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. Méthodologie
o Calorimétrie V ,
= - Mesures temporelles aieo _

(J[ . validation du modele d’avalanche CEGELY|

Calorimétrie

Résultats

o

lo Uo Ra
30A 10V 23Q
30A 10V 100Q
30A 10V 23Q
30A 10V 100Q
704 10V 23Q
704 10V 1009
70A 10V 23Q
704 10V 1009
704 20V 23Q
10 | 70A 20V 1009
11 | 704 20V 2,3Q
12 | 704 20V 100Q

©o~NoOOCOaRr~rWON = Z
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Introduction

Madélaath Méthodologie
Modélisation Calorimétrie \
Validation
Mesures temporelles Va’eo =
> N——

ifﬂ}z‘ﬁ::g! validation du modéle d'avalanche LR

Calorimétrie

Résultats
N° Io Uo RG Y
1 30A 10V 23Q 2 us
2 30A 10V 1009 2 us
3 30A 10V 23Q 400ns
4 30A 10V 1009 400 ns
5 70A 10V 23Q 2 us
6 70A 10V 100Q 2 us
7 70A 10V 2,3Q 400ns
8 70A 10V 1009 400 ns
9 704 20V 23Q 2 us
10 | 70A 20V 1009Q 2 us
11 | 704 20V 2,3Q 400ns
12 | 70A 20V 1009 400 ns
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Introduction

Modélisation g:m:%tge \
Vatesy,

Calorimétrie

Résultats

N° lo Uo Ra 0 Ecommut.  Peona.

1 30A 10V 23Q 2 us 5% 18%

2 30A 10V 1009 2 us 10% 24%

3 30A 10V 23Q 400ns 41 % 0%

4 30A 10V 100Q 400 ns 1% 0%

5 70A 10V 23Q 2 us 7 % 9%

6 70A 10V 100Q 2 us 4% 21 %

7 70A 10V 2,3Q 400ns 55 % 7 %

8 70A 10V 100Q 400 ns 9% 10%

9 704 20V 23Q 2 us 4% 13 %

10 | 704 20V 1009Q 2 us 7% 29 %

11 | 704 20V 2,3Q 400ns 28% 10%

12 | 70A 20V 100Q 400 ns 7% 2%
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Introduction

Modélisation g:gmzﬁge \
Valessly,
Calorimétrie
Résultats
N° lo Uo Ra 0 Ecommut.  Peond. Sources d'erreur:
1 |30A 10V 23Q 2us 5% 18% L
2 |30A 10V 1009 2us 10% o249 © délaide
3 |30A 10V 23Q 400ns M% 0% commutation;
4 [30A 10V 100Q 400 ns 1% 0% e
5 [70A 10V 23Q 2us 7% 9% © modelisation
6 |70A 10V 100Q 2us 4% 21% du cablage
7 |70A 10V 23Q 400ns 55% 7% incompléte
8 [70A 10V 1009 400 ns 9% 10%
9 |70A 20V 23Q 2us 4% 13%
10 | 70A 20V 100Q 2us 7% 29%
11| 70A 20V 23Q 400ns 23% 10%
12| 70A 20V 100Q 400 ns 7% 2%
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Introduction

Modélisation Méthodologie
Validation Calorimétrie V —/\
0 esures temporelles a’eo \ =
b W s — WA
Calorimétrie
Résultats
N° lo Uo Ra 0 Ecommut.  Peona. Sources derreur:
1 |30A 10V 23Q 2us 5% 18% S
2 |30A 10V 100Q 2us 10% 249 °doalde
3 [30A 10V 23Q 400ns M% 0% commutation;
4 | 30A 10V 100Q 400 ns 1% 0% d6lisati
5 |70A 10V 23Q 2us A EL A * Moadelisation
6 |70A 10V 100Q 2us 4% 21% du cablage
7 | 70A 10V 23Q 400ns 55% 7% incomplete
8 | 70A 10V 100Q 400 ns 9% 10%
9 |70 2 20 5 23Q 2us 4% 13% = Bons résultats
10 | 70A 20V 100Q 2pus 7% 29% i
en général.

11 | 70A 20V 23Q 400ns 23% 10% 9
12 | 70A 20V 100Q 400 ns 7% 2%
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Méthodologie
Calorimétrie

E‘Va‘lldaﬂor? Mesures temporelles
:P r‘:m}m” validation du modéle d’avalanche
Conclusion
Mesures temporelles
Résultats
20
S 10 > - 4
8 mesure ———
> simulation ——
O M hd Al
50u 60u 70u 80u 90u
20 T

10 / WW'“ \\

0 %‘M

61u 62u 88u 89u
Temps (s) Temps (s)

Vps (V)

Résistance de
grille 100 ©

Cyril BUTTAY Contribution a la conception par la simulation en électronique de puissance  32/50



Introduction

Méthodologie

MO\L}SI‘:;ZEEQ Calorimétrie Valeo; :\\
> . Mesures temporelles =
ig!iﬁ;:x validation du modéle d’avalanche e CEGELY|
Mesures temporelles
Résultats
20
S 10
2 \ _ mesure /
< 0 \ simulation ’
-10
20 50u 60u 70u 80u 90u Résistance de
grille 100 ©
10 P\ e
S \
S— /
-10
60u 6lu 62u 63u 87u 88u 89u 90u
Temps (s) Temps (s)
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Introduction

. Méthodologie
Modélisation O V , \
Validation
e M t I a eOZj/&—
ig!iﬁ;:gg vaTiZ:rt?:n ZT';?(;Z;: d'avalanche > S
Mesures temporelles
Résultats
30 T T
mesure
~ 20 | simulation
b B
»n 10
=
0
-10
20 50u 60u 70u 80u 90u Résistance de
. ol i grille 2,3 Q
» 10 F
= \\ﬂmﬂm"ﬂ""“"“'
0 ;
-10 ;
60u 61u 87u 88u
Temps (s) Temps (s)
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Méthodologie
Calorimétrie

E‘Va‘llciayor? Mesures temporelles
CD r‘:‘ aalo” validation du modéle d’avalanche
onclusion
Mesures temporelles
Résultats
20
< 10
Z mesure
) simulation
> h
-10
50u 60u 70u 80u 90u
20 T

59u 60u 61u 87u 88u
Temps (s) Temps (s)

89u

Résistance de
grille 2,3 Q
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Introduction

. Méthodologie
Modélisation O \
Validation
Mesures temporelles Va’eo =
P! —

Exploitation CEGELY

Conclusion

MOSFET

Validation du modele électrothermique de I'avalanche — simulation

validation du modéle d’avalanche

VtB.T
Modele thermique:
e 100 cellules RC pour la puce;
e 30 cellules pour le cuivre;

e une capacité représentant la métallisation de source
et les bondings.
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Méthodologie
Calorimétrie

Mesures temporelles
validation du modéle d’avalanche

MOSFET

Validation du modele électrothermique de I'avalanche — résultats

140 ; 31.0
mesure
Température simulée
120 | Vpg simulé 1 30.5 S
—~ \ Q
2 100 el |0 £
Modele 1D o / 3
PN A = ] £
« corrigé » g gl 77 295 s
o
g / \ {200 §
Bons résultats To60 N &
\ ]285
28.0
Os 200us 400us 600us 800us

Temps (s)
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Mise en paralléle — statique
Mise en paralléle — dynamique

Mise en paralléle — stabilité
Mise en paralléle — avalanche

Exploitation

Introduction

Modélisation

Validation
@ Exploitation

Conclusion
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Introduction

Modélisation /
Validation 0/ A
Exploitation \‘&’e%&mv

Conclusion

Mise en paralléle

Dispositif de simulation

e onduleur 14 V;

e 4 MOSFET par
interrupteur;

e modélisation du
cablage inductif,
résistif et capacitif.

Cyril BUTTAY



Mise en paralléle
Equilibre statique

Sources de déséquilibre
e variation de Rps,,
entre transistors;
e min 2 mg2,
e max 3.2 mg,

\ A\ —
N /" VocEceLy

Connexion « + » Point milieu

Masse (connexions au substrat)




Introduction
Modélisation
Validation

Exploitation
Conclusion

Valeo //VAF

Mise en paralléle
Equilibre statique

Sources de déséquilibre

e variation de Rps,,
entre transistors;

e min 2 mg,
e max 3.2 mQ,

e Résistances d’acces
(pistes) différentes.

Cyril BUTTAY
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Mise en paralléle
Equilibre statique

Sources de déséquilibre

e variation de Rps,,
entre transistors;
e min 2 mQ,
e max 3.2 mQ,

e Résistances d’acces
(pistes) différentes.




Introduction
Modélisation
Validation
Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle — statique
Mise en paralléle — dynamique
Mise en paralléle — stabilité
Mise en parallele — avalanche

Mise en paralléle
Equilibre statique

Sources de déséquilibre
e variation de Rps,,
entre transistors;

e min 2 mg,
e max 3.2 mQ,

o Résistances d’acces
(pistes) différentes.
Jusqu’a 60 % d’écart en
« pire cas »

Courant de drain (A)

55

MOS haut N°1
MOS haut N°2

[ MOS haut N°3

MOS haut N°4
MOS bas N°1
MOS bas N°2
MOS bas N°3
MOS bas N°4

50

\
-
g

4.0m

5.0m
Temps (s)
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Introduction

Modélisation Mise en parallele — statique

o Mise en paralléle — dynamique \
Validation : - s
szt Mise en paralléle — stabilité Va’eo

Mise en parallele — avalanche CEGELY|
Conclusion

Mise en paralléle
Equilibre statique

MOS haut N°1

Sources de déséquilibre MOS haut N°2
. L 60 [ MOS haut N°3
e variation de Rps,,

MOS haut N°4

- < MOS bas N°1 ‘
entre transistors; £ | MOSbasN2
e Min 2 MO E MOS bas N°4 ———
o max 3.2 mgQ, § 5 Iw
o Résistances d’acces ° w
(pistes) différentes. 45 | el | MOS hauts
Jusqu’a 60 % d’écart en A 4.5m 5.0m 5.5m 6.0m

. Temps (s)
« pire cas »

Forte influence des résistances parasites (boitier + pistes)
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Mise en parallele — statique

Mise en parallele — dynamique Valeo

Mise en parallele — stabilité =
ps AL

Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle

Dispersion sur Vry

Mise en parallele — avalanche CEGELY|

MOS n°1 ——— ]
250 MOSn°2 ——
200 ’\ MOS n°3 ——
] g [ \ MOS n°4 ——
Un MOSFET a £ 150
©
VTH = 3,5 4 g I \ \_/
S 100 e B \
i R < —_—
trois MOSFETa & _| |hv" \
5 g
Viy =55V 8 [
0
fermeture ouverture
-50

4u 6u 8u 10u 32u 34u 36u 38u 40u
Temps (s)
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Mise en parallele — statique
Mise en parallele — dynamique
Mise en paralléle — stabilité
Mise en parallele — avalanche

on

Exploitation
Conclusion

CEGELY

Mise en paralléle

Dispersion sur Vry

Wm oS e ——
1)
MOS n°2 ———
12mJ Fmos ne3 —— =
MOS n°4 ———
N o 10mJ
Un MOSFET a i
%]
Vi =385V £ el
()
i R é‘) 6mJ /
trois MOSFET a £ o
o g
Viy =55V m S
2mJ E/Z/ e =
0J .
0 20 40 60 80 100

Résistance de commmande (Q)
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Introduction

Mise en parallele — statique

Mise en parallele — dynamique V ,

Mise en paralléle — stabilité aieo -
P N— CEGELY

Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle

Dispersion sur C;ss

Mise en parallele — avalanche

350 T T T
MOS n°1 ——
300 mgg n°§ — ]
n°3a ——
Un MOSFET a I 250 I \ MOS n°4 —— ]
Ciss =60 % dU .g 200 I
nominal E 150 ’ \
1= F
trois MOSFET a s 100 ’ — :z\ \
C,'ss = 140 O/O dU O 50 IV/ L L
nominal 0 L
fermeture ouverture

4u 6u 8u 10u 32u 34u 36u 38u 40u
Temps (s)
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Introduction

Mise en parallele — statique

Mise en parallele — dynamique V ,

Mise en paralléle — stabilité aieo -
P N— CEGELY

Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle

Dispersion sur C;ss

Mise en parallele — avalanche

10mJ T T T
MOS n°l —— i
M n°3a ——
hY 8 J [ o
Un MOSFET & e L
Ciss = 60 OA) dU \093.
. | g 6mJ
nomina S 5m
, . e am
trois MOSFET a & s ———
Ciss : 140 % du omJ %
nominal 1m3
0J

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Résistance de commmande (Q)
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Introduction

Modélisation Mise en parallele — statique

o Mise en paralléle — dynamique \
Validation : .
Mise en paralléle — stabilité Valeo -
p —

Exploitation

Mise en parallele — avalanche CEGELY|
Conclusion

Mise en paralléle

Stabilité de I'association — problématique

¢ Oscillations mode différentiel
entre deux transistors;

e Ne peut se produire qu’en régime

RCommande |

saturé;
e Reméde classique : une
b résistance de grille par transistor.
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Introduction

Modélisation Mise en parallele — statique

o Mise en parallele — dynamique \
Validation . - .
Exploitation Mise en paralléle — stabilité Valeo

; Mise en parallele — avalanche 7~ VceeeLy
Conclusion

Mise en paralléle

Stabilité de I'association — problématique

Boucle a basse Rorare e Oscillations mode différentiel
impédance " . .
P entre deux transistors;
e Ne peut se produire qu’en régime
: sature;
s Mk e Reméde classique : une
résistance de grille par transistor.

Commande _o*
us
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Introduction

Modélisation /
Validation 0\
Exploitation \‘&’egf’/l/}é;w

Conclusion

Mise en paralléle

Stabilité de I'association — dispositif de simulation

PF o Simulations
adenssunahasanan .E tempore”es,

e excitation d’un
MOSFET;

e commutation trés
lente.

Cyril BUTTAY



Introduction

Mise en parallele — statique

e Mise en paralléle — dynamique V ,
Bt Mise en parallele — stabilité \Leg N

Mise en parallele — avalanche

Conclusion

Mise en paralléle

Stabilité de I'association — résultats

20
15
R . 10
Modele de transistor S .
modifié pour étre g b bbb bbb e
) 5 0 '
instable =
O =5

Capas/10, Rg nulle
STB210NF02 stable -10

-20
15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us

Temps (s)
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Introduction

L Mise en parallele — statique
Modélisation : - :
Validation Mise en parallele — dynamique Valeo
o Mise en paralléle — stabilité =
P N CEGELY

Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle

Stabilité de I'association — résultats

Mise en parallele — avalanche

140

MOS n°l ——
S
— t MOS n°4 ——
Modele de transistor E 122
modifié pour étre % 5
instable =
Capas/10, Rgnulle 5
STB210NF02 stable © #
0
-20
40us 41us 42us 43us 44us

Temps (s)
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Mise en parallele — statique

Mise en parallele — dynamique V ,
Mise en parallele — stabilité aleo =
p: —

- Mise en paralléle — avalanche ===
Conclusion

Mise en paralléle

Comportement en régime d’avalanche — problématique

e Tenue en tension : paramétre
mal maitrisé en fabrication;

e Lautoéchauffement réduit les
déseéquilibres en courant (lent);

o Effet bénéfique de la résistance
de chemin d’avalanche (rapide);

Cyril BUTTAY
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Introduction

Modélisation Mise en parallele — statique

o Mise en parallele — dynamique \
Validation : - s
szt Mise en paralléle — stabilité Va’eo

; Mise en paralléle — avalanche 7~ VceeeLy
Conclusion

Mise en paralléle

Comportement en régime d’avalanche — problématique

e Tenue en tension : paramétre
mal maitrisé en fabrication;

¢ Lautoéchauffement réduit les
déséquilibres en courant (lent);

o Effet bénéfique de la résistance
de chemin d’avalanche (rapide);
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Introduction : 8 :
Mise en parallele — statique

Mise en paralléle — dynamique
Mise en paralléle — stabilité
Mise en paralléle — avalanche

Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle

Comportement en régime d’avalanche — résultats

328 Rgr=1mQ —— 9 Rpe=lmQ ——
< 80
< 350 ~
£ 300 \ &% 70 / \
g \
£ 280 2 /
2 200 g 60
£ 150 g /
I 50
= 100 £
é o Ve § - / / — |
0 [ |/
-50 30
40u 60u 80u 100u 120u 140u 160u 40u 60u 80u 100u 120u 140u 160u
Temps (s) Temps (s)

Comparaison avec et sans prise en compte de la
résistance de chemin d’avalanche
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Introduction : 8 :
Mise en parallele — statique

Mise en paralléle — dynamique
Mise en paralléle — stabilité
Mise en paralléle — avalanche

Exploitation
Conclusion

Mise en paralléle

Comportement en régime d’avalanche — résultats

450 Rgr=l MQ —— 9 Rpg=l mQ ——
~. 400 ¢ Rga=12mQ —— | ) -
< 350 \ G
£ 300 \ < 70
5 250 g / L=
& 200 & 60
£ 150 \g — T~
£ 100 g Y/ —
o
3 58 — F 40 ;gg :/—\ —

-50 30

40u 60u 80u 100u 120u 140u 160u 40u 60u 80u 100u 120u 140u 160u
Temps (s) Temps (s)

Comparaison avec et sans prise en compte de la
résistance de chemin d’avalanche
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Validation
Exploitation

@® Conclusion
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Introduction

Modélisation \
Validation
Exploitation \‘,L,e%w
Conclusion
Conclusion
bilan

Modélisation de I'onduleur

e adaptée aux applications d’onduleurs basse tension;

e modélisation inductive et résistive du cablage,
e modélisation de la diode interne du MOSFET,

Utilisation de I'outil de simulation
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Introduction

Modélisation \
Validati
E):pq\olit;t:g:: \Vih%w
Conclusion
Conclusion
bilan

Modélisation de I'onduleur

e adaptée aux applications d’'onduleurs basse tension;
o utilisant des méthodes d’identification simples ;

¢ identification avec des mesures temporelles,
o utilisation de circuits élémentaires,

—
Utilisation de I'outil de simulation
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Introduction

Modélisation \
Validati
Exph\i(;it;t:g:: V&,e%w
Conclusion
Conclusion
bilan

Modélisation de I'onduleur

e adaptée aux applications d’'onduleurs basse tension;
e utilisant des méthodes d’identification simples ;
e méthodologie de validation exigeante ;

¢ validation sur un convertisseur complet,

e utilisation du critére de pertes,
—

Utilisation de I'outil de simulation
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Introduction

Modélisation A
Validation Wi
Exploitation \‘,L,eg c\se;w
Conclusion
Conclusion
bilan

Modélisation de I'onduleur

e adaptée aux applications d’'onduleurs basse tension;
e utilisant des méthodes d’identification simples ;
e méthodologie de validation exigeante ;

Utilisation de I'outil de simulation
e donne acces a des grandeurs difficilement
mesurables;

e répartition du courant lors de mise en parallele,
e élévation de température durant I'avalanche,
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Introduction

Modélisation A
Validation Wi
Exploitation \‘,L,eg c\se;w
Conclusion
Conclusion
bilan

Modélisation de I'onduleur

e adaptée aux applications d’'onduleurs basse tension;
e utilisant des méthodes d’identification simples ;
e méthodologie de validation exigeante ;

Utilisation de l'outil de simulation
e donne acces a des grandeurs difficilement
mesurables;
e permet d’évaluer I'impact des dispersions de
fabrication ;

e simulations « pire cas »,
e aide au dimensionnement,
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Introduction

Modélisation \
Validati
=% pq\(;n;t:gg \Vih%w
Conclusion
Conclusion
perspectives

Amélioration de la modélisation

e modélisation thermique du convertisseur;

¢ nécessité d'un modéle thermique complet,
¢ validation du modéle électrothermique du MOSFET,

Utilisation de I'outil de simulation en conception
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Introduction

Modélisation \
Validati
=% pq\(;n;t:gg \Vih%w
Conclusion
Conclusion
perspectives

Amélioration de la modélisation

e modélisation thermique du convertisseur;
e amélioration du modéle électrique du MOSFET ;
e prise en compte des couplages avec le circuit,

Utilisation de l'outil de simulation en conception
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Introduction

Modélisation \
Validati
E):pq\olit;t:g:: \Vih%w
Conclusion
Conclusion
perspectives

Amélioration de la modélisation

e modélisation thermique du convertisseur;
e amélioration du modéle électrique du MOSFET ;
e accélération de la modélisation du céblage ;

e intégration de la modélisation dans la CAO
mécanique,

Utilisation de I'outil de simulation en conception
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Introduction

Modélisation A
\CUREN 0/
Exp’\iolitzt:g:: mg C\EG;LY
Conclusion
Conclusion
perspectives

Amélioration de la modélisation
e modélisation thermique du convertisseur;
e amélioration du modéle électrique du MOSFET ;
e accélération de la modélisation du cablage ;

Utilisation de I'outil de simulation en conception

e previsions de performances sur un onduleur intégre;

¢ étude du couplage puissance — commande,
¢ dimensionnement des composants de I'onduleur,
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Introduction

Modélisation \
Validati
E):pq\olit;t:g:: \Vih%w
Conclusion
Conclusion
perspectives

Amélioration de la modélisation

e modélisation thermique du convertisseur;
e amélioration du modéle électrique du MOSFET ;
e accélération de la modélisation du cablage ;

Utilisation de I'outil de simulation en conception

e prévisions de performances sur un onduleur intégré;

e nécessité de connaitre les effets des sur-contraintes
sur la fiabilité = fiabilité prédictive.
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Conclusion

Comparaisons

obtenues avec le modele constructeur ou sans cablage

300

Mesure Rg=2,3 Q
Simulation Rz=2,3 Q, modéle propos¢ ¢
Simulation Rg=2,3 Q, modéle ST

250 Simulation Rg=2,3 Q, sans modéle de céblagey

200

150

Pertes (W)

100 5

]

50 o e
——
;:—;:/.,-:Lf

0 Hz 20kHz ~ 40kHz 60kHz 80kHz 100kHz 120 kHz
Fréquence de découpage
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