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De |la conception d'un capteur intégré, a la simulation
du comportement dynamigue macroscopique de son
environnement

Une approche de la mécatronique dans les systemes mettant en ceuvre
une électronique de puissance

Par Baptiste Trajin et Paul-Etienne Vidal
LGP, ENIT-INP-UFTMP

CT SYS M E ENIT — 30 septembre 2022

systemes mécatroniques .
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e—ACEZ: Design an electrical energy conversion chain for its all life

cycle: from its materials, its management, its diagnosis, its experimental
characterization and its digital twin, to its end of life.

Module de puissance Convertisseur Systeme
. 7 7 . N
Brigue élémentaire ! |
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1 |
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I V, Yréférences
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Controle commande

Mesure, diagnostic

. . Application
Fonction de conversion
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e-ACEZI Design an electrical energy conversion chain for its all life

cycle: from its materials, its management, its diagnosis, its experimental
characterization and its digital twin, to its end of life.

e Conception d’un capteur intégré et de sa chaine de mesure
* Projet AM:PM (MM) DGARAPID: " iz @ldeep, jETR S sarran icm

Dialogue = conception conce

mécatronique

e Utilisation de la mesure a des fins de surveillance au sein d’'un environnement complexe
* Compilation de résultats de plusieurs projets, PIA, Région, CIFRE-ANRT et internes.
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Additive Manufactured high voltage high
current diode-less SI1C smart Power Module

LGP ENIT
Etude et conception d’'un capteur de courant intégre

Mise en ceuvre et caractérisations préliminaires
14/04/2022

Veronika GAVRILENKO & Khamis YOUSSOUF (Post-docs) et Paul-Etienne VIDAL (PU)
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: e NP =NT
Les courants a mesurer e

* |llustration de la fonction onduleur
o 1kHz-800V-300A-PWM (50 Hz)
¢ Courants macros (mode différentiel) : I, et .. " I
Iin I\‘ -200
I \| ‘ ‘ -400
| |K1
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L
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Frequency (Hz)



Les objectifs et verrous pour un capteur de courant intégré ~ 7 | o=

AAAAAAAAAAA

Problemes

o Bande passante BF et HF
o Sensibilité

o Intégration

En lien avec le CDC : 3,3 kV - 500A - f>5 kHz

Compromis

o Géométrie et matériaux
o Circuit de conditionnement

o Courant mesuré : I, et/oul, ..

Exemple de vues d’un boitier « type » du module de

puissance envisagé
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GENIE DE PRODUCTION

Méthode de travail

Dimensionnement

Fabrication

Analyse de I'état de 'art
¢ Analyse de performances Modélisation et caractérisation
* Géométries et Dimensions CAO 3D

* Intégration Impression 3D(tore)
Simulation de champs 3D

Mise en place modele
Bobinage Cuivre : .

& Extraction parametres
Performances capteur

Comparaison simulation /
expérimentation

paul-etienne.vidal@enit.fr - baptiste.trajin@enit.fr
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Cahier de charge Référence : CWT6R (PEM)

BOUCle de ROgOWS k| Sensibilité 1 mV/A C— Sensibilité 5 mV/A

Bande passante ~ 1 Hz a ~ 10 MHz Bande passante 1 /{z a 16 MHz

Modele de comportement de

Vue et principe de mesure d’'une sonde I'enroulement secondaire
de Rogowski Nombre d Longueurde _ _ __ ____ ;
ombre de [
. conducteur I
spires "o S oo _-_ - -
LO RO L

Proximité des

|
|
Mde/% \i conducteurs ~CO-—TRE Vrog
|
|
|
|
|
|

dt = '

I .

el e |

Vue d’une boucle de Rogowski CWT3R
aux rayons X (réalisée a Primes) \

Enroulement
secondaire Résistance de

INTEGRATOR BOX DIMENSIONS H = 183mm, W = 93mm, D = 32mm mesure



Analyse de performances [1-3]

/LGP
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Géometries [4-5] NG

i
! -- i (1)2 ' lh
N ﬁ | j %] " |
N, (h b
M, 'uONZhln(é) Ho 22 (— In (—) +bh+a-— 2\/ab>
21 a 2 T a
T
Sr:(b—a)*h SC:Z(b—a)Z SO=%(b—a)2+(b—a)*h
BW =fy—fp= L 85 Ll — .= NM — * Sib, afixes : geométrie ovale => M max
H B 2Tt R.C, 2wl 0 — e SiSfixe: géométrie rectangle => M max
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Chaine de conditionnement : intégration ﬂ\%g,;
LO RO
W\j\ " Pourquoi?
Mdel %\ co-Rc Vrog |
k
= Comment
é faire?
_ i, \
Vrog = Mg

+ reverse engineering

Etat de I'art CWT6 (PEM)

Intégrateur
Passif-Actif-
Passif

Intégrateur
Passif et actif

Intégrateur
Passif

J

11
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influence de la chaine de conditi = INP &1
nrfluence de la chaine de conditionnement /N\LGP

Résistance de mesure seule

20dB JV(QIOb) ] | N ] | R ] | I \{(paS):

AnHR-

-60dB

-70dB+

-80dB

-90dB

-100dB+

-110dB

~120dB i ‘ i ‘ i ‘ i ‘ o : i :
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Infl de la chaine d diti e NP =N
nfluence de la chaine de conditionnement NP

Intégration passive
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Influence de la chaine de conditionnement
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2008 o
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Fabrication 'fo\._G,»_-,

%s;"""

GENIE DE PRODUCTION

Dimensionnement mmmm
4 11 5 35 44

Design 3D Cavité pour conducteur central

Piece externe P|ece interne

Impression 3D et bobinage
16 spires

3,5 spires

SJnB!JQJXB $AN91JNPUO0I 3inuley

16 spires

paul-etienne.vidal@enit.fr - baptiste.trajin@enit.fr
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Résultats expérimentaux - Caractérisation fréquentielle
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Impédance Z

y

T

R

RO 1O

Model parameters
RO,LO,CO

Z(Ohm)

Experimentation_Model

10?2 5

101 5

—— Z Measure

1 ——- Z Model

S —
102 1073

Frequence(Hz)

S I I
104 10°

T
108

T
107

T
108

RO = f(Rac. f)
Ry, = 0,295 Q

C0=6 pF
L0=1 uH
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Résultats expérimentaux - Caractérisation temporelle NT==

LABORATOIRE

Current(A)

Chaine de
conditionnement

A!_..‘_._. Ao —“"7 .
- ’ ~ i"\ \
— .-‘\‘ ’ ¥ X l

source

mﬂ“:'mmummmlnm“nm\mmmmnmmmm'37' 3% = Trois inductances
I E = S ' .
Conditions de test: Source AC Y’ Montage paralléle
v forme (Sinusoidale, Carrée, Triangulaire) Couiant <fficaas ' il O
v" Amplitude de courant : 280A
v" Fréquence :15Hz-1500Hz

Capteur développé
comparé a CWT6R

CWT6R_AMPM_Comparison o CWT6R_AMPM_Comparison
400 + —— CWT6R-50A —— CWT6ER-50A
— AMPM-50A —— AMPM-50A
300 + 14 100 4
200 A
50
100 A —
g
z
0 o
5 0
o
—100 ~
—200 A =50 1
—300 + 2
N —100 ~ . o <
_a00_17250A, Ve= sinusoidale de fréquence 50Hz I=50A, Ve=sinusoidale de fréquence 1kHz
0.0000 O. 0025 0. 0050 0. 0075 0. 0100 0. 0125 0. 0150 0. 0175 0.0200 ! T T T T T T
Timel(s) 0.00000 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100 0.00125 0.00150 0.00175 0.00200

Time(s)
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Conclusions TN LGP

Capteur:

* Synthese de deux capteurs : 2 géométries
e Compatible procédé FA3D DEEPConcept

Caractérisation préliminaires :

e Puissance : alimentation d’'une charge R-L en courant et fréquence (50 Hz
- 1500 Hz)
e Comportementale : analyseur d'impédance

Chaine de conditionnement :
 Ajout d’'une chaine de mesure passif-actif-passif
e Apres plusieurs analyses état de I'art et tests
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Perspectives BN

Capteur:
 \Version 3 - géomeétrie
» Différentes stratégies de bobinage

Caractérisation complémentaires :
* Puissance : en double pulse, en commutation
e Comportementale : analyseur de réseau

Chaine de conditionnement :
 Amélioration des problemes de bruits basse fréquence

* Intégration avec la carte driver (solution PCB Flex),
ADC voire FPGA embedded
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Utilisation de la mesure de courant pour le diagnostic LGP

Le capteur mesure le courant de phase en sortie du module. A partir :

des ordres de commande,
et de la mesure de la tension des interrupteurs,
On estime les pertes dans le module

On ne peut souvent pas mesurer la température des semi-conducteurs (pour leur SoH)
Mesure de température dans le module et estimation de la température de puce.

Modele du processus

entrées mesures y(?) : Y estimation de v
» Processus Estimateur I—'
u(t) (¢
L

Observateur de fonctionnelle linéaire

Le modele de process est lui-méme écrit sous forme
Jeytgs les entrées sont connues

ORILARRS FOA 55 59Rt dRRRLRT P UESANG R Yr, 1a
feffaistarasdy un etat

On che"“"'“_f minimaicae Ia "_‘?"“'f‘;" ~’“tats de

I'obser +, T
- N T '-.-.;'. L S ", B o =¥
= - — - o n—.ﬁ—-T. -
1 = -_.l = i = l_ T
= "-‘.:

1 S | i =

i - - - S _" Tade _- -
e ]

I L :'=;.--_'.'-_'.-: T La
1= = He | o=
I A
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Etablir un modele représentatif de la complexité de |'objet LGP
* Le modele devra :

* Pouvoir amener a une représentation d’état minimale, (t) = fla(t), ut))

- Etre représentatif des phénoménes complexes. | B o
=» On utilise une approche systémique Bond Graph qui permet de : y(t) = grt)ult))

* Représenter les différents domaines physiques et leurs interactions sous un méme formalisme,
* Conduire a une représentation d’état.

*  Modélisation thermo-mécanique d’un gel encapsulant

= Approche par discrétisation pour passer de dimension infinie a dimension finie

= Modele RC thermique =t ;
= Modeéle rhéologique de Kelvin-Voigt * - = s T ) =
—> Parameétres non linéaires e (T £ . )
|| -0 - P isns 1 . E; I'
B a =15 ’ T P
= Etude de convergence ((t 2 R }
& !
o = 1 ¥
E r
e N
]
| osr ¥
r
P 1
‘ 1 = = = Simulation
Measure
h 0 . : ' '
A 0 2000 4000 6000 8000 10000

Time (s)
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La mesure de courant dans son environnement LGP

Une mesure de courant local ne sert pas qu’a la surveillance d’'un module
Pilotage d’un systeme de conversion d’énergie électrique

Transformateur Redresseur Onduleur

AC AC AR mJi DC
— | |

1 ! 1

1 . 1
Se—,ﬁTF1;71( —AMTF

b

i ‘:‘2 1 v |

Se —HTF = ~—IMTF —i1 * A1
1 i 1 | 1
H i

il

| i

H , ! R:R.
N T :
1 i | R L A !
| | 1 . !
b : Filtre v
o ! I MTF ———10 TF A1 A1E F € 1t
I ! | 1 :Isc
1 : : : 1 .
oWl : . ! L“ﬁ L
1 3 1 I I ! R .’
| VI e ooo____ I: oL 1:U R:R

Se —H TF —ADr=IMTF ! : s ’ ’

A l Onduleur
P i TF
O

Redresseur
Transformateur
22



Utilisation des mesures pour l'identification
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* Le traitement des grandeurs fait apparaitre des phénomenes « cachés »
* Eléments parasites a inclure dans les modeles dans un modele de convertisseur
* Augmentation du nombre d’états
*  Complexité damendement des équations
__________ : ¥ Rttt l——————————ll__I'To_de_”in_e_l II-modelline
R I ; R I : R R ¢c "RI,lic TR T il R
Se -[ :Transmission ‘[r Transmission : -[ I:E : Se [ i:_[ _[ _[ : :[ I [:: I |
_"1*'I Tt fline ""'i.'—"‘”—" line Al —| | =i 1 =0 —n:u—ro—-lj_l{--}t)—ruho{-:-nl—n
] I ! I I P!
I ! H by L_|---
R «—yf 1—:-|: C «—0 »: R‘—ljl-—d:l _"E'd'—To'l ! .——41-R-|—,—:
] ', - J_ - ! ]’ Tl l | _[TI
! s ! ! v ! S et
c I sf:0 ! C ! —=1s ! 1 E—i10+H—
R I Dosto Lol T g iy ¢
filter R Powerslourceand R : I :.i_'.!; C:l
filter , € =0 Ig,gll'ﬁR
© gl
o ekl
I pb—>1s 129
:Sf:o GlR:g e _

=]
=]
=]

e (1

IGBT voltage

Power spectrum of the signal
107

Frequency (1z)

0
4020 0 20 40 -60 -80
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Ground connection of load

-5

wn
S

=]
=3

w
=3

=]

The signal in the time domain

1.5 2 2.5 3
Time (s)

Spectrogram of the signal
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Utilisation des mesures pour la simplification des modeles LGP

Les modeles sont parfois lourds a simuler ou difficilement estimables

Comment procéder a la réduction de modeles sans dénaturer la représentativité ?
MORA : Model Order Reduction Algorithm
Méthode d’identification énergétique fréquentielle
Permet d’éliminer les éléments en fonction de la bande de fréquence
Excitation par chirp linéaire ou par bruit blanc

5 %107

©
o

Rch
Lch

[e]
o
T

25
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N
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-
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10*

-
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Conclusions T LR

Mesure de courant :
 Grandeur pour le diagnostic et le pilotage
* Traitement pour l'identification

Modélisation :

 Modélisation multi-physique et multi-échelle de I'objet au macro-
systeme

 Modélisation adaptative conduisant a la représentation d’état

Complexité :
* Prise en compte de phénomenes minoritaires
 Simplification et réduction d’ordre
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Perspectives N el

Modélisation :

 Minimalité du modele et de |la représentation
* Inclusion de sous-modeles
 Représentation temporelle vs fréquentielle

Complexité :

 Convergence du modele vers la mesure
 Changement d’échelle temporelle
 Changement d’échelle physique

26
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