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Objectif : Conception et
fabrication d’un convertisseur
DC/AC de puissance 45 kW

. = 0]
nCOTLUeTtlSSBUT' - 99 /0

el
Ce convertisseur alimente les ——
actionneurs a bords des avions MORE
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plus électriques AIRCRAFT
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La fiabilité des composants électroniques dépend de la température

Causes des défaillances dans les modules de puissance
(ref. the handbook of electronic package design)

® Temperaure - steady state

& cyclical
® Vibration / Shock

19%

6% Ml

m Contaminants & Dust

Humidity / Moisture

IL faut surveiller la température des composants électroniques en
temps réel

N

FJ Mesure indirecte de la température via un modele réduit (MR)
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Problématique

-~

Situations pratiques

™~

Puissances et CLs connues :
(mesurée en temps réel)

Pin(t) = (P(t),CLs)

!

Puissances et CLs inconnues :
(perturbations EM)

ﬁin(t) = Tcapteurs

MR direct

Une phase

MOSFET

Capteur
deT°

y INSAE

|

MR inverse
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Plan de la présentation

1. Modele réduit direct (MRD)
1.1. Explication de la méthode
1.2. Application sur le module de puissance I2Zmpect

2. Modele réduit inverse (MRI)
2.1. Explication de la methode
2.2. Application sur le module de puissance 12mpect

3. Conclusions et perspectives
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1. Modele réduit direct (MRD)

On considere une seule phase du convertisseur de puissance

MOSFET
Pty Tl

Bl BE B Diffuseur
de chaleur
EE BN ENE

heq , Tr; sont calculés a partir des corrélations de convection
forcée et des lois de conduction dans les ailettes
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1.1. Explication de la méthode

|
I Matrice ; iti I
' Conditions Modele large: snapshots Decomposition '
p —onaie : aux valeurs I
| opératoires MEF (Modele —> singulieres I
:p(t)’ heq Ty, | €léments finis) (SVD) \ :
I |
! Base POD «gm :
I Selection des r modes AR i
: dominants s :
| L . I
L Base réduite Phase d’apprentissage (of Ilne)}
I---------------- — 3 ¥ ---------_----------‘I
: Informations Le modele réduit direct Champs de température :

. . ; ; > .

| disponibles = (pgﬁg:;(?g)de Temps de calcul réduit :
: P(t), heq , Try :
I |
I |

|

I Phase d’usage (online)
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1.1. Etape d’apprentissage

Simulation EF transitoire :

Profil de puissance

Profil de puissance d'apprentissage

400 -

Puissance (W)
N
o
o

0

0 10 20 30 40 50

heg = 4000?;;7;”2 Matrice snapshots :
MXN
Tfl - 50 OC U € ]R
M = 20000 nombre des noesuds
T(t=0)=20°C N = 501 nombre des instants
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1.1. Etape d’apprentissage

Décomposition aux valeurs singuliéres (SVD)
min(M,N)
U=yl = Z o; Q; W;
i=1
® et ¥ sont deux matrices orthogonales

@ matrice des modes spatiaux

2. est une matrice rectangulaire dont la diagonale contient les valeurs
singulieres

A = ¥ WTest une matrice des amplitudes temporelles
min(M,N)

mp Vi T(t,) = z a;(t;) @;

j=1
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1.1. Etape d’apprentissage

Sélection des r modes dominants
‘ ‘Spe‘ct‘r‘e des val‘eurs‘prc‘apr‘e‘s pf)rmalisée; o
o = 6,85 10!

40710 o e e e Sy e e e e e &= 10_10

100,

o~ 10-20 L

10-30 L

10-40 L . I L L
10° 10° 102 10°
Indice du mode

10 modes dominants mmp @, base réduite de dimension r = 10

r

-y T~ ) ) ¢

j=1
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1.1. Idée de laréduction de modele )
Pour des nouvelles conditions opératoires, on cherche une
solution de la forme : r
T(t) = ) ai(t) o,
j=1
.| Nouveaux] @

) inconnus
Déja calculés
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1.1. Etape d’usage

I Modele large (MEF) dimension : M = 20 000 noeuds
dT (t)
D-T + K. T(t) = L(t)

Modele réduit direct (MRD)

da,(t)
Tdt

Tr(t) = &, ar(t)

+ K,.a,(t) =L, (t)

Avec  D,.=0.'D®, K,=d,"Kd, L. ()=, L(t)
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1.2. Application : Puissance variable

300

Température (°C)
S
o

-
o
o

Bonne concordance MEF /MRD (ordre 10) pour différentes
valeurs des puissances

y INSAE

porelle de la température d

Evolution tem
T

u noeud le plus chaud
I T

600

© Température MRD
= Température MEF
== Puissance

1 | 1 |

|

400

-1200

80 100 120 140
Temps (s)

13

160

180

0
200

w)

Puissance (

T



1.2. Précision du MRD

Propagation temporelle de I'erreur avec le nombre des modes retenus r

10
— =4
e =10
0
10 r=20
G 10
R
Z 107
- —
=
= 103}
107
10-5 | | | | | 1 | 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)

Le modéle réduit d’ordre 10 : max max | T,.(t) — T(t)| = 0,36 °C

noeuds temps
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1.2. Temps de calcul du MRD

Modele large MRD
(FEM) (r=10)

Temps CPU 11 h 4s 9900

La structure compacte du modele réduit : 10 équations

- Un outil adéquat pour la surveillance en temps réel
de la température dans le module de puissance
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2. Modele réduit inverse (MRI)

Tme=0 2 Surface: Temparaturs (deac) Informations disponible
Mom 6 capteurs de
. température
s (NTC)
0 Inconnus
& Température
viss des 36 MOSFETs
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2.1. Explication de la méthode

| " :
Conditions Matrice . L
I ; : A . Décomposition
I opératoire I\I\;II(IJE?:eéeM?(;gIZ snapshotL aux valeurs
PO),Cm  »l gléments finis) singulieres
Tair,in (SVD)
Base POD «gmy
Selection des r modes AR
A

dominants -

Base reduite |  Phase d’apprentissage (offline)
Informations Le modéle réduit Température des MOSFETs
disponibles = nverse g Temps de calcul réduit
Tn7cs(t) (Moindres carrés)

et e e e e e e

I Phase d’usage (online)
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2.2. Procédure d’évaluation du MRI

Modeéle de référence

MEF
Tair,in > — x(ti =

P(t) (COMSOL) TNTC:1 (t:)

Tnrce(ti)

)\ 4

@ Erreur

3

Modeéle réduit
inverse
(MRI)

——

B
e

TMOS}(Q‘) ]

Tmosse(t:)
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2.2. MOSFET d’intérét
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2.2. Usage = apprentissage

Conditions | Appren- | Usage
opératoires | tissage

Qm (8/s) 5 5
Tair,in (OC) 40 40

P (W) 450 450

I TmEr () — Tiri (D)l

1
i Tyer(t) — Ty (D)]l2

M =42

h  INSAE

Témperature donnée par les deux modéles
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2.2. Usage # apprentissage

On change les 3
parametres des
conditions opératoires

Conditions | Appren- | Usage

opératoires | tissage

Qm (8/s) 5 10

Tair,in (OC) 40 50

P (W) 450 P(t)
%550

Time (s)

‘ INSA ==
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Température (°C
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Témperature donnée par les deux modéles

MEF

1 L 1 L 1 L 1 L |

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps (s)

Erreur du MRI

—Norme 2
——Norme infnie

N

1 L 1 L 1 L
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Temps (s)
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Conclusions et perspectives

v Le MRD est précis pour une large gamme de puissance
v Bon rapport précision, temps de calcul pour le MRD

v' Le MRI est capable de calculer la température des
MOSFETs sachant uniqguement les températures des NTCs

v Les MRI et MRD sont des bons candidats pour surveiller la
température des MOSFETs en temps réel.

N

» Amélioration de la qualité de la base réduite

» Positions optimales des capteurs de température pour le
modele réduit inverse
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Merci pour votre
attention
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