
Achelson réussi a faire croitre une couche de Carbure de Silicium et lui donna
son nom[6]. A cette époque les premiéres exploitations se sont limitées a des
applications liées & ses propriétés meécaniques exceptionnelles (dureté pour la
réalisation de poudres abrasives et résistances aux agents chimiques corrosifs).

En 1907, la premiére LED sur substrat SiC fut congue par H.J.Round[7]
et dans les années 50 les secteurs du militaire et de ’aérospatial portent un
intérét sur le SiC. Les objectifs sont clairs, il faut développer des composants
fonctionnant a hautes températures, a hautes fréquences, a fortes puissances en
milieu hostile et & hautes tensions. En 1955, Lely proposa un nouveau concept
pour faire croitre des couches de SiC de hautes qualités[8]. L’élaboration des
substrats purs avec une faible densité de défauts était le point clé de la viabilité
de la filiere SiC. 1978 fut une année majeure dans le SiC avec la technique
de croissance par sublimation qui est en fait une méthode dérivée de celle de
Lely. En 1987, la société CREE RESEARCH fut fondée[d]. Elle est devenue

récemment fournisseur de substrat en SiC.
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2.2.2 Aspect cristallographique

Le carbure de silicium est un matériau polymorphe, c’est a dire qu’il peut
cristalliser sous plusieurs structures cristallographiques différentes. L’exemple le
plus connu de matériau polymorphe est le carbone, qui existe sous forme de
diamant (structure cubique) ou sous forme de graphite (structure hexagonale).
Pour le carbone, le polymorphisme fait intervenir des changements de structure
dans trois dimensions.

Dans le cas du carbure de silicium, les changements de structure ne se font
que dans une seule dimension privilégiée. Dans ce cas particulier, le polymor-
phisme prend le nom de polytypisme. Le SiC n’existe donc pas sous la forme
d’un cristal simple mais sous la forme d’une famille de cristaux. Ces cristaux ne
différent pas dans le nombre d’atomes de Si et de C mais dans I’arrangement
des couches atomiques. Par exemple, le 6H-SiC signifie que ce cristal est sous
la forme hexagonale avec 6 couches Si-C avant que la maille élémentaire se ré-
pete. Cette maille élémentaire est une superposition d’un empilement compact
d’atomes de silicium et d’un empilement compact d’atomes de carbone (appelé
Bicouche).Chaque bicouche s’empile selon trois positions distinctes nommeées A,

B, C (figure 2.5)[10].
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FIGURE 2.5 — Séquence d’empilement des principaux polytypes de SiC

Il existe plus de 200 cristaux différents de SiC. Les plus utilisés en élec-
tronique de puissance sont le 6H, 4H(H pour Hexagonal), le 3C (C pour cu-
bique) et le 15 R (R pour rhomboédrique).Cette nomenclature a été proposée
par Ramsdell|[TT].

Chaque atome d’une espéce chimique se trouve au centre d’un tétraédre
formé de quatre atomes de l'autre espéce en position de premiers voisins (figure

R-6) 2]
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u atome de silicium

° atome de carbone

a=308A
C-Si=189A

FIGURE 2.6 — Arrangement tétragonale entre un atome de carbone et quatre
atomes de silicium

2.2.3 Propriété électrique

La majorité des composants microélectroniques est réalisée a partir de sili-
cium (Si) & bande interdite " normale ". Le silicium n’est plus fiable de point de
vue électrique dés 200 ° C a 1200V. De plus, ses propriétés physiques montrent
qu’il n’est plus possible de maintenir une forte tenue en tension avec une faible
chute de tension et une commutation rapide, notamment dans les conditions
extrémes.

Une solution est d’utiliser un semi-conducteur a large bande interdite (appelé
aussi Gap). Cela implique qu’il est moins probable que les électrons thermique-
ment excités franchissent le Gap. Depuis quelques années, la recherche s’est
portée sur 'utilisation des matériaux tels que AIN, BN, GaN, GaP, SiC et le
diamant. Parmi ces matériaux, le carbure de silicium (SiC) a fait 'objet d’une
attention particuliére de la part de la communauté scientifique.

Dans les polytypes de SiC, le 4HSiC est le plus attrayant du a la mobilité
de porteurs plus élevée.Certaines des propriétés électriques des polytypes SiC
comparées a quelques autres semi-conducteurs sont énumérées dans le Tableau
[13]. Nous citons également le Silicium (Si), I’Arsenic de gallium (GaAs), le
Nitrure de gallium (GaN) et le diamant (C) comme références.
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Propriété a Si GaAs SiC-3C SiC-6H SiC-4H GaN C
T=300K
E, (V) 1.12 1.42 23 2.96 3.26 34 5.45
n(em®) | 1.5x10"° | 2.1x10° 6.9 23x10° | 82x107 | 1.6x10" | 1.6x107
™ 1200 6500 750 //C:85 //C:950 1000 1900
(cm?/V.5) Lc:400 | Lc:800
T 420 320 40 90 115 30 1600
(cm?/V.s)"
Vet 1x10’ 2x10’ 2.5%10’ 2% 107 2x 107 2.5%10’ 2.7% 10’
(cm/s)
Ec 0.2 0.4 2 24 25 33 56
(MV/em)™
A 1.5 0.5 49 49 49 1.3 20
(W/em.K)
& 11.8 12.8 9.6 9.7 10 8.9 55
FIGURE 2.7 — Comparaison des propriétés électriques des semi-conducteurs
traditionnels

Dans I’électronique & haute puissance, haute température et haute fréquence
la famille SiC a un fort potentiel. Les propriétés physiques de ce matériau sont
les suivantes : il posséde un champ électrique critique élevé, une conductivité
thermique élevée et une vitesse de saturation des porteurs importante. Ces pro-
priétés font de ce matériau un bon acteur dans 1’électronique de puissance. La
théorie et 'expérience ont démontré que 'utilisation du carbure de silicium a
haute température (supérieur a 200° C) apporte des améliorations exception-
nelles notamment sur la rapidité de commutation avec un minimum de pertes

2.3 Fiabilité

2.3.1 Définitions

La fiabilité est un vaste domaine contribuant & la compréhension, a la mo-
délisation et & la prédiction des mécanismes de dégradation et de vieillissement
susceptibles de conduire le composant & la défaillance et le systéme a la panne.
Voici quelques définitions|I4].

Fiabilité : Aptitude d’une entité & accomplir une fonction requise, dans des
conditions données, pendant un intervalle de temps donné. La fiabilité est géné-
ralement exprimée quantitativement par des caractéristiques appropriées. Dans
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Vie normale

Maturité Vieillissement

Jeunesse

A J

FIGURE 2.8 — Taux de défaillance en fonction du temps pour un composant
électronique (courbe en "baignoire")

certaines applications, I'une de ces caractéristiques est une expression de cette
aptitude par une probabilité, appelée aussi fiabilité.

Mécanisme de défaillance : Ensemble des relations "cause-effet" d’un pro-
cessus physique, chimique, ou autre qui relie la cause racine de la défaillance au
mode de panne.

Les prévisions de fiabilité données par la méthodologie FIDES sont des taux
de défaillance, notés \. L’observation expérimentale montre que 1’évolution du
taux de défaillance en fonction du temps est en général représentée par la courbe
suivante dite "courbe en baignoire" 2.8

La vie d'un produit peut donc étre divisée en trois périodes :

-Période de jeunesse, défaillances précoces.
-Période de vie utile, taux de défaillance sensiblement constant.
-Période de vieillesse, défaillances d’usure.

Lors de la période de jeunesse, le taux de défaillance diminue. La fiabilité du
produit croit avec le temps. C’est la période ou les défaillances sont dues & des
problémes de mise en place des procédés et au déverminage de la conception et
des composants. La période de vie utile est représentée par un taux de défaillance
constant. Le taux de défaillance est indépendant de 1'age du produit (ces pannes
sont souvent qualifiées d’aléatoires pour cette raison). Cette période, souvent in-
existante pour la mécanique, est celle de référence pour I’électronique. Lors de la
période de vieillesse, la fiabilité décroit avec le nombre d’heures de fonctionne-
ment : plus le produit est vieux, plus il est probable d’avoir une défaillance. Ce
type de comportement est caractéristique des articles soumis & usure ou autres
détériorations progressives. Cela correspond a des taux de défaillance croissants.

2.3.2 Loi d’Arrhenius

Durant le fonctionnement d’un composant électronique, celui-ci subit des al-
térations qui modifient ses propriétés. Ces phénoménes physico-chimiques sont
activés par la température. La loi qui régit ces effets est bien connue des fiabi-
listes : c’est la loi d’Arrhenius|[I5]. Cette loi a été établie par Svante Arrhenius
afin de quantifier le taux de réaction d’'un mélange chimique en fonction de sa
température. Cette loi est la suivante :
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r = A.exp Fa/KT

— r : taux de réaction,

— T : température absolue,

— K : constante de boltzmann,

— Ea : une énergie d’activation (entre 0,4 et 1,2 V),
— A : facteur pré-exponentiel.

Le facteur A peut dépendre de la température. Il est possible d’appliquer cette
loi pour quantifier 'accélération des dégradations physico-chimiques subies par
un composant, en fonction de la température. La loi d’Arrhenius devient :

¥ty = eaplBe/ KNIy =T")/(Ty+273)(T" +273)]

— t' : Temps extrapolé a T’ (exemple 25 ° C),

— ty : Temps de vie avec vieillissement accéléré (250 ° C),
— K : constante de boltzmann,

— Ea : une énergie d’activation (entre 0,4 et 1,2 eV),

— Ty : Température du vieillissement accéléré (85 ° C).

— T’ : Température de fonctionnement (25° C).

La détermination de ’énergie d’activation se fait de maniére expérimentale,
a partir d’essais de fiabilité effectué avec différentes températures et sous les
mémes contraintes électriques. Pour les composants électroniques, on suppose
que le taux de défaillance est indépendant du temps durant leur vie dite "utile"
[16], c’est & dire quand on se situe au milieu de la courbe en "baignoire" du
taux de défaillance en fonction du temps . En conclusion nous pouvons
donc utiliser la loi d’Arrhenius pour estimer la durée de vie d’'un composant
électronique. On proceéde & un vieillissement accéléré a forte température puis
on extrapole & la température réelle d’utilisation.



Chapitre 3

Etude bibliographique

3.1 Publications

J’ai effectué une étude bibliographique lors des 6 premiers mois de ma thése
durant laquelle j’ai collecté environ 200 publications. Comme mon sujet porte
sur les composants de puissance pour la haute température, il m’a paru intéres-
sant de diviser les thémes d’études. J’ai donc trié les publications et classé dans
les catégories suivantes :

-Modules et composants JFET en SiC
-Modules et composants MOSFET en SiC
-Caractéristiques des composants SiC
-Fiabilité

-Packaging

-Etude thermique

-Vieillissement

3.2 Questions posées

3.2.1 Quels composants SiC ?

Il est important de préciser que dans notre contexte d’étude qui est une étude
industrielle, nous nous sommes focalisés sur les composants commercialisés et
non pas sur les prototypes que nous pouvons trouver dans des laboratoires. Les
composants présentés par la suite sont des composants que nous pouvons ache-
ter et qui sont commercialisés ou pré-commercialisés par les fournisseurs d’in-
terrupteurs électriques. L’objectif de cette étude est d’offrir un panel exhaustif
des composants en carbure de silicium. Ainsi nous avons fait le choix de carac-
tériser les transistors JFET normally-off et normally-on de chez SEMISOUTH,
les transistors MOSFET de chez CREE, les transistors JFET normally-on de
chez SICED (INFINEON).

16
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3.2.2 Quels paramétres mesurables électriquement per-
mettent d’observer un début de défaillance ?

Cette question est la plus importante pour mon sujet de thése et bien en-
tendu la réponse est loin d’étre évidente. Cependant lors de mon étude biblio-
graphique, j’ai trouvé des travaux effectués sur la défaillance des modules de
puissances en carbure de silicium. L’électronique de puissance a connu ces der-
niéres années une forte évolution technologique conduisant & une structure en
modules intégrant sur un méme substrat les composants semi-conducteurs de
puissance. Si ces structures présentent des avantages certains en terme de densité
d’intégration, la complexité de leur assemblage crée de nombreuses contraintes
en fonctionnement, notamment thermomeécaniques, et rend 1’estimation de leur
durée de vie difficile[17].

Les coefficients thermomécaniques des différentes couches de 'assemblage,
étant trés dispersés, ces contraintes produisent alors une fatigue thermique,
c’est-a dire des dégradations physiques irréversibles conduisant & terme a la
défaillance du composant et de la structure dans laquelle il est inséré.

Des projets de recherche tels que RAPSDRA [18] ont permis de définir pour
chaque mode de défaillance les critéres de défaillance associés et de les relier &
un parameétre électrique ou thermique :

-la dégradation des fils de bonding se traduit par une augmentation de la chute
de tension directe collecteur-émetteur Vce. (Pour les IGBT)

-le délaminage des brasures du module de puissance provoque 'augmentation
de la résistance thermique entre la jonction et la semelle, révélant une mauvaise
évacuation de la chaleur entre la puce et le refroidisseur (il faut donc mesurer
électriquement la résistance thermique)

-I’apparition de courants de fuite grille-émetteur et collecteur-émetteur au sein
des transistors IGBT dénote d’une détérioration de la puce elle-méme.

3.2.3 Quels sont les paramétres thermosensibles ?

La mesure de la température d’un dispositif semi-conducteur de puissance
est d’'un grand intérét. En effet, mesurer la température fourni de nombreuses
informations. Une des informations concerne la gestion thermique des modules
de puissance. Dans ce cas, la température de la puce est utilisée pour obtenir la
résistance thermique ou 'impédance thermique du composant. Dans un autre
contexte la température est directement lié au vieillissement des composants
ainsi qu’a leur fiabilité. A cet effet, la température est controlée et utilisée soit
directement, soit indirectement par 'intermédiaire de la résistance thermique
ou de I'impédance thermique. Si la température est mesurée pendant I'utilisa-
tion du convertisseur, elle peut étre utilisée comme un indicateur de dommage
du module de puissance. Une augmentation de ce paramétre peut étre due a
une hausse d’une résistance thermique et utilisé comme un détecteur d’usure
[19]. Nous pouvons également envisager d’alerter l'utilisateur avant 1’échec du
convertisseur (health monitoring).

Actuellement, il existe trois méthodes pour mesurer la température d’une
puce[20] : la méthode optique (trés couteuse car nécessite des caméras ther-
miques ainsi qu’un traitement en temps réel de 'image obtenue), la méthode
par contact physique (difficile & mettre en place dans le cas de module de puis-
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sance car la puce se situe enfermé hermétiquement dans un boitier) et la mé-
thode électrique. La méthode électrique est la plus simple car elle s’effectue
quasi instantanément (quelques milli secondes).

Voici les paramétres thermo sensibles que nous pouvons mesurer électrique-
ment dans notre module : tension de seuil Vg, courant de court circuit, chute
de tension & I’état passant, courant de saturation & faible niveau de Vgg. Ces pa-
ramétres sont des caractéristiques des composants qui varient en fonction de la
température. En faisant une mesure de calibre au préalable, leur mesure permet
a l'utilisateur de remonter a la température exacte de la puce.



Chapitre 4

Etude : Caractéristique
Electrique en Température

4.1 Introduction

Nous avons fait le choix de caractériser les transistors JFET normally-off et
normally-on de chez SEMISOUTH, les transistors MOSFET de chez CREE, les
transistors JFET normally-on de chez SICED (INFINEON).

Ainsi nous allons voir la caractéristique Ip de Vpg pour plusieurs valeurs de
la tension grille-source Vg, la courbe de transconductance I de Vg et diffé-
rents courants de fuites (Ip et Ig). Toutes ces caractérisations ont été réalisées
a différentes températures.

4.2 Appareils de mesure utilisés

Le laboratoire AMPERE posséde plusieurs appareils de mesure pour la ca-
ractérisation des composants électroniques. Dans cette étude, nous avons utilisé
principalement deux types de traceurs pour réaliser les mesures :

-Le traceur de courbe TEKTRONIX 371A qui nous permet de passer en fort
courant. Ce traceur permet d’effectuer la caractérisation de composants en ré-
gime pulsé et peut atteindre au maximum une puissance de 3000 W, un courant
de 400 A et une tension de 3000 V.

-L’analyseur Agilent B1505A qui nous permet de réaliser des mesures avec
une trés grande précision notamment pour les courants de fuite. Cet appa-
reil présente de nombreuses options de mesures puisqu’il comporte plusieurs
SMU(Source and Measurement Unit). L’Agilent est trés complet et les diffé-
rents réglages permettent de s’affranchir d’éléments perturbateurs tel que ’auto
échauffement.

Nous avons réalisé une mesure 4 points afin de ne pas prendre en compte la dif-
férence de potentiel apparaissant dans les fils reliant le composant au traceur.
Pour faire les mesures sur une large plage de température, nous avons utilisé un
four & air pulsé T2500 qui nous a permis de tester les composants de -25 °C
jusqu’a 250 °C.

19
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4.3 Caractérisation du transistor JFET-On

Les transistors JFET-SiCED caractérisés possédent une structure verticale
qui intégre deux canaux (un canal latéral pour le contrdle de grille et un canal
vertical pour la tenue en tension)[2I]. Nous présentons ensuite les résultats de
caractérisation électrique statique.Ces mesures ont été réalisées pour des tem-
pératures comprises entre -25° C et 250 ° C.

Voici les caractéristiques du composants :

-Tenue en Tension : 1200V
-Tenue en Courant : 24A en continu & 25 °C
-Rps(on)=500mOhms

Pour caractériser le transistor JFET en mode de polarisation directe, on ap-
plique une tension VDS positive pour des tensions de polarisation de grille VGS
négatives et comprises entre 0 V et la tension de blocage. La figure montrent
les caractéristiques statiques (IDS-VDS-VGS) pour le transistor JFET-SiCED
a des températures comprises entre -25° C et 250 ° C.
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F1GURE 4.1 — Caractéristiques électriques statiques en polarisation directe du

JFET pour des températures comprissent entre -25 ° C et 250 ° C

Sur ces réseaux de courbes, on peut observer que le fonctionnement du JEET
en statique direct peut étre divisé en trois régimes :

— Le régime linéaire (Vpg bien inférieur a& Vpgsat), appelé également le ré-
gime ohmique. Ce régime correspond a une évolution quasi linéaire du
courant de sortie IDS pour de faibles valeurs de la tension de drain VDS
(pour un VGS donné). En effet la section du canal conducteur est presque

20
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uniforme puisqu’elle dépend principalement de la commande VGS.Dans
cette zone, le JFET se comporte comme une résistance contrélée par la
tension de grille VGS. Dans la région ohmique, la résistance a ’état pas-
sant représente l'inverse de la pente du courant de drain & faible VDS.
Par définition cette résistance est appelée la résistance a 1’état passant
(RDS,on)'

— Le régime sous linéaire (VDS < VDSsat). En augmentant la tension de
polarisation VDS, ’extension de la zone de charge d’espace devient de plus
en plus large dans le canal. La déformation du canal devient donc signifi-
cative et la conductance diminue. Le courant présente alors une variation
sous linéaire avec la tension VDS et amorce une saturation.

— Le régime de saturation (VDS > VDSsat). Le canal conducteur est pincé,
les zones de charge d’espace se rejoignent, le courant IDS est égal au
courant de saturation IDSsat.

Nous avons tracer a partir des résultats obtenus la résistance a 1’état pas-
sant en fonction de la température ainsi que la tension de seuil. (figure et
On peut remarquer qu’avec 'augmentation de la température, la résistance
augmente (pente plus faible). La cause de ce phénoméne est la température
qui provoque la diminution de la mobilité et donc 'augmentation de la résis-
tivité dans un semi-conducteur[22]et[23]. Par contre les températures élevées
provoquent des courants de fuite plus élevés, et par conséquent la tension de
seuil du composant VTO0 diminue.

De plus, on note que la zone saturée se produit pour une tension VDS plus
élevée quand on se trouve a température plus élevée. Cela est di au fait que la
vitesse de transport des porteurs diminue avec I’augmentation de la tempéra-
ture.
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Rps,on en fonction de la température a Vgg=2.4V et Ip=10A
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FIGURE 4.2 — Evolution de la résistance a I’état passant en fonction de la
température
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F1GURE 4.3 — Courbe de la transconductance pour le JFET SICED
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4.4 Caractérisation du transistor MOSFET CMF20120D

Le composant & caractériser est un MOSFET en SiC fabriqué par CREE. Il
est encapsulé dans un boitier TO 247 en plastique. Ce transistor fait partie des
transistors MOSFET disponibles dans le commerce. Le principale probléme de
ce type de technologie est le manque de fiabilité au niveau de la grille.

Voici les caractéristiques du composants :
-Tenue en Tension : 1200V

-Tenue en Courant : 33A en continu & 25 °C
-Rpgs(on)=80mOhms

Précautions : Les transistors MOSFET étant trés sensible aux champs
électrostatiques nous avons relié la table de manipulation & la terre ainsi qu'un
bracelet anti-statique lui aussi relié & la terre et porté par le manipulateur.

Pour caractériser le transistor MOSFET en mode de polarisation directe, on
applique une tension VDS positive pour des tensions de polarisation de grille
VGS positives (Normally-Off) et comprises entre 0 V et 20V.

La figure montrent les caractéristiques statiques (IDS-VDS-VGS) pour
le transistor MOSFET & des températures comprises entre -25 ° C et 250 ° C.
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FI1GURE 4.4 — Caractéristiques électriques statiques en polarisation directe du
MOSFET pour des températures comprissent entre -25° C et 250 ° C

Voici les courbes en fonction de la température de la résistance a 1’état
passant ainsi que de la tension de seuil.
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Rps,on en fonction de la température a Vgg=18V et Ip=10A
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FIGURE 4.6 — Courbe de la transconductance pour le JFET SICED
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4.5 Caractérisation du transistor JFET-Off

Voici les caractéristiques du composants :
-Tenue en Tension : 1200V
-Tenue en Courant : 60A en continu & 25 ° C
-Rpg(on)=63mOhms

Pour caractériser le transistor JFET SEMIOUTH (normally-OFF) en mode
de polarisation directe, on applique une tension VDS positive pour des tensions
de polarisation de grille VGS positives et comprises entre 0 V et 2.8V. La figure
4.7| montrent les caractéristiques statiques (IDS-VDS-VGS) pour le transistor
JFET SEMISOUTH a des températures comprises entre -25 ° C et 250 ° C.
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F1GURE 4.7 — Caractéristiques électriques statiques en polarisation directe du

JFET pour des températures comprissent entre -25 ° C et 250 ° C

Voici les courbes en fonction de la température de la résistance a 1’état
passant ainsi que de la tension de seuil.
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Rps,on en fonction de la température a Vgg=2.4V et Ip=10A
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FI1GURE 4.8 — Evolution de la résistance a 1’état passant en fonction de la
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F1GURE 4.9 — Courbe de la transconductance pour le JFET SICED



Chapitre 5

Conclusion et perspective

5.1 Comparaisons

Dans le chapitre précédent, nous avons effectué la caractérisation en tempéra-
ture sur trois types de composants (JFET Normally-OFF, JFET Noramlly-ON,
MOSFET). Sur chaque technologie nous avons utilisé 3 échantillons pour étre
sur que les composants sont bien identiques et que les procédés industriels sont
matures sur les puces en SiC. Les résultats nous montrent que les 3 composants
ont répondu identiquement & chaque mesure pour le MOSFET et le JFET de
chez SEMISOUTH. Pour les JFET de chez SICED, nous avons observé quelques
disparités mais les puces utilisées n’ont pas la technologie la plus récente déve-
loppé par SICED. Nous allons donc refaire les caractéristiques sur les puces
nouvelles générations quand elles seront disponibles sur le marché industriel.

Les courbes suivantes montrent la comparaison effectuée sur la résistance a
I’état passant des trois technologies.(|5.1]

30
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Rps,on comparaison normalisée a 25°C
45
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FI1GURE 5.1 — Comparaison de la résistance a I’état passant en fonction de la
température pour un JFET (N-OFF) , un JFET (N-OFF) et un MOSFET

5.2 Prochains Travaux

L’organisation de la thése a été effectué avec mon encadrant M. BERGOGNE
et avec mon tuteur de 'entreprise Thalés M. OGE. Le déroulement sur les deux
prochaines années va se diviser en trois phases.

— Phase 1

Pré- dimensionnement des tests de vieillissement par méthode de paliers
de température. Le but de cette premiére campagne est d’observer un
début de vieillissement statique en appliquant un stress unique & notre
composant. Cette premiére mesure doit nous indiquer quel sera le stress
prépondérant & analyser par la suite dans le vieillissement ou dans le cy-
clage actif. Nous devrions aussi pouvoir commencer & faire un choix entre
MOSFETS, JFETS SEMISOUTH ou SICED.

Le test est composé des trois types de composants (voir 4 si on arrive a
récupérer des puces SICED derniére génération).

Pour chaque composant nous effectuerons les mesures suivantes :

-Stress commutation grille positif

-Stress commutation grille négatif

-Stress polarisation avec tension Drain-Source

-Stress avec courant direct

— Phase 2
La deuxiéme campagne de test consiste a réaliser un banc de cyclage actif
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avec la puce qui aura validé la premiére campagne de test. En paralléle de
ce cyclage, j’effectuerai une mesure statique en vieillissement pour calculer
la durée de vie des composants avec la loi d’Arrhenius.

— Phase 3
Tests de variantes de brasures.
En fonction des résultats de la phase 2, nous continuerons sur la puce
sélectionnée (la plus robuste ) et nous referons des cyclages ou des vieillis-
sements statiques avec différentes brasures (Au-Ge et Ag sintering). L’ob-
jectif est d’étendre les performances des modules de puissance embarquant
des composants SiC (sujet de ma thése).
Pour finir et en paralléle avec les tests de packaging, nous réaliserons un
démonstrateur onduleur type 600V /250 ° C / xxxx heure de fiabilité.

5.3 Publications en cours

Durant cette premiére année de thése, je pense avoir bien compris et assimilé
mon sujet de thése grace par exemple aux différentes réunions auxquelles j’ai
participées en collaboration avec les équipes de Thalés et le laboratoire AM-
PERE définissant les termes de la fiabilité et du vieillissement.

Avec Dominique Bergogne, nous avons prévu de participer a la conférence ECCE
(Energy Conversion Congress Exposition) 2012. Nous irons voir aussi le centre
de recherche CPES (Center for Power Electronics Systems). De plus, je suis en
train de rédiger deux papiers. Le premier concerne ’emballement Thermique
sur les composants JFETs en SiC avec Cyril BUTTAY et le second concerne
une utilisation avec des transistors SEMISOUTH en mode bras d’onduleur sans
diode de roue libre pour la conférence APEC (the Applied Power Electronics
Conference) 2013.

Durant cette premiére année, nous avons écris avec Dominique BERGOGNE
un papier qui s’intitule "Electro-Thermal Behaviour of a SiC JFET Stressed by
Lightning Induced Over-Voltages" qui montre la réponse thermique d’un compo-
sant SiC JFET lorsqu’on le stresse avec un générateur appelé dans 'expérience
générateur de foudre. Le générateur de foudre consiste a créer une décharge
électrostatique intense sur une base de temps relativement courte et d’observer
comment le transistor réagi en température a cette impulsion.
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Résumé

Au sein du groupe Thales, le service ATSsoft développe un systeme informatique
en charge de la gestion centralisée et automatisée de ’exploitation d’une ligne de
métro. Ce systéme permet de gérer en temps réel le trafic et d’assurer 'offre de
transport en direction des usagers. Aujourd’hui, lorsqu’une perturbation sérieuse se
produit sur la ligne, le logiciel de supervision n’apporte aucune aide a 'opérateur
dans I’exécution de procédures d’exploitation. Les recherches ont donc pour objectif
de formaliser et synthétiser ces procédures, dans le cadre de la théorie du contréle
par supervision, afin de proposer aux opérateurs des scénarios de réaction pour la
gestion sire de situations dégradées.
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I Introduction

Depuis quelques années, la supervision du trafic ferroviaire a évolué avec 'arrivée des sys-
temes informatisés de contrdle et de commande qui a modifié le réle de 'opérateur humain.
L’automatisation des opérations s’est généralisée pour faire progresser la sécurité ainsi que 'offre
proposée aux voyageurs. Les systémes modernes de supervision de trafic ferroviaire appelés Au-
tomatic Train Supervision (ATS) centralisent toute la commande ferroviaire dans un seul poste
appelé Poste de Commande et de Contrdle centralisés ou PCC. Cependant, il existe toujours
des modes d’exploitations dans lesquels I'opérateur humain doit reprendre le contrdle des opéra-
tions, comme lors d’un incident majeur. Dans ’objectif d’améliorer le service rendu lors de ces
situations, la société Thales souhaite développer des procédures d’exploitations structurées pour
aider les opérateurs. Dans ce cadre, les recherches portent sur "L’application de la théorie du
controle par supervision a la gestion automatique du trafic d’une ligne de métro". La premiere
partie de ce rapport présente le contexte de I’étude : la société Thales, le monde du métro,
la problématique et la démarche de travail mise en place. Une présentation de la supervision
de systemes industriels au travers de la littérature ainsi qu’une description des fonctionnalités
de l'application ATSsoft, objet de la recherche, sont exposées ensuite. La troisiéme partie est
consacrée a une présentation de la théorie du controle par supervision en s’appuyant sur des
recherches déja effectuées. La derniére partie apporte des précisions sur la problématique de
I’étude et permet de présenter les premiers développements réalisés.



1
I Contexte d’étude

1.1 Contexte de recherche

Mes recherches s’inscrivent dans le cadre d’un contrat CIFRE ( Convention Industrielle de
Formation par la Recherche ) financées par TANRT. 11 s’agit d’une collaboration, avec un double
objectif scientifique et appliqué, entre le laboratoire AMPERE et le groupe THALES. Le service
ATSsoft, que j’ai intégré depuis six mois, est une équipe d’une douzaine de personnes en charge
du développement informatique et de 'amélioration de I’application ATS. Ce service appartient
au département Transport & Sécurité de Thales Communications & Security et a été créé en
2008 pour développer une application produit indépendamment des projets en cours. Depuis le
mois de décembre 2011, je réalise mes travaux sur le site de I'entreprise & Vélizy (78 - Yvelines).

1.2 Contexte industriel

1.2.1 Groupe Thales

Leader mondial des systémes de transport intégrés, Thales est présent dans trois grands
domaines : la signalisation ferroviaire grandes lignes et urbaine, les systémes intégrés de com-
munication et de supervision et les systemes de billettique. Thales a développé des systemes
multimodaux, autorisant les voyageurs a passer par exemple du métro au bus et du bus au
tramway ainsi que des centres de controle opérationnels qui sont les centres nerveux des réseaux
ferroviaires. Dans le cadre de ses activités de supervision, l'application ATSsoft (Automatic
Train Supervision) est un systéme informatique en charge de la gestion centralisée et automati-
sée de ’exploitation d’une ligne de métro. Ce systéme permet de gérer en temps réel le trafic et
d’assurer l'offre de transport en direction des usagers.

1.2.2 Clients ATS

Thales a installé son premier systéme ATS de supervision d’une ligne de métro & Mexico en
1968 et possede donc un savoir-faire depuis plus de 40 ans. Entre les années 70 et 90, des ATS
sont mis en place chez des clients historiques en Amérique du Sud ( Chili, Venezuela, Mexique).
Au début des années 2000, Thales obtient des affaires importantes a Singapour et a Paris pour
la RATP, puis a Bruxelles et Atheénes. Aujourd’hui, le service ATSsoft travaille sur des projets
pour Saint-Domingue et Panama pour la mise en place de nouvelles lignes, et rénove certaines

lignes de la RATP.( voir carte p

1.3 Métro parisien - RATP

Une ligne de métro est composée principalement de deux voies allant d’un terminus & un
autre en desservant un certain nombre de stations. Elle possede des voies de garage dans ses
terminus mais également dans certaines stations, terminus historiques de ligne avant extension.
Des aiguillages ainsi que des emplacements de stockage sont placés a divers endroits de la ligne
afin de permettre le passage d’une rame sur l'autre voie en cas de probleme. La régulation



du trafic du métro parisien ainsi que la gestion des incidents en ligne sont assurées par des
postes de commande et de contréle (PCC). A lorigine centralisés boulevard Bourdon (Métro
Bastille), les PCC sont en cours de décentralisation aupres de leurs lignes respectives et de
modernisation. Lors d’une perturbation importante sur I'une des anciennes lignes, le chef de la
régulation responsable de la ligne a besoin de trois autres opérateurs pour gérer l'incident en
raison de l'organisation et de l’ergonomie du poste. [1][2][3]

Les nouveaux PCC proposent une organisation tres différente, ils rassemblent le PCC et les
deux postes de manceuvres en terminus dans une méme salle permettant la gestion du trafic
en ligne et de la gestion des départs et dépdts. La mise en place de ce nouveau type de salle
de contrdle relocalise les centres de régulation au plus pres de la ligne et regroupe l’ensemble
des intervenants sur la régulation d’une ligne dans une méme piece. Cette nouvelle organisation
permet également une gestion plus globale des incidents.

1.4 Supervision d’une ligne de métro

Depuis quelques années, la supervision du trafic ferroviaire s’est transformé : 'activité de
I’opérateur humain a été remplacée par des systémes informatiques de surveillance et de com-
mande. L’ATS, Automatic Train Supervision, assure le controle de I'exécution de l'offre de
transport en supervisant les systemes d’acquisition et de commande directement reliés au ter-
rain que sont ’ATC, Automatic Train Control, et la Signalisation. Ainsi, il assiste les opérateurs
en charge de la supervision de la ligne en leur indiquant la position de I’ensemble des trains, le
programme d’exploitation a respecter et la disponibilité des conducteurs et des trains. Il leur
permet également de gérer les garages et les dépots et de réguler le trafic pour assurer une offre
de transport au plus proche de la demande des passagers.

Le systeme de controle automatique des trains ATC permet la mise en sécurité du systeme
et le pilotage automatique des trains. Il est composé de deux systemes : 'ATP : Automatic
Train Protection, et ’ATO : Automatic Train Operation. Le systéme automatique de protection
des trains ATP protége les passagers, le personnel et les équipements contre les principaux
dangers liés a la circulation ferroviaire (collisions entre trains, survitesses, déraillements, ...).
Le systeme active le freinage d’urgence en cas de non respect de I’espacement entre les trains,
d’incompatibilité de mouvement, de non respect de signaux,... Le systéme ATO controle le
profil de vitesse et les arréts en station afin de respecter les horaires prévus pour la journée
d’exploitation. Dans le cas d’un systéme automatique intégral, sans conducteur, il gere également
I'ouverture et la fermeture des portes et redémarre le train.

La signalisation terrain ( signaux et enclenchements) doit quant & elle empécher les mouve-
ments de trains incompatibles dans les zones d’aiguillage.

1.5 Problématique

Au cours d’une journée d’exploitation d’une ligne de métro, de nombreux incidents peuvent
venir perturber la bonne gestion du trafic et donc diminuer considérablement 1’offre proposée aux
usagers. Lorsque ces incidents sont mineurs, I'impact sur le trafic restera limité et engendrera
seulement des faibles retards et des temps de stationnement plus long en station. Cependant,
si 'incident est plus sérieux, les répercussions sur la sécurité des passagers et ’exploitation de
la ligne seront plus importantes. Un incident mineur est géré automatiquement, sans nécessité
d’actions de la part des opérateurs de supervision contrairement aux incidents majeurs ou leur
intervention est indispensable. Aujourd’hui, lorsqu’une perturbation sérieuse arrive sur une ligne
de métro, le systeme ATS développé par Thales signale par alarmes les dysfonctionnements qui
se produisent sur la ligne mais n’apporte pas d’aide a la décision a l'opérateur pour une gestion
globale de I'incident. Les opérateurs en charge de la supervision de la ligne mettent en place des



stratégies et exécutent des procédures en fonction de leurs connaissances, de leurs habitudes et
de leur expérience.

Par exemple, lors de I’accident du métro en Gare de Lyon en 1988, les erreurs du conducteur
et des circonstances exceptionnelles associées a un manque d’informations des superviseurs et
un manque de procédures appropriées ont conduit & une collision mortelle entre deux métros [4].
Un rapport d’enquéte technique sur un incident lié a des dégagements de fumée sur la ligne 4
de la RATP en 2005 a mis en évidence des facteurs qui auraient pu engendrer des conséquences
beaucoup plus graves [0]. La gestion de 'incident a en effet été ralentie par la multiplicité des
documents a consulter, le défaut d’efficacité du systéme de désenfumage et une désorganisation
et un manque de communication entre les interlocuteurs situés au PCC et dans les stations
concernées.

Dans le but d’assurer aux passagers le meilleur service possible, I'industriel souhaiterait dé-
velopper une aide & ’opérateur pour uniformiser et améliorer la gestion du trafic a la suite d’une
perturbation majeure ayant fortement dégradé les conditions d’exploitation. Ainsi, ’application
n’apporterait pas seulement des outils pour gérer ces situations, comme c’est le cas aujour-
d’hui, mais également des méthodes d’utilisation. Dans le cadre de I’application de la théorie du
controle par supervision, la formalisation des procédures d’exploitation permettrait d’augmenter
lefficacité du traitement des situations perturbées.

1.6 Démarche de travail et planning

Depuis le mois de décembre 2011, je réalise mes recherches sur le site de Thales. Le tra-
vail effectué pendant ces six premiers mois a été partagé entre la compréhension du systéme
industriel et les recherches bibliographique. La premiere phase de la thése a été consacrée a I’ap-
propriation du contexte industriel, la découverte de la gestion automatique du trafic d’une ligne
de métro ainsi qu’a la formation pour utiliser ’application ATS. La recherche bibliographique a
tout d’abord porté sur les systémes de supervision industriels, les systemes de gestion du trafic,
les études sur le monde du métro, la formalisation de procédure d’exploitation, permettant ainsi
de réaliser un état de I'art des domaines rencontrés. Apres avoir mis en ocuvre des premieres
modélisations du procédé étudié, les recherches bibliographiques se sont concentrées sur les dif-
férentes approches de la théorie du contrdle par supervision permettant notamment de gérer
I’explosion combinatoire de la taille des modeles obtenus. L’objectif de I’étude étant de formali-
ser des procédures d’exploitation, une phase de dialogue avec des équipes d’opérateurs chargés
de I'exploitation d’une ligne sera nécessaire pour acquérir des savoirs métier et recenser les prin-
cipales procédures d’exploitation utilisées. Ces connaissances devront étre ensuite formalisées
puis, dans le cadre de la théorie du contrdle par supervision, la modélisation du systéme per-
mettra de valider ces procédures voire de les améliorer. Suivant les résultats obtenus, une aide a
I’implémentation sera proposé au sein du systéme ATSsoft pour la mise en ceuvre de procédures
d’exploitation. Le tableau suivant permet de visualiser les taches déja effectuées et propose un
calendrier prévisionnel des taches a réaliser que ce soit dans ’entreprise, le laboratoire ou bien
chez un client.



Année 1 Année 2 Année 3
Phase 1 THALES [
Phase 2 THALES
Phase 3 [ CLIENT / THALES
Phase 4 THALES/ AMPERE
Phase 5 THALES
Phase 6 AMPERE

FI1GURE 1.1 — Planning prévisionnel

- Phase 1 :

e appropriation du contexte industriel
 familiarisation avec I'utilisation de I'application ATS
- Phase 2 : bibliographie
- Phase 3 :
o dialogue avec un exploitant
e observations et échanges avec les opérateurs

o identification des contraintes

« approfondissement des connaissances sur le systéme en exploitation et les perturba-
tions rencontrées

e recensement des principales procédures d’exploitation
- Phase 4 :

o formalisation des procédures d’exploitation

e détermination du modele abstrait
- Phase 5 : aide a 'implémentation d’un prototype dans ’application

- Phase 6 : rédaction du mémoire de these et préparation de la soutenance




2
I Systeme de supervision
industriel

2.1 Etat de l’art

La supervision de systeme couvre un large éventail d’applications industrielles qui peuvent
étre séparées en deux catégories : les procédés industriels et le contrdle du trafic. La supervision
du trafic permet de gérer des éléments mobiles dans un environnement particulier soumis a
des contraintes de sécurité, de rapidité, de productivité, ... Ce type de supervision permet de
contréler la circulation des éléments et de réguler les flux. On peut citer comme exemple de
systeémes industriels : la supervision de la production dans une usine pharmaceutique modélisée
a l'aide de réseaux de Petri [6], la gestion du procédé d’extraction de sables [7], la supervision
de machines dans un atelier de production [§], [6] ou la restauration de I’énergie sur d’une ligne
électrique [9].

Une étude faite sur le pilotage en ligne d’un systéme de véhicules autoguidés dans une usine
de production prend en considération les contraintes liées a la régulation du trafic et a la gestion
de conflits ainsi que les contraintes inhérentes & la production [10][L1].

Dans le domaine des transports, la supervision est présente afin d’offrir aux usagers ’offre de
transport la plus large et la plus fiable possible. La gestion d’un réseau autoroutier [12] nécessite
de connaitre les événements perturbateurs se produisant, d’en informer les utilisateurs et de
mettre en ceuvre les actions pour limiter les conséquences sur la circulation. Dans une agglomé-
ration, la connaissance de la position en temps réel des différents bus permet, par exemple, au
superviseur en charge des lignes d’augmenter 'offre de transport [13], [I4]. Dans le cadre d’une
modélisation multi agents du systeme [15] [16] [17], le trafic des bus lors de perturbations peut
étre améliorer grace a la mise en place d’un systeme d’aide a la décision. Une gestion bimodal
entre les bus et les tramways dans certaines villes [18], [I9], permet d’adapter la coordination
entre les différents transports en commun & la demande des usagers.

De nombreuses études ont également été réalisées sur les métros, notamment sur la super-
vision du trafic, ’aide a la décision lors d’incidents, 'amélioration de 1’ergonomie de l'interface
homme machine des superviseurs. Des chercheurs ont travaillé sur le projet SART (Systéme
d’aide a la Régulation du Trafic) [20] [2I] [22] ayant pour objectif le développement d’un sys-
teme d’aide a la décision pour les responsables de la régulation d’une ligne de métro. Ce projet
a impliqué des ergonomes [23] [24] pour l'identification de stratégies de régulation et des infor-
maticiens [25] pour la modélisation du systéme a ’aide de graphes contextuels [26].

La mise en place de procédure d’exploitation permet aux opérateurs de réagir plus stirement
et plus rapidement a des situations anormales ou critiques [27]. Dans ce cadre, des études ont
été réalisées pour établir des procédures pour les pilotes dans les cockpits d’avions [28] [29][30].

Pour la gestion d’incidents dans les systémes ferroviaires, une analyse préliminaire des risques
peut étre effectuée en amont [31)[32] pour mettre en évidence les situations dangereuses et
les événements redoutés. Une analyse fonctionnelle du systeme peut également permettre de
déterminer les modes de défaillances et améliorer la streté de fonctionnement [33][34][35].



2.2 Systéme informatique ATSsoft

2.2.1 Présentation

Le systéeme ATS [36] supervise les systémes d’acquisition et de commande d’une ligne de
métro afin d’assurer une offre de transport au plus proche du programme d’exploitation. Ce
programme est chargé en début de journée et correspond a la demande prévisionnelle des usagers.
Les opérateurs assurant la gestion de la ligne sont regroupés dans un Poste de Commande et
Controle (PCC) et sont confinés a des tdches de surveillance dans la majeure partie de leur
activité. Trois opérateurs sont au minimum nécessaires pour superviser une ligne de métro
utilisant le systeme ATS développé par Thales, deux opérateurs gérant les terminus d’extrémités
et un opérateur pour la ligne. Un écran géant leur donne une vision d’ensemble du systeme
avec une représentation symbolique de la ligne comprenant les positions des trains et 1’état
d’alimentation en courant. A son poste de travail, un opérateur dispose également de plusieurs
écrans lui permettant d’obtenir des vues détaillées de la ligne et des représentations graphiques
du programme d’exploitation. Il peut ainsi intervenir sur le systeme, modifier la circulation des
trains, couper 'alimentation électrique,...

FiGure 2.1 — PCC Ligne 13 - Paris



2.2.2 Fonctionnalités

L’application ATSsoft permet de gérer un certain nombre de fonctionnalités [37]de maniere
automatique et propose aux opérateurs des fonctionnalités d’aide & ’exploitation pour améliorer
I'offre de transport. La représentation symbolique suivante de la ligne présente ces principales
fonctionnalités.

Supervision / Routage
Commande des Suivi des . = des Trains
équipements Trains P?:Jivslgﬁzs _\:,\ en liane
—‘\_

= — re— — —" — — \ ._=

——— — AN -—

ey \ /

\\

: ,
\\ Régulation ;
Gestion des des Trains I;formatlon Gestion des
Conducteurs assagers Départs

FIGURE 2.2 — Fonctionnalités AT Ssoft

Fonctionnalités automatiques

L’ATS acquiert les informations des équipements terrains et les modélisent dans une base de
donnée temps réel, ces informations sont prises en entrée pour les calculs. Par I'intermédiaire de
dialogues, les opérateurs peuvent également commander certains équipements tels que les feux
de départ (Départ Sur Ordre DSO) ou les routes. Le module de suivi des trains est essentiel dans
I’application, en effet des algorithmes permettent de déduire la position des trains en ligne et
dans les zones de man ceuvre et leur identification a partir des acquisitions terrains. Le routage
gere la mise en mouvement des trains sur la ligne de maniere automatique et centralisée. Il vérifie
la conformité avec la trajectoire prévue et résout d’éventuels conflits de priorité. La gestion des
départs commande le cadencement des trains et assure le respect de 'ordre de marche lors de
I'injection des trains sur la ligne. Dans chaque station, des informations sur les prochains trains
attendus sont affichées a I'intention des passagers, telles que I’horaire de départ, les retards ou
la destination.

Fonctionnalités d’aide a I’exploitation

Il existe deux types de régulation : la régulation en terminus qui veille au respect de ’horaire
de départ et a la fluidité prévisionnelle du trafic, et la régulation en ligne qui veille au respect
des heures de passage prévues en station et a la fluidité générale du trafic en appliquant les
corrections sur le temps de stationnement et ’allure des trains. La régulation peut avoir comme
objectif de respecter au mieux I’horaire théorique d’un train(mode horaire)ou de conserver un
intervalle constant entre les différentes circulations de trains (mode intervalle). Les services
provisoires sont des boucles mise en place lors d’exploitation dégradée de la ligne permettent de
couvrir partiellement la ligne. Ainsi, une série d’aiguillages permet aux trains de passer d’une
voie a l'autre en dehors des terminus. Dans ce cas, ’ATS met a jour automatique le programme
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d’exploitation. La gestion des conducteurs est un module optionnel de ’application qui permet
de piloter en temps réel I'affectation des conducteurs sur les trains.

2.2.3 Interface Homme Machine IHM

L’ensemble des informations acquises et calculées par ’ATS sont transmises aux opérateurs
au travers d’une interface dédiée [38] représentant d’une part I’état de la ligne et d’autre part
le programme d’exploitation. L’image de la ligne donne aux opérateurs les informations sur la
position des trains, les routes tracées par la position des aiguillages, I’état des signaux, 1’état
d’alimentation des différentes sections de la ligne. Le bandeau supérieur met en évidence les
alarmes détectées en différenciant leur importance par un code de couleur. Cette image offre
une vue globale de la ligne qui permet de visualiser la position de I’ensemble des trains a un
moment donné et donc de se faire une impression globale de la fluidité du trafic. ( figure [2.3). 11
est également possible d’obtenir des vues détaillées centrées sur une station (figure .
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FIGURE 2.3 — Image de la ligne - poste opérateur
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La deuxieme représentation disponible est celle du programme d’exploitation. On peut le
visualiser sous forme graphiquée ou des modules représentent les circulations des trains passées,
en cours ou futures a l'arrivée ou au départ d’un terminus. Cet outil de visualisation est mis
a jour en temps réel en prenant en compte les effets de la régulation. Il informe, au travers
de l'inclinaison des liens entre les différents modules, des avances ou retards 