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Chapitre 1 : Introduction

Les multiples contraintes, fonctionnelles et industrielles (cout, fiabilité, encombrement),
imposées lors de la phase de conception des composants de puissance requicrent aujourd'hui le
choix d'une nouvelle approche dans le déroulement du processus de développement. Cette
conception empreinte d'empirisme n'est plus adaptée et montre vite ses limites quand on
recherche a optimiser des performances.

En électronique de puissance, les outils informatiques a méme de guider les choix et
d'apporter aux concepteurs l'expertise quant au dimensionnement des composants peinent a
s'insérer dans cette phase de développement. Ils sont pourtant tout aussi indispensables tant les
phénomeénes mis en jeu sont difficile a anticiper. Dans certains domaines, tel que la micro
¢lectronique, des outils de placement routage existent et sont couramment utilisés. Cependant, de
par la particularité des composants utilisés en électronique de puissance (plus volumineux, plus
contraints mais moins nombreux), une nouvelle approche doit étre développée incluant une étape
de pré dimensionnement (choix de la structure), une étape de placement des composants (criteres
thermique et mécanique) et enfin une étape de routage qui sera quant a elle abordée dans ce

mémoire.

Le développement d'une Conception Assisté par Ordinateur en vu du "prototypage virtuel”
permet une connaissance intime du fonctionnement des dispositifs tout en diminuant les temps
de développement, consacrée a la réalisation de prototypes intermédiaires. Cependant, cette
approche, visant a reproduire fidélement le comportement des convertisseurs par simulation, n'a
de sens que si une attention toute particuliere est observée a I'homogénéité dans la modélisation
des différents acteurs. Cet aspect pluridisciplinaire regroupe les différents couplages physiques
présents au sein des dispositifs. En ce sens, un effort important est déployé depuis quelques
années au niveau du développement d'outils de conception dédié a 1'électronique de puissance.
Cette étude menée en collaboration avec la sociét¢é MGE UPS Systems, nous a confronté a la

réalité industrielle liée a la complexité de la modélisation des dispositifs mis en ceuvre.

Mais les travaux menés dans cette thése veulent dépasser la "simple" reproduction des
phénomenes, pour aller vers une méthodologie et des outils permettant la conception des
interconnexions, voire du placement routage.

Dans un premier temps, une approche d'analyse, basée sur le concept du prototypage
virtuel, est indispensable. Celle-ci permet en effet de lister les impacts impliqués par les différents
acteurs des dispositifs et de les hiérarchiser pour identifier ceux qui sont critiques ou susceptibles

de le devenir. Parmi les acteurs importants, le cablage apparait comme un élément primordial
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Chapitre 1 : Introduction

quant a son influence sur le comportement dynamique des grandeurs électriques. Pour poursuivre
dans cette démarche : "vers une conception des interconnexions"”, une méthodologie de
conception basée sur des régles de cablage, afin de minimiser ses effets néfastes, est proposée et

mise en oeuvtre.

Nous avons consacré le deuxieéme chapitre a la description des modéles mis en ceuvre pour
le prototypage virtuel. Ces modeles auront pour objectif tant de décrire de manicre fidele le
comportement des convertisseurs, par une modélisation des caractéristiques propres a chacun des
composants, que de tenir compte des fortes interactions existantes entre chacun d'eux. La seule
solution envisageable consistera alors a les réunir dans un environnement unique en prenant
garde aux couplages fort pouvant exister. Le choix des ces modeles sera donc dicté a la fois par la
précision des phénomenes décris et par les temps de calcul. En ce qui concerne les modeles de
semi-conducteurs, nous nous appuierons sur les travaux existants permettant l'analyse
phénoménologique des principales grandeurs électriques. Quant a la représentation du cablage,
nous détaillerons une approche générique adaptée pour la description des interconnexions dans
des logiciels circuits.

Le troisieéme chapitre démontre l'importance du cablage au travers de plusieurs exemples de
busbarres et de modules. Dans ce cadre, l'influence des inductances parasites sur la répartition
des courants et sur les interactions puissance/commande sera mise en évidence. Cette analyse
reposera sur une approche matricielle et sur I'étude des formes d'onde en commutation. Dans un
premier temps, les éléments parasites du cablage seront analysés indépendamment en se basant
directement sur les éléments des matrices impédances. Dans un second temps, nous
déterminerons la qualité des interconnexions vis-a-vis des surtensions, des perturbations induites
a lintérieur des modules, et de la répartition des courants lors de la mise en parallele de
composants. Cette approche se verra complétée par 1'étude de plusieurs structures qui mettront
en évidence l'influence des inductances parasites et des interactions cablage/semi-conducteurs
dans des modules de puissance et des busbarres.

Enfin, le dernier chapitre présentera deux solutions pour l'optimisation des interconnexions
dans les dispositifs de puissance. En effet, malgré 'aspect pluridisciplinaire du domaine d'étude,
des régles de cablage pourront étre dégagées. Ces regles, ciblées sur les conducteurs, pourront
s'intégrer dans un processus d'optimisation de maniere a rendre les conducteurs neutres vis-a-vis
des autres composants. Nous apporterons, aux travers de ces méthodes, des solutions techniques

pour l'optimisation des courants dans les busbartes et pour la minimisation des interactions
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puissance/commande au sein des modules. Ces solutions innovantes s'appuieront tant sur des

modifications de la forme de conducteurs que sur leurs dispositions.
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Chapitre 2 : Méthodes de modélisation pour la simulation en Electronique de Puissance

I. LES MEFAITS DU CABLAGE

L'étude de la connectique doit apparaitre tres tot dans le processus de conception d'un
nouveau produit. Cette partie est plus critique qu'il n'y parait. Elle fait intervenir des phénomenes
complexes qui vont conditionner la performance et la fiabilité de la structure. Les causes et les
conséquences de ces méfaits sont multiples. Quel que soit le type d'association des composants
(parallele ou série), les effets parasites de la connectique peuvent modifier la répartition du
courant ou bouleverser les contraintes en tension. Ces contraintes supplémentaires doivent
impérativement apparaitre dans le cahier des charges. Actuellement, I'expérience des concepteurs
et les coefficients de sécurité permettent le développement de nouveaux produits fiables et
compétitifs mais qui ne sont pas réellement utilisés au mieux de leurs performances.

Cette démarche presque intuitive devient tres difficile a mener lorsque les sources de
perturbations ne sont plus identifiables facilement, ou lorsque les composants sont utilisés aux
limites de leurs capacités. On peut prendre comme exemple des structures plus complexes, ou
circuits de puissance et de commande cohabitent. Les interactions entre les deux circuits que l'on
peut qualifier de "phénomene d'auto perturbations" désignent la capacité d'un convertisseur a se
perturber lui-méme. Ces perturbations s'avereront critiques si elles peuvent conduire a des
réamorcages ou a des blocages intempestifs. Ces phénomenes induits sont alors trés pervers car
tres difficiles a localiser et a prévoir. Ils ne se manifestent qu'une fois le convertisseur réalisé. Pire,
ils peuvent n'apparaitre qu'au stade de la production industrielle alors qu'ils ne s'étaient pas
manifestés en pré série.

A ce stade de la conception, une modification du layout peut entrainer un énorme surcout
de fabrication. Pour ne pas avoir a modifier I'ensemble de la structure, des moyens détournés
permettent de satisfaire les criteres imposés par le cahier des charges. Ceci passe nécessairement
par l'ajout de composant discrets: capacités de découplage, circuits d'aide a la commutation,
écréteurs, ... au détriment des performances!

L'analyse des perturbations passe par l'identification de trois notions de base représentées
Figure 1. Les générateurs de perturbations ou sources vont par l'intermédiaire des chemins

perturber les victimes [REVOL-03].

Sources Chemins Victimes

A 4
A 4

Figure 1: Représentation des trois composantes
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Dans le cas général, I'identification des sources de perturbations n'est pas une tache facile a
mener. Cependant, dans le cadre des dispositifs d'électronique de puissance et pour des
phénomenes intra convertisseur, les perturbations sont principalement engendrées par le
changement d'état des interrupteurs. Dans ces phases de fonctionnement, les variations brutales
des courants et des tensions vont traverser les éléments parasites du cablage inhérents a la
réalisation technologique des interconnexions.

Les modes de couplages vont aussi étre déterminants quant a l'effet induit généré. Parmi
'ensemble des chemins de propagation, deux d'entre eux vont étre particulierement étudiés dans
ce manuscrit : il s'agit des diaphonies inductives et des perturbations par impédances communes,
la premicre étant plutét une conséquence de couplages électromagnétiques, la seconde
représentant une portion du circuit commune au courant de puissance et au circuit de

commande. En ce qui concerne les perturbations capacitives, elles ont été abordées dans

[MERIE-96].

II. LA COMMUTATION : QUI FAIT QUOI ?

ILla commutation est le mécanisme de base dans le fonctionnement des convertisseurs
statiques. Elle caractérise le changement d'état d'un interrupteur. Les formes d'onde idéales sont
loin d'étre représentatives des conditions réelles de fonctionnement. Dans le cadre d'une étude
fine des commutations, la modélisation des acteurs intervenant dans le processus de
commutation est indispensable[MERIE-96]. Ces protagonistes, qui sont a l'origine des éléments
parasites indésirables, interviennent dans le processus de dimensionnement et jouent un role
considérable sur les performances du convertisseur. Les parties suivantes vont présenter les

différents acteurs et leurs roles respectifs.

II.1. La cellule de commutation: du cas d'école a la réalisation industrielle

La cellule de commutation permet de décrire le fonctionnement des structures de
l'électronique de puissance et de dégager les acteurs principaux. Cette approche permet aussi une
analyse plus fine des phénomenes de commutation, a condition de bien représenter tous les
protagonistes avec suffisamment de précision. La Figure 2 présente la cellule de commutation de
base. Elle se décompose en trois éléments: les sources (tension: E et courant: I), les

interrupteurs (K1 et K2) et le cablage (Lm) [FOCH].
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E

: source de tension T K1
continue parfaite

Lm : inductance de la
maille de commutation

I : source de courant
A@TOHHHUC parfaite

K2 K1, K2 : interrupteurs parfaits

Figure 2 : Cas d'école d'une cellule de commutation

Ces trois éléments constituent les trois principaux acteurs de la commutation. En pratique,

ils sont loin d'étre parfaits. Le choix technologique de ces éléments est un point important dans la

phase de dimensionnement, et va conditionner le comportement général du convertisseur.

les sources sont bien souvent réalisées par des éléments extérieurs au convertisseur.
Prenons par exemple un onduleur triphasé : la tension continue du bus est obtenue a
partir d'un réseau alternatif via un étage transformateur-redresseur. La charge quant a
elle est bien souvent de nature inductive ou assimilée,

le choix des semi-conducteurs est lié a la gamme de puissance visée. Néanmoins, a
I'heure actuelle, le développement des composants de type IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) et leurs performances font de lui un composant de plus en plus
utilisé,

la connectique utilisée pour relier les éléments entre eux va pour sa part introduire des
éléments parasites de nature inductive. Ces éléments vont introduire des surtensions
prohibitives ou méme assumer une part de responsabilité sur une mauvaise répartition

des courants transitoires dans des composants mises en paralleles TEULI-92].

Ces composants doivent respecter des contraintes électriques, thermiques et mécaniques

selon la

technologie employée pour garantir la fiabilité du dispositif. Des associations

série/parallele permettent d'augmenter les niveaux de puissance commutés. Dés lors, la

représentation de la cellule de commutation va se complexifier. Le nombre d'éléments et de

branches

vont augmenter, des inductances de cablage vont étre insérées dans chaque branche et

enfin le circuit de commande sera plus finement élaboré (circuits de grille plus complexes,

inductances de maille réparties dans tout le circuit). Une représentation de la cellule de

commutation avec trois interrupteurs en paralléle est représentée Figure 3.
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Figure 3 : Cellule de commutation a 3 interrupteurs en paralléle (sans mutuelles inductances)

L'augmentation du nombre d'éléments va rendre I'étude analytique des phénomenes plus
difficile voire impossible. Prenons comme exemple I'étude des surtensions a l'ouverture. Dans le
cas le plus simple avec une cellule de commutation composée d'une seule branche (Figure 2), tout
le courant transite par l'inductance Lm et les interrupteurs sont considérés idéaux. Sous ces
conditions, la forme du courant commutée peut étre approchée par des signaux trapézoidaux et la

surtension aux bornes des interrupteurs peut se calculer assez simplement de la maniére suivante :

N (1)
dt

La méme analyse est impossible a mener dans le cas d'une structure plus complexe. D'une
part parce que les courants dans chaque branche vont dépendre a la fois des caractéristiques
intrinséques des semi-conducteurs et des éléments parasites du cablage, et d'autre part car les
interactions entre les circuits de commande et de puissance vont avoir une influence non
négligeable sur la forme des signaux électriques. Sous ces conditions, l'ensemble de la

commutation va devenir plus complexe et de nouvelles phases pourraient apparaitre.
Dans ces nouvelles structures, la clé du probléme est de connaitre finement le

comportement du convertisseur, et pour cela il faut dépasser 1'étude systeme et rentrer plus en

détail dans la modélisation de chaque acteur.
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11.2. Déroulement d'une commutation

La structure de la cellule de commutation ayant été développée, intéressons-nous

maintenant plus particulicrement aux formes d'onde rencontrées dans le cas d'une cellule simple

composée d'une diode et d'un IGBT (Figure 4).

VCOM

Figure 4 : Cellule de commutation compléte

Les phases de commutation peuvent se décomposer en huit étapes successives. Trois

régissent le changement d'état a I'ouverture, trois décrivent la fermeture et deux pour les états

stables. L'enchainement des phases est représenté a la Figure 5[FAIRS].

Vee®

VGEio

VGELh

Vee®

h

VCE (t) 4
Ic(®

Veg(®)4
Ic®

v

P /2 R S

<
<t

P g R S

—+
~
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©

Figure 5 : Détail des étapes de fonctionnement de la cellule IGBT/diode [FAIRS]
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Fermeture de I'TGBT:

t, : cette phase représente le début de la fermeture de I'GBT. La tension Vi, augmente
exponentiellement avec une constante de temps dépendant de la résistance de grille et
des capacités Cp, et Ci (T = R(CiptCpp)). Ni le courant de puissance, ni la tension
Vi n'évoluent.

la phase t, débute lorsque la tension de grille atteint la tension de seuil du composant
Vira Généralement, cette tension se situe aux alentours 3V-5V. Tel un MOS, un canal
est formé et le composant commence a conduire. Durant cette phase, I'évolution du
courant est intimement liée a la tension de grille. Cette phase se termine lorsque la
diode retrouve son pouvoir de blocage, approximativement quand le courant atteint la
valeur maximale du courant de recouvrement. Dans cette phase, la résistance de grille et
la capacité d'entrée vont jouer un réle important sur I'évolution du dI/dt. Durant cette
transition, l'influence du cablage n'est pas négligeable. L'inductance de grille (L)
n'introduit qu'un léger décalage temporel tandis que I'inductance commune d'émetteur
(L) voit une forte variation du courant de puissance et aura de fait une influence
beaucoup plus marquée (impact sur le dI/dt et sur la tension aux bornes de la puce).
Enfin, l'inductance de maille, composée 2 la fois de L, et L;;, sera a 'origine de la chute
de tension entre le collecteur et I'émetteur de I'IGBT.

dlc AV

ar S5

(2)

t, : une fois que la valeur maximale du courant de recouvrement est atteinte, la diode se
bloque et la tension aux bornes de I'IGBT décroit.

t; : la diode est bloquée et la totalité du courant de charge transite par I'IGBT. La
tension Vi, reste constante durant la charge de la capacité Cg.. Ce phénomene est plus
communément appelé "phase Miller". Dans le méme temps, la tension aux bornes du
composant décroit plus lentement.

t, : la phase de fermeture est terminée. Le composant est totalement saturé (V,=V_,)
et la tension de grille augmente exponentiellement jusqu'a la valeur maximale de la

tension de commande.

Ouverture de I'1GBT :

l'ouverture de I'GBT débute a la phase t; avec une décroissance de la tension de
commande jusqu'au plateau Miller. Durant cette phase le courant de puissance et la

tension aux bornes du composant n'évoluent pas.
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e la phase t; débute par la montée de la tension aux bornes du composant. Dans cette
phase, la vitesse de croissance de la tension peut s'exprimer par la relation (3 ) liant la

tension Vg, et la capacité C,, (intrinséque au semi-conducteur) d'une part et par la

res

résistance de grille d'autre part.

dVCE — VGE o
dt Cres ’ RG

(3)

e t : la tension décroit jusqu' a la valeur finale et le courant se met a décroitre tres
rapidement ( 4 ). Ce comportement se rapproche de celui du MOS. Comme a la
fermeture (t;) linductance de maille se manifeste dans les phases 6 et 7 en étant a
l'origine de la surtension a l'ouverture. Cette variation de tension est d'autant plus
importante que le courant décroit rapidement. Si l'inductance de maille est
suffisamment faible pour ne pas intervenir sur la variation du courant, la phase

d'ouverture est dirigée par des caractéristiques intrinseques au composant.

dlc VGE,IU

g, 4
&5 Cs * R )

dt

e 8 est la derni¢re phase. La tension V a atteint la tension finale de blocage. Cette
phase ou le courant de puissance diminue lentement est caractéristique de la partie
bipolaire du composant. Les charges accumulées dans la base ne peuvent pas étre
extraites par les bornes métalliques. La disparition des charges passe par une phase de

recombinaison des porteurs qui engendre ce phénomene appelé "courant de queue".

Ce type de représentation est assez limité dans l'analyse du fonctionnement. Elle permet de
constater l'enchalnement courant/tension des phases et permet d'identifier rapidement les
surtensions appliquées sur les semi-conducteurs. Toutefois, tous les effets pervers du cablage
sont difficilement perceptibles a la vue des formes d'onde précédentes. Ceci est d’autant plus
génant que ces effets prendront toute leur importance dans le cadre de structures plus complexes
avec plusieurs cellules de commutation imbriquées, comme c'est souvent le cas dans des
dispositifs industriels. Dans ce cas, il est impossible de prédéterminer le comportement de
manicre simple, et il est nécessaire de se munir d'outils informatiques performants, avec des

mode¢les de semi-conducteurs et de cablage reflétant les imperfections des acteurs principaux.
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III. LES MODELES DE SEMI-CONDUCTEURS

II1.1. Généralités sur les modeéles de semi-conducteurs

Le choix d'un modele de semi-conducteur est un point clé dans la modélisation du
convertisseur. La précision des résultats de simulation va dépendre en partie du choix et de la
précision de ces modeles. On peut recenser trois grandes familles de modele [SHENG-00]:

¢ les modeles numériques utilisant les éléments finis,

e les modeles comportementaux ou empiriques[TZOU-93],

¢ les modeles mathématiques ou semi-mathématiques qui sont des modéles analytiques

basés sur la physique du semi-conducteur[HEFNE-94].

Du mode¢le numérique, trés précis mais contraignant en temps de calcul et trés lourd a
insérer dans un circuit, au modele de base de type on/off, peu fiable mais trés rapide, les modeles
mathématiques semblent offtir un trés bon compromis précision/temps de calcul.

Contrairement aux modeles numériques, ces modéles mathématiques ont le gros avantage
de pouvoir étre utilisés dans des simulateuts circuits et couplés avec d'autres modeles. Dans le
cadre d'un prototypage informatique d'un convertisseur, l'assemblage et la cohabitation des
mode¢les de chaque acteur restent des points délicats et notre choix se portera tout naturellement
vers des modeles analytiques. Néanmoins, quel que soit le modéle sélectionné, le probleme
majeur reste la détermination des parametres d'entrée qui correspondent aux caractéristiques
physiques de semi-conducteurs. Cette partie pourrait faire 'objet d'une these a elle seule mais des
spécialistes dans le domaine ont déja élaboré plusieurs approches. C'est pour cette raison qu'elle
ne sera pas abordée dans cette these, mais il est trés important de garder a esprit la difficulté de
la modélisation de ces composants.

Enfin, pour recentrer I'étude sur le comportement global du convertisseur, nous opterons
pour un modele macroscopique des puces en s'appuyant sur des travaux existants [MOREL-94]
[WEI-02]. Dans le cadre de cette these, nous privilégierons I'étude des contraintes entre puces
que celles pouvant apparaitre au sein d'une méme puce, méme si les méthodes proposées
pourraient peut étre s'adapter a l'analyse des fortes interactions semi-conducteur/cablage entre

chaque cellule élémentaire d'une puce.

II1.2. Mod¢les de diodes

La diode est I'élément semi-conducteur de base. Elle est présente dans la plupart des

convertisseurs et son utilisation est indispensable. La diode fut le premier composant semi-
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conducteur a voir le jour en électronique bas niveau. Cependant, la structure horizontale utilisée
dans le domaine de I'électronique n'est plus adaptée, et on lui préférera une structure verticale
avec la présence d'une zone faiblement dopée. La classique jonction PN est remplacée par une

structure de type PIN (Figure 6). La tenue en tension est liée a la concentration des porteurs et a

la largeur de la zone intrinséque (V).

I

P+
10"/cm?

L
1014/cm3

N+

1019/ cemd
l K

Figure 6 : Structure physique d'une diode PIN

La complexité de ces diodes se résume dans I'étude des charges dans la zone intrinséque et
ceci dans tous les modes de fonctionnement (régimes statiques ou transitoires). Des travaux
menés notamment au Cegely montrent que le blocage de la diode est particulierement difficile a
modéliser, car il s'agit de modéliser les phénomenes physiques liés a I'évacuation des porteurs
stockés dans la base[MOREL-94]. Cette phase est d'autant plus importante a étudier car elle
permet de modéliser le courant de recouvrement de la diode qui contribue en grande partie aux

pertes par commutation.

Le mode¢le de diode développé au Cegely permet de prendre en compte ces phénomeénes
transitoires liés au transfert de charges. C'est un modele analytique convenant parfaitement a
notre cahier des charges. .a commutation est assez fidelement reproduite avec seulement quatre
parametres technologiques et deux empiriques qui permettent de tenir compte de l'effet du

recouvrement dans la zone de charges d'espace[WEI-02].
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Signification Symbole Unité Grandeur dimensionnante
Surface effective A (mm?) courant
Dopage de la base Nd cm-3 Tenue en tension
Largeur de la base A% pm Tenue en tension
Durée de vie ambipolaire dans la s Parametre généralement
base t compris entre 20 et 50ns
Parametre empirique 1 o - X .
Parametre de réglage des formes
. iy d'onde en fin de commutation
Parametre empirique 2 Ty -

Tableau 1: Paramétres du modéle de la diode PIN de puissance [WEI-02]

I11.3. Modeles d'TGBT

Les composants de type IGBT sont apparus dans le début des années 80. Ce composant
est né d'une association transistor bipolaite/MOSFET avec comme objectifs de cumuler les
avantages des deux et de s'affranchir autant se faire que peut de leurs inconvénients. Le premier
présente comme avantage une faible chute de tension a I'état passant (quelques volts) et le
pouvoir de commuter de forts courants. En revanche, la puissance absorbée par le circuit de
commande est trés importante et sa fréquence de fonctionnement relativement faible. Le second
quant a lui présente de médiocres performances a I'état passant avec une résistance élevée et son
utilisation reste limitée a la gamme des faibles puissances. Par contre, ses fréquences de
fonctionnement élevées (supérieure a 100kHz) et sa structure a grille isolée font de lui le

composant idéal dans de nombreuses structures.

L'IGBT combine ainsi les avantages a 1'état passant du transistor bipolaire et les qualités en
commande du MOS. Ses caractéristiques font de lui un composant qui est de plus en plus intégré
dans des dispositifs d’électronique de puissance. Son utilisation dépasse la gamme des moyennes
puissances pour venir concurrencer a la fois le MOS en haute fréquence et le GTO ou le BJT

pour des applications faibles fréquencesf MOTOR-95].

La structure d'un IGBT est proche de celle d'un VDMOS. Les deux composants possedent
la méme structure de grille. Une zone épitaxiée dont le dopage et les dimensions sont choisis de
facon a tenir les tensions en blocage direct. La principale différence par rapport au VDMOS se

situe au niveau de la dernic¢re couche. Un substrat de type P+ remplace la couche N+. Cette
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couche va étre a lorigine de Iinjection de porteurs minoritaires dans la base et permet de
moduler la résistivité de la couche N. En fonctionnement, le comportement de I'IGBT se
rapproche plus du transistor bipolaire que du MOS. La Figure 7 montre I'empilement des

couches successives et les éléments parasites en découlant.

N
2 cathode  T..Gate c

[ —
L Ao i

CW= = MOSFET ==Coud | - G
CCE oug = '_{

In* B =
—_ ’ pt be S Cedj et
4 Cex
———p— Depletion. _|s Cgei = T oo C
f C — s T
Region  “eer 54 jf 4 GC /

Figure 7 : Structure physique d’'un IGBT et sa modélisation de base

On distingue deux types d’IGBT selon la technologie de fabrication adoptée :

e les IGBT de type PT (Punch Through) ou non homogene : ces IGBT possedent une
couche supplémentaire de type N entre la base et le buffer P*. Cette couche permet de
réduire la taille de la couche N pour une tension de claquage donnée et donc de
diminuer le nombre de porteur dans la base. Ces composants ont un calibre en tension
généralement inférieur a 1200V,

e les IGBT de type NPT ou homogenes : ces IGBT ne possédent pas de couche
supplémentaire et la base est enti¢rement faiblement dopée.

De part leur structure, les IGBT ne disposent pas en interne de diodes en anti-parallele et

ne peuvent donc pas par conséquent supporter des tensions inverses a ’état bloqué.

Cecti justifie pourquoi dans tous les modules une diode de puissance (de type PIN) avec un

calibre en courant équivalent a celui de I'GBT est associée en anti-parallele.

Globalement, tous les modecles analytiques présentent des performances équivalentes. Ils

reposent tous sur les mémes hypotheses :
e unidimensionnalité du composant : structure verticale,

e régionalisation de la structure des IGBT délimités par des frontieres abruptes.
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La difficulté majeure est de prendre en compte les phénomenes de stockage des porteurs

dans la base ainsi que les mouvements de charges internes a la structure durant la commutation.

La répartition des porteurs est régie par I'équation de diffusion ambipolaire qu'il faut résoudre.

p P00 _ plon) | ap(s0)

2
ox T

5
o (5)

p(x,t) : concentration des porteurs selon la profondeur de la couche

D : constante de diffusion

7 : durée de vie des porteurs

Parmi les modeles analytiques d’IGBT disponibles dans la littérature notre choix s’est porté

sur le modele d’Hefner. Les raisons de ce choix sont principalement techniques. Il présente

l'avantage d'étre déja implanté dans le logiciel Saber® et c'est un modele robuste reconnu aussi

bien dans le milieu industriel qu'universitaire [HEFNE-94].

Le Tableau 2 reprend les travaux de [DEMAG-03] et résume l'ensemble des parametres

pour ce modele.

A : surface active de 'IGBT (cm?)
Ags :

(cm?)

surface équivalente a toutes les puces de 'IGBT

Agd : surface équivalente de I'espace intercellulaire dans
IPIGBT (cm?)

b = pa/pp : rapport des mobilités

Che : capacité de désertion base-émetteur (F)
Ceer: capacité collecteur-émetteur ()

Cys:
Coa:

capacité de désertion drain-source (F)

capacité grille-drain (F)

Coqi @ capacité de désertion grille-drain (F)

Cys : capacité de désertion grille-source (F)

Cep : capacité intrinseque émetteur-base (F)

Cepj: capacité de désertion émetteur-base (F)

Cebd: capacité de diffusion émetteur-base (F)

Coxd: capacité oxide de recouvrement grille-drain (F)
D., D, : diffusivité des trous, électrons (cm? /s)

D = 2D.D,/(D.*Dy) : coefficient de diffusion
ambipolaire (cm? /s)

Ibss : courant de base statique (A)

I : courant de collecteur (A)

Icen : courant de la capacité émetteur-base (A)

s : concentration effective de minoritaires dans la base
(cm?)

n; : concentration intrinséque de porteur (cm)

Po : concentration de porteur a la jonction émetteur-
base (cm3)

q : charge électronique élémentaire (C)

Q : charge instantanée des minoritaires stockée dans la
base (C)

Qs:
Qui:
Quas:
Qs

Ry : résistance de base qui représente la modulation de la

charge des porteurs mobiles dans la base (C)
charge de la jonction base-émetteur (C)
charge de la capacité drain-source (C)

charge de la capacité grille-source (C)

conductivité (Q)

Ut = kT/q : tension thermodynamique (V)
Ve tension aux bornes de Ry, (V)

: tension base-collecteur (V)

: tension collecteur-émetteur (V)

.: tension drain-source (V)

Ve : tension émetteur-base (V)

Vend, Ve :
désertion (V)

tension émetteur-base de diffusion, de
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Iess : courant de collecteur statique (A)
I, : courant de grille (A)

Igen : courant de génération thermique dans la jonction
collecteur-base (A)

Imute : courant de multiplication d’avalanche (A)

Iimos : courant dans le canal du MOSFET (A)

Line = courant de saturation de la jonction de émetteur
@)

Ia, It : courant totale de 'IGBT (A)

k : constante de Boltzmann (J/K)

Koiin
caractéristique statique du MOSFET (A/V?)

transconductance de la région linéaire de la

Kpsae : transconductance de la région de saturation de la
caractétistique statique du MOSFET (A/V?)

L : longueur de diffusion ambipolaire (cm)

M : coefficient de multiplication d’avalanche

Np: concentration de porteurs dans la base (cm)

N : composante de saturation de N (cm)

Ny : concentration de la charge d’espace collecteur-base

(cm)

Vaeno @ tension de claquage de la jonction base-émetteur
Ve tension émetteut-collecteur (V)

Vr: tension de seuil du canal MOSFET (V)

Vrp: tension de seuil de la zone de désertion grille-drain
V)

W : longueur de la zone non désertée de la base (cm)
Ws: longueur totale de la base (cm)

Wi @ longueur de la zone de désertion base-collecteur
(cm)

Wasj : longueur de la zone de désertion drain-source (cm)
W,gj: longueur de la zone de désertion grille-drain (cm)
&5 : constante diélectrique du silicium (F/cm)

Ha,Hp : mobilité des trous, électrons (cm?/V/s)

pe @ mobilit¢é due a la

(cm?/V/s)

collision porteur-porteur

taL ¢ durée de vie des porteurs a fort niveau d’injection
©

0 : coefficient correcteur de transconductance qui prend
en compte la composante transversale du champ

électrique

Tableau 2 : Paramétres du modéle d'IGBT d'Hefner [DEMAG-03]

IV. MODELISATION DU CABLAGE

Le cablage est I'étape indispensable dans l'association et I'assemblage des convertisseurs. La
connectique joue un role important dans la signature Compatibilité ElectroMagnétique (CEM)
d'un convertisseur [REVOL-03]. Associées a de fortes variations de courants ou de tensions, les
perturbations induites, de nature inductives ou capacitives, vont amplifier les contraintes
appliquées sur les autres composants de la structure.

Son influence se caractérise de manicere différente selon la gamme de fréquences étudiée et
les sighaux mis en jeu. Les méfaits du cablage en régime de fonctionnement établi se font moins
ressentir, car l'aspect résistif du cablage est souvent masqué par le comportement des autres
composants, mis a part dans les applications basse tension [BUTTA-04]. A I'inverse, en haute
fréquence, l'aspect capacitif est prépondérant et devient surtout intéressant pour des études CEM.
L'étude des phases de commutation correspond a une gamme de fréquences comprises entre

quelques kHz et quelques dizaines de MHz. Dans cette gamme de fréquences, nous ne
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retiendrons dans un premier temps que l'aspect inductif de la connectique. La longueur d'onde
associée, inférieure a dix metres, est encore bien inférieure aux dimensions des objets a modéliser.
Un modéle de cablage basé sur des constantes localisées reste donc valable. En plus de ces
considérations purement électromagnétiques appliquées au cablage, nous étudierons l'impact de
la fréquence en considérant I'ensemble des acteurs de la commutation.

Le choix de la méthode de modélisation et la représentation sous forme d'un schéma
équivalent doivent satisfaire a la fois des criteres répondant a un outil d'analyse et aussi a un outil
de conception. Autrement dit, le modele devra étre le plus simple possible mais complet, robuste
et se mariant bien avec les autres éléments du circuit (module analyse). De plus, I'ensemble des
caractéristiques pouvant qualifier l'influence du cablage devra aussi étre extraite de ce modele de
maniere rapide.

Dans le registre de la modélisation de la connectique par des impédances, notre choix s'est

porté sur la méthode PEEC qui sera bricvement présentée dans le paragraphe suivant.

IV.1. Méthode PEEC

La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) est une méthode couramment
utilisée au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (LEG) dans la modélisation des liaisons
électriques. Elle permet d'obtenir directement un modele équivalent de la connectique d’un
systeme sous forme d'un circuit R,L,M. Qui plus est, cette méthode, basée sur des formulations
analytiques, concentre toute la modélisation dans les conducteurs évitant ainsi la description de
l'espace autour des conducteurs. Cette propriété peut tres vite devenir un atout important dans la
mod¢lisation d'objets 3D par rapport aux autres méthodes de type éléments finis.

Cette approche reste néanmoins exacte seulement si la densité de courant est uniforme et si
la propagation du courant est unidirectionnelle dans le conducteur, ce qui restreint
considérablement le nombre d'applications. L.a montée en fréquence et la disposition des objets
dans des dispositifs d’électronique de puissance ne permettent pas de respecter ces conditions. La
répartition du courant est souvent imprédictible surtout dans des structures telles que les
busbarres avec plusieurs acces a l'intérieur d'une plaque. Pour prendre en compte ces
phénomenes physiques, il faut subdiviser le conducteur en mailles élémentaires. De nombreux
travaux menés au LEG ont permis d'adapter cette méthode a des dispositifs complexes, le tout
intégré dans un logiciel : InCa.

Le recours a deux types de maillage va permettre la modélisation de tous les systemes qu'il

s'agissent de conducteurs longitudinaux ou planaires :
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e maillage 1D : le sens de propagation du courant dans la barre est connue (Figure 8a). La
surface de passage du courant (grisée sur la Figure 8b) est discrétisée en sections

¢lémentaires (Figure 8¢)[GUICH-01];

— 4

() (®) (©)

Figure 8 : Description du maillage 1D

e maillage 2D : la propagation du courant dans le conducteur n'est pas connue. La
disposition en quadrature des éléments permet de tenir compte de la propagation du
courant dans tout le conducteur (Figure 9). A noter que le courant dans 1'épaisseur de la
plaque est considéré uniforme. Ce type de maillage est indispensable lorsque l'on devra
traiter des problemes de type plaques a plusieurs acceés|[BESAC-01]. La Figure 9

présente une plaque avec une borne d'entrée du courant et deux sorties.

Figure 9 : Représentation de la maille élémentaire dans le maillage 2D

Cette étape de maillage et de discrétisation est encore une étape délicate a gérer pour
l'utilisateur, car il ne dispose pas d'indications précises sut le nombre de mailles élémentaires, a la
différence des éléments finis ou, classiquement, deux subdivisions dans 1'épaisseur de peau

suffisent. Bien qu'un maillage dense soit souvent garant d'une bonne représentation des
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phénomenes, l'utilisateur se retrouve donc face a un compromis entre précision et temps de
calcul.

Le choix de la densité de maillage ne s'arréte pas a cette remarque. 1l y a une précaution a
prendre lorsque les systéemes sont fortement maillés. A une largeur de plaque fixée, plus la densité
du maillage augmente et plus la surface de chaque subdivision diminue. La connexion d'une
amenée de courant doit prendre en compte la surface effective connectée et non arriver sur une
seule maille, sans quoi l'impédance calculée risque de n'étre représentative que d'une partie du
cablage (les mailles d'entrée et de sortie). On peut appeler cela "zone d'influence” de la connexion
au maillage 2D.

La difficulté va surtout se faire ressentir dans les dispositifs planaires couramment utilisés
en électronique de puissance avec une modélisation 2D des objets. Cependant on sera vite limité
dans le nombre de subdivisions car ce type de représentation est trés gourmand en nombre de
mailles. En plus des difficultés d'exploitation des résultats, liées au grand nombre de variables, se
poseront aussi des problémes du traitement informatique des données (temps de calcul et
capacité mémoire).

Que ce soit dans le cadre d'une phase de conception ou d'analyse, la taille du probleme
obtenue va donc étre un critere déterminant. Une étude de sensibilité a été menée pour évaluer
l'importance du maillage sur la valeur des impédances calculées. Cette étude a surtout été
conduite sur des dispositifs 2D (plaques), le maillage 1D étant moins problématique. La Figure 10
montre 'évolution de l'inductance en fonction de la fréquence dans une plaque. Ce genre de

dispositif simple est représentatif des objets 2D rencontrés couramment (busbarres, DBC, ...).

400y

3]
Ln
(=]
T
L

3]

(=3

(=
T

)
[
(=]

T
i

Inductance (nH)
o
S
S

10* 10° 10
Fréquence (Hz)

++ L maillage faible
—— L maillage dense
—— L mesure

Figure 10 : Comparaison mesure/simulation pour différents maillages
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Cette étude préliminaire va nous permettre d'évaluer l'exactitude des valeurs simulées en
fonction du nombre d’éléments et ainsi donner des indications pour le probléme de la densité de
maillage. En comparant les valeurs d'inductances mesurées et simulées, on peut étre rassuré quant
aux valeurs obtenues entre les simulations, réalisées avec un maillage dense, et les valeurs
mesurées au pont d’impédance Agilent 4294A puisque l'erreur est inférieure a 10%. Il faut
cependant rappeler que les mesures d'inductances sont toujours tres délicates a mener compte
tenue de leurs faibles valeurs. L'erreur observée peut aussi bien étre attribuée a la précision du
pont d'impédance qu'a la méthode de modélisation utilisée qui a tendance a surévaluer les
impédances (propagation du courant en quadrature dans les plaques). Cette tendance est
accentuée quand le maillage se dégrade mais les résultats obtenus avec un systeme faiblement
maillé ne montrent pas d'incohérence sur les impédances calculées. L'erreur (17%) reste somme

toute raisonnable pour du pré dimensionnement.

Cette modélisation avec un maillage dégradé va devenir un atout important dans la phase
de conception informatique, qui va se traduire par un gain de temps considérable. Cependant,
cette modélisation présente toujours l'inconvénient d'étre tres lourde a utiliser. Une approche qui
consiste a exporter directement des résultats vers un simulateur circuit a vite présenté ses limites.
A titre d'exemple, la modélisation d'une plaque avec un maillage 2D avec 10 mailles sur la largeur
et 30 sur la longueur aboutit a une matrice impédance pleine de 640*640 soit 409600 éléments
distincts !

Méme avec un dispositif faiblement maillé, le concepteur a besoin d'un schéma équivalent
simple, proche de ceux utilisés pour décrire les mailles de commutation, et qui permettra

d'identifier tres finement les problemes liés au cablage.

IV.2. Présentation du modele de cablage

La mise en place d'un modele de cablage n'est qu'un moyen détourné permettant d'offrir a
l'utilisateur un schéma plus clair et plus facile a analyser. De nombreux modeéles permettant la
description de la connectique existent déja dans la littérature [BESAC-01] [BUTTA-04]. Les
modeles de base, constitués d'une simple inductance modélisant la cellule de commutation, sont
insuffisants lorsqu'il s'agit d'étudier finement les commutations. D'autres modeéles, plus fins,
adoptent comme stratégie une modélisation de chaque portion de circuit par une
impédance[FREY-03]. Cette technique, si elle permet de bien modéliser tout le comportement
inductif du convertisseur, présente I'inconvénient d'étre fortement liée a la géométrie du systeme

et donc spécifique a chaque objet.
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L'approche développée par la suite se veut plus générique et facile a intégrer, soit dans une
démarche de conception et d'optimisation soit dans un processus de comparaisons de plusieurs

produits.

IV.2.a. Modéle vu des entrées/sorties

Le modéle visé dans notre étude doit étre le plus général possible. Il doit reproduire les
effets inductifs, notamment imposés aux autres éléments du systéme, tout en s'intégrant aussi
bien dans une phase d'analyse que dans une boucle d'optimisation. Des lors, une représentation
intime du convertisseur dans ses moindres détails avec un lien étroit avec la géométrie ne semble
pas indispensable.

Un modele basé sur les entrées/sorties répond a tous les critéres nécessaires a un outil de
conception. Ce type de mode¢le tres utilisé dans la modélisation des transformateurs [SCHEL-99]
présente l'avantage d'étre générique. Il peut étre utilisé aussi bien pour les cables, pour la
modélisation des busbarres et méme pour la connectique interne des modules (interrupteur

simple ou module complet)

Dans ce type de représentation, 'objet est considéré comme une boite noire ou seuls les
points d'acces sont accessibles et ou toute notion de géométrie a disparu. La construction de ce
modele s'effectue en quatre étapes. Nous présenterons les phases de construction en prenant
comme exemple la modélisation d'un banc de condensateurs, illustré a la Figure 11. Ce dispositif

est composé de deux plaques sur lesquels sont connectés trois condensateurs.

e 1% étape : identification des entrées/sorties du systéme qui correspondront aux points
d'interfacage entre le modele de cablage et les autres composants du systéme : dans
l'exemple précédent on dénombre dix acces : deux entrées pour le lien avec le bus
continu (Entrée+ et Entrée-), six connections pour les trois capacités (Clp, C2p, C3p,

Clm, C2m et C3m) et enfin deux sorties vers le convertisseur (Sortie+ et Sortie-).

e 27 étape : regroupement des points électriquement reliés. Dans I'exemple traité, les dix
acces précédents se répartissent équitablement sur chaque barre.

e 3% étape : parmi chaque groupe, on choisit arbitrairement un point de référence

(Entrée+ et Entrée- par exemple).
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o 4 ¢tape : calcul des impédances entre le point de référence et les autres
électriquement liés. La matrice de I'équation (6 ) permet d'exprimer toutes les tensions

indépendantes en fonctions des courants branches.

Entrée V‘ Clpg  C2py Gy / Sortie +
Entrée / Cim, Com C3m o / Sortie -

Figure 11 : Présentation du dispositif de démonstration

LLa matrice impédance associée obtenue d'une résolution circuit de I'ensemble du dispositif

maillé est représentée dans (6).

Entrée+

I

N

Clp Clp-Entree+ Clp—Entree+
Sortie+

Ve p—Entreet Ie, p-Entree+

V. 1,
C3 p~Entree+ . . C2p-Entree+

7 R+ jLo - M+ M0 ’
C2p C3 1% | rs T IMy 7
P Sortie+~Entreet | __ : .. . Sortie+—Entree+ ( 6 )
C2m C3m Veim-Enree . . [rr—
M+ Mo - R + jLyo

v R8 8 8 8 I
C2m—Entree— C2m-Entree—
Clm Vesmenree Ly puree-

Sortie- L VSumu—— Entree—_| L 1 Sortie— Entree— _|

Entrée-

La dimension de la matrice impédance réduite ( 6 ) est déterminée par le nombre de points
de connexion et potentiels indépendants ( 7 ). Cette méthode permet de diminuer
considérablement la taille de la matrice impédance. Dans ces conditions, il devient alors

envisageable d'insérer un composant représentatif du cablage dans un simulateur circuit.

NbE/S - Nbplaque ( 7 )

Nby, s : Nombre total de points d'entrés/sorties

Nb, ... : Nombre de groupement de points électriquement liés

plaque

Cependant, on note que le systeme d'équations régissant le comportement électrique

représenté dans I'équation (6 ) comporte des couplages avec des parties réelles non nulles. Ces
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parties réelles du couplage (My,) que l'on poutrrait appeler des "mutuelles résistances" représentent
les pertes Joules dues aux courants induits ou de conduction dans les plaques [BESAC-03]. Bien
évidemment, ces éléments ne sont que le résultat de calculs matriciels, et n'existent pas
physiquement; aucun composant disponible dans les librairies des simulateurs circuits ne permet
de les représenter.

Une alternative, basée sur des éléments découplés obtenus par changement de base, a été
développée pour pouvoir tenir compte de 'ensemble de la matrice impédance. Ce modele dérivé
du précédent fait alors apparaitre des éléments négatifs [BESAC-01]. Cette approche reste valable
a partit du moment ou la physique des phénomenes est respectée : autrement dit, chaque
impédance mesurée entre chacun des points d'acces sera toujours positive[KERAD-94]. Ce
mod¢le, bien que complet, montre des limites d'utilisation lors de simulations temporelles. Les
éléments négatifs posent de nombreux problemes de convergence aux simulateurs. Une autre
solution consiste a insérer des sources de courants et de tensions liées [BUTTA-04] mais dans un
processus de simplification, l'ajout de nouveaux éléments ne semble pas étre une solution
optimale.

La solution ici retenue est la description de la matrice impédance en programmant
directement les équations différentielles dans un nouveau composant ( 8 ). Pour les simulateurs
qui acceptent ce type de description, ce mode de représentation permet de fournir un modele

robuste sans utiliser les composants classiques.

n dl .
_ J
Vi=D Ry 1, +L; r (8)
=

La Figure 12 représente, pour le systeme de la Figure 11, le composant "connectique"
généré automatiquement en langage MAST (Saber®) dans lequel sont décrits les équations

différentielles.

Entrée+ @ ® Entrée-
Clp ® ® Clm
n d]
J
VIZZRVIJ-'»L’I; CZP‘ ® C2m
=
Cip ® ® Cim
Sortie+ @ ® Sortie-

Figure 12 : Représentation des interconnexions a base hyperbloc et d'équations différentielles
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Afin de bien se rendre compte de la généricité de ce modele et du choix arbitraire du point

de référence, nous allons comparer le courant dans une capacité avec deux points de références

distinct : Entrée+ et Entrée- d'une part et Clp et C3m d'autre part (Figure 13).

Entrée+

Clp
Sortie+

Sortie-

Entrée-

Entrée+ Sortie+

C2p C3p

C2m Entrée-

Sortie-

Figure 13 : Deux types de représentation

Selon la configuration adoptée, la matrice impédance et le schéma équivalent du systeme

seront différents. Néanmoins replacé dans un circuit, les grandeurs électriques observées vu des

entrées/sorties sont parfaitement identiques quelque soit la configuration choisie.

La Figure 14 présente la structure de test et le courant dans la capacité C1 pour les quatre

points de références retenus.

Sortie +

Entrée Jr/{ Clp, Cpy Cpq

C3m o

Entrée - Cimg Cam, Sortie -

courant Ic1 (A)

50

40

30

20

10

-20)]

-30

-40,

712 714 716 718 7.2
x10*

7.02 7.04 7.06 7.08 7.1
Temps (s)

Figure 14 : Comparaison des courants avec deux points de référence différents
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IV.2.b. Choix de la fréquence de résolution

Dans les modecles de cablage basés sur les constantes localisées, la représentation des
interconnexions est obtenue par des éléments constants réunis au sein d'un circuit. L'ensemble de
ces éléments réunis permet de déterminer une impédance globale qui varie selon les conditions
d'excitation et notamment selon la fréquence de calcul des éléments.

Cependant en resituant la modélisation du cablage dans son environnement, il n'est pas
critique de considérer les inductances constantes (déterminées pour une fréquence). En effet, les
variations des ¢léments parasites se situent la plupart du temps en basse fréquence et sur une
gamme assez réduite. Dans cette plage de fonctionnement, les éléments associés au cablage
comme les inductances ou les semi-conducteurs présentent une impédance largement supérieure
a celle proposée par les inductances de cablages (Lo faible). Par contre, dans le cas de I'étude des
commutations ou les signaux sont a large spectre, l'influence du cablage devient prépondérante.
Dans cette gamme de fréquence, l'inductance reste constante et une approximation a la fréquence
équivalente au front de montée (9 ) semble appropriée. Les temps de commutation avoisinant
actuellement la centaine de nano secondes, les fréquences équivalentes de commutations se

situent aux alentours du méga Hertz.

Feq =0.35/ ¢, (9)

Pour appuyer cette approximation, nous proposons de comparer les formes d'onde
simulées entre un circuit utilisant la réduction d'impédance (schéma électrique associé au calcul
des impédances a la fréquence équivalente) et le circuit basé sur le maillage et intégralement
importé du logiciel InCa.

Nous allons nous placer dans un cas trés défavorable ou la connectique présente une forte
variation de l'inductance en fonction de la fréquence.

Le dispositif de la Figure 15a est composé deux plaques cote a cote, constituant la partie
cablage, et d'une cellule de commutation, composée de deux sources et de deux semi-
conducteurs. Les deux plaques sont suffisamment maillées (environs 500 subdivisions), et on
constate une variation de 25% de l'inductance. Un maillage plus fin augmenterait de trop le
nombre d'éléments pour les simulations temporelles.

Ce type de systeme est représentatif des structures 2D plans, avec une décroissance rapide
de l'inductance dans une gamme de fréquence réduite comprise entre 100Hz et 10 KHz (Figure
15b). Cette décroissance est synonyme de concentration des lignes de courant sous les effets de

peau et de proximité.
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Figure 15 : comparaison entre modéle complet et modé¢le réduit

La Figure 15b représente la réponse harmonique du systeme dans les deux types de
représentation de la connectique. On peut se demander si au sein du dispositif, la variation de
linductance constatée (essenticllement en basse fréquence) sera perceptible dans la réponse
temporelle des signaux.

La Figure 16 présente le courant lors de la mise en conduction de I'IGBT et la tension
collecteur-émetteur au blocage en prenant en compte tous les composants du dispositif de la
Figure 15a. Les signaux obtenus avec les deux modecles dans les premiers instants des
commutations sont identiques. On peut tout de méme observer dans un second temps une légere
différence sur la pulsation et 'amplitude des oscillations de la tension.

En ce qui concerne la précision, les deux modéles peuvent étre considérés comme
équivalent. Par contre, d'un point de vu temps de simulation le choix est clair : dans un cas il faut
s'attendre a plusieurs heures de calcul avec des probléemes de mémoire pour les structures
fortement maillées tandis que dans le cas d'un schéma équivalent basé sur les entrées-sorties, les

simulations sont trés rapides et la durée de simulation est indépendante du nombre de

subdivisions.

160p

50f
1401 b

401

tension (V)
courant (A)

N

7 7.001  7.002 7.003 7.004 7.005 7.006 7.007
temps (s) <10

4.0005 4.001 4.0015 4.002 4.0025 4.003 4.0035 4.004
temps (s) x10*

Figure 16 : Comparaison des tensions et des courants en considérant deux modéles de ciblage
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IV.2.c. Avantages et limites d'utilisation

e Atouts du modele

De part sa simplicité, sa mise en ceuvre est facilement automatisable. De plus, sa
présentation sous forme d'un composant classique rend son utilisation particulierement aisée
pour l'utilisateur. Ce mod¢le a aussi I'avantage de proposer un schéma équivalent identique pour
des objets réalisant la méme fonction électrique avec le méme nombre de connections, mais ayant
une géométrie différente.

Ceci va rendre possible la comparaison de plusieurs systemes. Cette approche sera

développée plus loin dans le mémoire et sera a la base des regles de conception.

e Limites d'utilisation

A l'inverse, on peut reprendre les avantages précédemment énoncés et les développer en
inconvénients. Il est vrai qu'avec ce type de schéma, on perd la notion de représentation
géométrique ce qui rend quasi impossible le retour sur analyse a moins de procéder de manicre
itérative.

Le deuxieme inconvénient majeur se situe au départ du processus de modélisation. La
réduction d'ordre du schéma électrique nécessite obligatoirement le choix d'une fréquence pour la
détermination des impédances. En toute rigueur, ce type de représentation n'est valable qu'a cette
fréquence puisqu'il ne prend pas en compte les variations en fonction de la fréquence des
¢léments parasites. Le choix de la fréquence va donc étre déterminant dans la phase de
fonctionnement visée : calcul des éléments résistifs en basse fréquence ou choix des éléments
inductifs en haute fréquence. En aucun cas, un tel modéle permettrait de rendre compte du
comportement d'un convertisseur sur l'ensemble de sa gamme de fonctionnement

Actuellement, cette représentation mono fréquentielle semble suffisante pour les
applications visées, comme cela a été illustré précédemment. Si 'occasion se présentait de vouloir
rallonger la gamme de fréquence étudiée, il faudrait alors proposer des solutions permettant de

tenir compte des effets fréquentiels. Deux pistes semblent assez prometteuses:

e l'association de circuits RL sous forme de réseaux en échelle (Figure 17a) ou en série
(Figure 17b). Dans ces conditions, il s'agira d'exprimer de la méme manicre les

mutuelles [SCHEL-99].
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Rn
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Figure 17 : Modélisation par un réseau en échelle (a) et par un réseau en série

e ¢tablir un lien mathématique qui permettrait de relier l'inductance a la variation de

courant. La tension induite pourrait s'exprimer sous la forme :

dlj' dl

AV =L = | =
(dt dt

(10)
Cette étude reste du domaine de la recherche qu'il faudrait entamer si cela s'avérait

nécessaire.

IV.3. Extension de la modélisation inductive aux aspects capacitifs

Pour beaucoup d'études, la pattie inductive de la connectique suffit a déterminer le
comportement électrique du convertisseur. Ce type de modele atteint sa limite lorsqu'il s'agit de
mener des études de CEM. La prise en compte des capacités parasites est essentielle pour obtenir
le spectre des signaux sur des gammes de fréquences plus élevées.

Des circuits équivalents ont déja été élaborés pour la modélisation de transformateurs. Ces
circuits équivalents sont composés de deux parties indépendantes mises en parallele : une partie
inductive et une partie capacitive [SCHEL-99].

De la méme fagon que le modele présenté dans le paragraphe précédent, ce modecle
s'attache a représenter le comportement global du composant en insérant des capacités parasites
entre les bornes du composant. Ce type d'approche peut facilement étre transposable a nos
applications puisqu'il est lui aussi basé sur les entrées/sorties du systeme. L'aspect capacitif
pourra ainsi étre modélisé par un hyperbloc "capacitif' [MUSZN-04]. Ces capacités seront

calculées et localisées par exemple sur les points de référence des potentiels [BESAC-01].
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Figure 18 : Modélisation inductive et capacitive de 3 plaques a multiples accés

V. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté les différents modeles a mettre en ceuvre dans le cadre du
développement d'un outil d'analyse permettant I'étude fine des commutations. Parmi les modeles
de semi-conducteurs disponibles dans la littérature, notre choix s'est porté tout naturellement sur
des modeles mathématiques offrant le meilleur compromis précision/temps de calcul. De la
méme fagon, un modele de cablage performant a été présenté. Basée sur la méthode PEEC, la
représentation du cablage mise en ceuvre sur la base des équations différentielles reliant les
Entrées/Sorties s'intégre parfaitement dans un simulateur circuit (Saber, VHDL AMS,; ...). Sous
cette forme, la description de la connectique est tres facile a mettre en ceuvre pour le concepteur.
Enfin, ce modele, en plus de respecter les criteres liés a la robustesse d'un outil d'analyse, présente
aussi la faculté de s'intégrer dans un outil de conception. Des limites d'utilisation ont été mises en
évidence. Celles-ci ne se révelent pas contraignantes pour l'instant. Dans le cas contraire,

quelques pistes pouvant conduire a les résoudre, ont été présentées.
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[. OUTIL D'ANALYSE : APPROCHE PAR UN SIMULATEUR
CIRCUIT

I.1. Vers un prototypage virtuel

La phase de conception est I'une des étapes les plus cotiteuses dans le processus de mis en
ocuvre d'un nouveau produit. Elle nécessite un investissement humain et financier considérable.
Aujourd'hui encore, la phase de prototypage est du type essai/erreur ou les produits sont
fabriqués en petite série puis testés et validés. En électronique de puissance, le but étant de
trouver un compromis entre fiabilité, compatibilité électromagnétique, pertes, cout, volume,
mécanique ... [HUDGI-99]. Cette démarche de développement au cas par cas se reproduit jusqu'a
obtenir une solution respectant au mieux l'ensemble des contraintes du cahier des charges. Ce
type de développement est loin d'étre optimal tant d'un point de vue financier que de la maitrise
du produit final.

Le prototypage virtuel consiste a remplacer un objet réel existant par un objet informatique
capable de reconstituer fid¢lement le comportement (électrique, magnétique, thermique,
mécanique, ... d'un convertisseur. Ce concept est un bon moyen de s'affranchir des étapes
intermédiaires de dimensionnement et de validation en s'octroyant la possibilité de tester un plus
grand nombre de réalisations plus facilement.

Ce prototype virtuel ainsi développé présente un second intérét. Il doit aussi permettre une
connaissance plus fine du fonctionnement du convertisseur et rendre possible l'analyse des
grandeurs difficilement accessibles avec des moyens traditionnels de mesure. On peut citer
comme exemple la cartographie des densités de courant dans une plaque, le courant dans les
puces a l'intérieur d'un module, la tension aux bornes des puces ou bien encore le courant dans
des condensateurs.

Néanmoins, le développement d'un tel concept est difficile a mettre en ceuvre. 11 faut tenir
compte de l'ensemble des acteurs avec suffisamment de précision et de leurs éventuelles

interactions qui interviennent toutes sur les performances du convertisseur [POPOV-03].
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CONVERTISSEUR

Fléments
de stockages

Semi-conducteurs
(IGBT, diode)

Contraintes :

* Thermique
* Rendement
* CEM

Figure 19 : Constituants d'un convertisseur

L'étude d'une seule partie d'un convertisseur (cablage, semi-conducteur, commande, ...) ne
suffit pas a expliquer tous les phénomenes parasites et donc a fournir un mod¢le fiable du
systeme. Les acteurs principaux de la commutation, décrits dans le chapitre précédent, agissent de
maniere importante sur les contraintes. Les interactions entre chaque acteur ne facilitent pas
l'analyse du dispositif. Il est tres difficile de séparer l'influence des divers protagonistes et de
quantifier I'importance des uns par rapport aux autres.

Chaque jour, les industriels sont confrontés a ce type de probleme. L'expérience des
concepteurs de la société MGE UPS Systems a montré, dans un cas particulier, les interactions
existantes a l'intérieur d'un onduleur, entre, d'une part, des modules de puissance et d'autre part,
la connectique de liaison entre les modules et les sources. Plusieurs associations modules-cablage
ont été testées. L'article [PASTEO3] présente les différentes formes d'onde obtenues qui mettent
en évidence l'influence a la fois la technologie des puces IGBT et 2 la fois la structure du cablage
associée. La Figure 20 présente les tensions collecteur-émetteur aux bornes d'un IGBT en
commutation dans quatre configurations. Dans un premier temps, l'influence du cablage est mis
en évidence en associant a deux circuits un méme module IGBT#1/Circuit 1-a — Circuit 1-b).
Dans le cas d'un "bon" cablage (Circuit 1-b), les surtensions et les oscillations sont fortement
diminuées. L'influence des semi-conducteurs peut s'observer en comparant les associations
Circuit 2/IGBT#1 — IGBT#2. Les formes d'onde montrent un effet significatf sur les
surtensions et sur les retards.

En conclusion de cet article, le choix d'un bon cablage n'est pas toujours garant d'une faible
surtension et la combinaison d'un "mauvais" cablage avec un "bon" module peut donner des
résultats satisfaisants. Il est donc indispensable d'associer semi-conducteurs et cablage pour

garantir la précision des simulations.
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!

Vce (ouverture) Vce (fermeture)
' Circuit 1-b N‘;‘Cimﬁt l-a Icérg;l;t 72
IGBT#1 \y \\\ 5 IGBT#1 o /
w Lo\ i ! . !
Girewit2 __ [/ \\| _ Clreuit2 V1 Cirouit2
IGBT#I  oos, [OBTHZ " IGBT#I |

Circuit 1-b |

* ' IGBT#1

65V/div | Circuitla |V
| IGBT#1 w
SO S Y
+—> —>
100ns/div 100ns/div

Figure 20 : Exemple d'association cdblage/semi-conducteur d'aprés [PASTE03]

Le prototypage virtuel est né de cette constatation qui consiste a traiter I'ensemble des
acteurs et de les réunir dans un méme environnement (Figure 19) pour prendre en compte les
caractéristiques de tous les composants. Néanmoins, selon le niveau de finesse du modele requis,
la modélisation de chaque composant ne peut se faire qu'a partir de logiciels dédiés, car l'outil
pluridisciplinaire capable de modéliser l'ensemble des acteurs (semi-conducteur, céablage,

thermique, mécanique, ...) n'existe pas.

L'idée est donc de modéliser les différents intervenants indépendamment les uns des autres
sous une forme générique et de les décrire sous forme d'équations différentielles. Une fois chaque
partie modélisée, la construction du prototype "virtuel" consiste en l'association de tous les
mod¢les dans un environnement unique capable de résoudre les équations différentielles
(simulateurs circuits de type Saber® ou PSPICE®). Cette démarche permet de faire progresser le

niveau de modélisation en s'appuyant sur la force des outils dédiés et des simulateurs circuits.

La suite du document se portera sur la modélisation de la connectique et sur la
représentation du cablage, en vue de son intégration dans un outil d'analyse. Nous illustrerons
nos méthodes avec des objets existants utilisés actuellement dans les onduleurs de fortes

puissances.
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1.2. Modélisation de la connectique par une approche modulaire

Malgré tous les efforts portés sur la méthode de modélisation du cablage et sur la simplicité
des modeles équivalents, les structures trés complexes restent tres lourdes a modéliser tant du
point de vue de la description géométrique que du temps de calcul. Toutefois, si I'on s'intéresse
de plus pres a la constitution des structures industrielles actuellement disponibles sur le marché,
on peut s'apercevoir qu'elles sont composées d'éléments de base assez génériques. Cette
reproduction d'éléments de base se retrouve a tous les niveaux du convertisseur. Par exemple,
nous retrouvons cette construction dans la disposition des puces IGBTs et diodes dans un
module triphasé 1200V-450A (Figure 21a). Elles sont reportées sur neuf DBC (Direct Bonded
Copper) géométriquement identiques. Dans d'autres applications utilisant non plus des modules
triphasés mais des interrupteurs simples, la mise en parallele et la séparation des phases est
réalisée par une association de busbarres. La Figure 21b montre schématiquement cette mise en
parallele de trois busbatres IGBT identiques qui réaliseront chacun un bras d'onduleur et sur
lesquels viendront se connecter des interrupteurs.

Cet assemblage permet au concepteur de disposer d'une brique de base élémentaire qui sera

dupliquée a volonté en fonction du cahier des charges.

Busbarre capacité
—+

Banc de capacités

Busbarre IGBT

(@) (®)

Figure 21 : Exemple de dispositifs formés a base d'une brique élémentaire

L'idée d'une approche modulaire est de dissocier chaque partie du circuit géométriquement
identique, en associant a chacun un modele indépendant réutilisable autant de fois qu'il sera
nécessaire. Cette alternative est trés attractive puisque seuls les éléments de base sont décrits et
non plus la structure complete. Cette approche est en toute rigueur fausse puisque les couplages

entre les éléments de base sont négligés. 11 semble toutefois possible de s'affranchir de certains
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liens électromagnétiques a condition qu'ils soient négliceables devant les effets propres de chaque
gnetq q glig prop q

conducteut.

Deux dispositions ont retenu notre attention puisqu'elles s'appliquent parfaitement aux

objets de type busbarre que I'on retrouvera dans la suite de ce mémoire[MARTI-02].

Le premier mode de couplage consiste a considérer deux plaques perpendiculaires (Figure
22a). De par leur disposition en quadrature, il est évident que les couplages inductifs entre les
plaques sont faibles sous conditions d'une circulation du courant selon 'orientation indiquées a la
Figure 22. Les impédances figurant dans la Figure 22b et Figure 23b ont été calculées a une
fréquence de 1IMHz et exprimés en p€Q pour les résistances et en nH pour les inductances et
mutuelles.

Les plaques ont été maillées en 2D, en considérant des entrées ponctuelles du courant sur
chaque plaque. Dans ces conditions, nous nous placons dans des conditions extrémes, en
présence d'une diffusion du courant dans les plaques sous les effets de peau et de proximité.

Les faibles couplages inductifs se traduisent dans la matrice impédance par des éléments

extra diagonaux négligeables; la dissociation des deux circuits est donc possible.

—
<=

4
" ' Hauteur = 20cm 7,] [628+jw-170 2¢* - jw-6e”
~ 4 2¢° — jw-6e” 41.8+ jw-68.6
V2 e t=1MHz
¢paisseur = Imm  matérigux : cuivre (p : 1.72°%)
<_ ..................................... _>

Longueur = 40cm
(2) (b)

Figure 22 : Couplage entre deux plaques perpendiculaires en cuivre

Le deuxiéme mode de couplage fait intervenir deux busbarres en parallele (Figure 23a).
Dans cette nouvelle configuration, les couplages magnétiques sont maximaux. Aux vues des
¢léments extra diagonaux de la matrice Figure 23b, loin d'étre négligeables, il semble impossible

de dissocier chaque partie et d'ignorer les effets d'une plaque sur l'autre.

-51-



Chapitre 3 : Outils d"analyse
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Figure 23 : Couplage entre deux busbarres en paralléle

Dans les configurations couramment rencontrées, les plaques sont associées deux a deux
afin d'assurer le transfert d'énergie de la source continue vers les autres composants (interrupteurs
ou capacités). Dans ces conditions, I'étude des éléments parasites revient donc a étudier un
systeme ou les plaques proches sont connectées par des court-circuits.

Sil'on s'intéresse maintenant aux impédances formées par les busbarres et que I'on exprime
les tensions (Va et Vb) et le courant de chacune des boucles en fonction de éléments partiels de

chaque plaque, la matrice impédance du nouveau systeme devient :

Al

{Va} _[185.7+ja)-9.3 —0.1+ja)-0.2} {Ia}

Vb| | -0.14 jw-02 1857+ jw-9.3| | Ib

AvecVa=V2-V1l et Vb=V4-V3
Ia=12=-11 etlb=14=-13

Va Vb

Cette configuration permet de bénéficier des couplages entre plaques pour diminuer les
impédances de boucle de chaque plaque. En tenant compte du mode de fonctionnement un peu
particulier des busbarres, les couplages entre paires de plaques sont négligeables, et les
inductances de boucle formées par deux plaques proches sont considérablement diminuées. De
méme, le coefficient de couplage entre deux plaques proches a fortement diminué, passant de
0.96 dans la configuration de la Figure 23a a 0.024 dans le cas des plaques couplées.

On peut généraliser cette étude a toutes les structures de type busbarre fonctionnant en
mode différentiel. En cas d'agression par une onde électromagnétique et compte tenu de la

proximité des plaques, les perturbations induites sur chaque plaque seront quasiment identiques
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et se compenseront. On peut comparer ce mode de fonctionnement a celui des sondes

d'impédances blindées.

En ce qui concerne les autres types de couplages faisant intervenir les couplages
électromagnétiques entre plusieurs modules de puissance et entre module et busbarre, aucun
résultat chiffré n'a été abordé dans ce mémoire. Néanmoins dans le premier cas, la distance entre
les modules nous laisse a penser de l'existence de couplage faible vis-a-vis des phénomenes
internes aux modules. Dans le cadre de I'association module-busbarre, le busbarre jouera plus un
réle de plan de masse, avec une influence uniforme sur l'ensemble du module. Dans les deux cas,
nous ne tiendrons pas compte de ces couplages ce qui permettra de différencier et de modéliser

indépendamment les deux structures.

1.3. Présentation de la chaine d'analyse complete

La derniere étape dans la mise en place d'un outil de conception est l'assemblage des
différents modeles. Malgré tous les efforts de modélisation et les opérations de simplification
post-modélisation apportées, la mise en ceuvre d'un tel outil reste compliquée pour l'utilisateur a
cause des nombreux parameétres définissant I'ensemble des acteurs.

La chaine de Conception Assistée par Ordinateur a pour but de simplifier cette démarche
de mise en forme en proposant d'une part des démarches d'identifications (ou de calculs) des
parametres des modeles et d'autre part des couplages automatiques entre logiciels (Figure 24).

Prenons comme exemple le busbarre "capacité" représenté a la Figure 21b. Ce busbatre est
composé de quarante points d'acces répartis sur trois plaques (connexion de seize capacités, de
trois busbarres IGBT et de la source continue). En se basant sur 1'équation ( 7 ) (Chapitre 2
:IV.2.a), la dimension de la matrice impédance résultante est de 37, ce qui éleverait alors a 703 le
nombre d'éléments inductifs (et autant pour les éléments résistifs !lI). Malgré le gros effort porté
sur la modélisation et le choix d'un schéma équivalent, le nombre d'éléments générés est encore
énorme dans le cas d'applications complexes. Afin d'éviter cette fastidieuse étape de création du
modele et pour éviter toute erreur humaine (plausible étant donné le nombre d'éléments) dans
l'introduction des données, une passerelle automatique a été programmée sous Matlab® entre le
logiciel InCa® et Saber®. Cette étape simplifie la démarche de construction du modeéle qui est
désormais transparente pour l'utilisateur qui dispose désormais d'un composant "connectique" du

méme type que les autres composants couramment utilisés (Chapitre 2 :IV).

-53._



Chapitre 3 : Outils d"analyse
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Figure 24 : Synoptique de 1'outil d'analyse

La Figure 24 présente le synoptique de construction de l'outil d'analyse. La colonne de
gauche présente le processus de création du modele de cablage avec la passerelle automatique
vers Saber via Matlab. La colonne de droite présente l'utilisation classique des composants.
L'ensemble converge vers un environnement unique dans lequel seront associés les modeles pour

l'analyse du fonctionnement général et I'étude des formes d'onde en commutation.

Les passerelles et la programmation des modeéles sont cependant dédiées a une application;
cette chaine d'assemblage doit donc s'adapter au mode de représentation des modéles dans un
logiciel de destination. Néanmoins, 1'ensemble du synoptique de la Figure 24 et 1'outil
d'analyse ne sont pas remis en cause, puisque seule 1'étape de la traduction du mode¢le de

cablage dans la syntaxe appropriée au simulateur circuit sera a adapter.

L'outil développé précédemment se veut performant et adapté a la modélisation de la
connectique ainsi qu'a l'ensemble des composants associés. Cet outil d'analyse repose sur la

connaissance de la géométrie et des caractéristiques intrinseques des composants. Le concept
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présenté est une maniére rapide et peu couteuse d'étudier le comportement d'un convertisseur
dans sa globalité.

Cet outil d'analyse sera utilisé dans les parties III et IV pour I'étude de l'influence de la
connectique dans des applications industrielles. Les études porteront essentiellement sur les

inductances parasites dans les busbarres et le role des impédances dans les modules de puissance.

Pour dépasser la phase d'analyse et préparer la prochaine étape de conception, une autre
approche, qui s'apparente toujours a de 'analyse, est présentée dans le paragraphe suivant. Cette
nouvelle voie d'étude va ouvrir une alternative pour la conception et l'optimisation du cablage
dans les convertisseurs. En portant un regard critique sur les matrices impédances, il sera possible
de juger de la qualité du cablage d'un convertisseur, sans aller jusqu'a 'étape de la simulation

temporelle.

I1. OUTIL D'ANALYSE : APPROCHE MATRICIELLE

IL.1. Principe de l'approche matricielle

L'approche proposée autour de la chaine de conception Assistée par Ordinateur nécessite
le développement et la connaissance de tous les composants, avec pour difficulté I'identification
des parametres des modeles. Le prototype virtuel ainsi mis en ceuvre permet de retranscrire
fidelement le comportement du systeme en incluant chaque constituant.

Dans cette approche, chaque composant apporte sa contribution d'éléments parasites qui
peuvent soit améliorer le fonctionnement, soit ¢étre une source supplémentaire de
dysfonctionnement. Les fortes interactions cablage/semi-conducteurs rendent difficile
l'identification de la part de responsabilité de chaque acteur sur le comportement général du
convertisseur.

Prenons comme exemple une cellule de commutation composée de deux interrupteurs
semi-conducteurs (diode et interrupteur commandé) avec leur cablage associé. Cette cellule,
pouvant étre du type "Hacheur", permet de décrire de maniére rationnelle le fonctionnement des
structures de I'électronique de puissance. Le découplage de l'influence des semi-conducteurs et du
cablage semble difficilement envisageable. Deux phénomenes peuvent illustrer cette affirmation :
le dI/dt et la surtension a 'ouverture qui peuvent dépendre selon le cas des inductances de maille,

de la nature des semi-conducteurs ou bien encore des interactions cablage/semi-conducteurs. On
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peut noter par exemple deux cas extrémes : une situation avec une forte inductance de maille et
une commutation rapide et une deuxiéme situation avec une inductance faible et une
commutation lente. Dans le premier cas le dI/dt et les surtensions ne dépendent que de la
connectique et dans l'autre cas inverse (dI/dt faible imposé par les interrupteurs), l'influence de la
connectique sera négligeable. Entre les deux, toutes les situations sont possibles et ne permettent

pas de déterminer le facteur important.

Dans ce cas, la solution proposée consiste a se focaliser uniquement sur le cablage et a
identifier son éventuelle implication sur le comportement électrique du convertisseur. On
supposera donc des semi-conducteurs parfaits représentés sous la forme de court-circuit. Cette
solution va présenter un double intérét. D'une part on pourra évaluer si le cablage a lui seul peut
étre un ¢lément susceptible de poser des problemes (surtensions, déséquilibrage dynamique des
courants, ...). D'autre part, elle pourra servir de base de comparaison entre plusieurs structures

électriquement identiques mais géométriquement différentes.

I1.2. Description de la méthode

Nous allons nous reposer sur le schéma équivalent basé sur les entrées/sorties développé
précédemment. A partir de la matrice impédance, issue du modele générique, l'objectif est de
déduire des éléments de cette derniere l'influence du cablage sur la répartition des courants dans
plusieurs branches en parallele et dans le cas de composants actifs, les tensions induites
rapportées sur les semi-conducteurs, soit coté puissance, soit coté commande.

En I'état, la matrice impédance du circuit issue de la modélisation ne représente que des
impédances partielles. Toutes les informations nécessaires au calcul des courants et des tensions
sont donc bien présentes mais ne sont pas explicitement décrites.

En se basant sur les lois de Kirchoff, nous allons recomposer les circuits en associant les
inductances et les résistances partielles de la matrice impédance. On pourra, de cette manicre,
faire apparaitre explicitement la répartition des courants dans les branches en parallele et les
perturbations induites sur les circuits de commande d'un systeme a n semi-conducteurs en

paralléle.

I1.2.a. Mise en parallele d'éléments de puissance [JEANI-02]

Basons-nous sur le circuit équivalent de la Figure 25 qui représente un systeme a deux

liaisons électriques (plaques par exemple) sur lesquelles se connectent n branches en parallele. Ce
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schéma respecte la méthode de construction du schéma générique présenté dans le chapitre I, qui
est composé dans ce cas de 2n impédances couplées avec les points A et B comme points de
référence.

I Ref. A

a Plaque 1

Plaque 2

l

Ref. B

Figure 25 : Circuit équivalent de n branches en paralléle

L'équation ( 12) permet d'exprimer sous forme matricielle le systeme de la Figure 25. La

matrice impédance Z, ., permet de lier les tensions élémentaires V, aux courants élémentaires i,

mca

selon la convention récepteur.

4 Zy Ly, Ly o 2y, L " b
I/n an Znn an' Znn' in - Vn in
= || soit =z, ] (12)
v, Zy o Ly Ly o Ly | |y Vi Ly
_Vn_ _Zn'l Zn'n Zn'l' Zn'n'_ _l'n_ _Vn_ _Z'n_

Cette matrice impédance se veut l'image du modele générique. Cependant, ni les
inductances, ni les courants de branches ne sont établis. Pour évaluer I'influence du cablage
uniquement sur les courants, nous allons relier les impédances élémentaires d'une méme branche

par une équipotentielle.

A partir du schéma électrique de la Figure 25, il est possible de relier les tensions

¢lémentaires a la tension du bus continu, et les courants élémentaires aux courants généraux.
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Dans un premier temps, les tensions de chaque branche peuvent s'exprimer en fonction
des tensions élémentaires.
E =V, - V', (cf. Figure 25)
E : tension commune entre branche
(13)

i:indice de branche

V, et V', : tensions élémentaires sur chaque branche

La transposition de cette expression sous forme matricielle est donnée par I'équation ( 14 ).

LLa matrice Pv, de dimension n x 2n, relie les tensions élémentaires 2 la tension E.

A T
v, v,
E 1 0 0 -1 0 0 : E :
E 0 1 0 0 -1 0 Vv, . Vv,
= soit = [Pv]~
0 0 0 0 V' V', (14)
E 0 0 1 0 -1 |V, E V',

[Pv] : matrice de passage en tension

De la méme facon, les courants de branche sont associés aux courants élémentaires. Dans

ce cas, la relation entre les courants est donnée par I'équation ( 15).

L[ =1 =
L. : courant dans la branche i (15)
i; et 1 : courants élémentaires de la branche i
Sous forme matricielle la loi des nceuds de 1'équation (15 ) devient:
il [1 0 0 | KN
I o 1 " I
s o 0| : I
I 0 0 1 i 1
:l soit :' = [Pi]~ ?
i -1 0 0 i (16)
i 0o -1 . : 1, i' I,
: o .0 :
7, 0 0 -1 7,

[Pi] : matrice de passage en courant
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Deés lors, nous pouvons exprimer la tension du bus continu en fonction des courants de
branches en multipliant les matrices de passage tension et courant (respectivement [Pv] et [Pi])
avec la matrice impédance [Z,,,]. L'équation (17 ) représente la matrice impédance qui décrit le

1nc:

fonctionnement d'un systéme a n branches en paralléle.

Les éléments diagonaux correspondent aux impédances de branche, tandis que les éléments

extra diagonaux symbolisent les couplages entre branches.

E 11 E Zblbl Zb1b2 Zblbn 11
I E Z Z - 7 1

= [Pv][Zinca]-[Pi]-| 7 | soit | . |=| """ T St N i (17)
E [,, E anbl anbz anbn In

Nous pouvons ensuite simplement exprimer les courants de branche en fonction de la

tension [E] en inversant la matrice (17).

11 Yblbl Yblbz T Yblbn E
1 Y Y - Y

.2 — b.2b1 b%bZ ] b?bn ( 18 )
In Ybnbl Yban o Ybnbn E

Finalement le courant dans chaque branche s'obtient en sommant les admittances sur

chaque ligne.
L=|2Y,|E (19)
J

Pour respecter les contraintes électriques entre les composants en paralléele, les courants de
chaque branche doivent étre égaux. Autrement dit, les courants pouvant étre calculés a partir de
l'équation ( 19 ), le systeme sera parfaitement équilibré si les sommes des admittances sur chaque
ligne sont égales (admittances de branches + couplages) [JEANI-02].

Un raisonnement identique peut étre mené sur la matrice impédance. A partir de 1'équation
(17), et supposant tous les courants I, égaux a I,/n, les conditions d'égalités des tensions entre

branches ne sont respectées que si la somme des éléments sur chaque ligne est égale.
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Cette relation entre une matrice et son inverse se vérifie mathématiquement. On peut
démontrer que l'inverse d'une matrice dont la somme des éléments sur chaque lighe est égale aura
la méme caractéristique (cf. annexe 1). Ce genre de propriété est utilisé pour définir les matrices
stochastiques (a la différence que tous les éléments doivent étre positifs). Ceci signifie dans notre
cas, que si les sommes des admittances sur chaque ligne sont égales, condition d'un équilibrage
parfait des courants, alors les sommes des impédances seront elles aussi égales. Cette conclusion
nous permet d'établir une condition simple sur la matrice impédance, pour définir a la fois un

systeme équilibré en courant et connaitre la valeur de I'impédance de chaque branche.

Dans le développement proposé sous forme de matrice de passage décrivant les lois de
Kirchoff, nous aboutissons a une matrice impédance qui permet de calculer les impédances et

d'évaluer la répartition des courants dans chaque branche.

Le systeme présentera des propriétés électriques neutres sur la répartition des courants dans
plusieurs branches en parallele si les sommes des impédances sur chaque ligne sont égales
(équilibrage des courants) et si ces sommes sont les plus faibles possibles (limitation des
surtensions). Nous associerons a ces conditions notre de régle de cablage N°1 sur la répartition

des courants qui sera reprise dans notre phase de conception (Chapitre 4 :).

I1.2.b. Mise en parall¢le de circuits de commande

Un module de puissance est constitué a la fois d'un circuit de puissance, équivalent a des
circuits mis en paralléle, et d'un circuit de commande unique destiné a plusieurs interrupteurs.

Dans le cadre de la mise en paralléle de semi-conducteurs commandés, les criteres de
répartition des courants, en se basant uniquement sur la position des puces sur le circuit de
puissance, peuvent ¢étre établis avec la régle de cablage N°1.

Durant les phases de commutation, le comportement dynamique des courants dans les
semi-conducteurs est également régi par la tension de commande appliquée aux bornes du
composant. Il n'est donc plus possible de définir I'impact du cablage sur ces courants en se basant
uniquement sur 1'étude du circuit de puissance. Au contraire, il est bien plus intéressant d'étudier
les tensions de commande et d'analyser les tensions induites sur les circuits internes de grille par
les courants de commande et de puissance. Il sera ainsi possible de mettre en évidence les
couplages commande/commande et puissance/commande. Ces derniers seront particuliérement

importants a cause de leur forte variation [GUTSM-00].

- 060 -



Chapitre 3 : Outils d"analyse

Plus généralement, ces interactions auront pour conséquence, soit de modifier les vitesses
de commutation, soit de retarder la commutation d'un interrupteur par rapport aux autres. Dans
les deux cas, a courant commuté constant, les contraintes en courant sur les puces ne seront plus
identiques, et il sera donc préférable de minimiser ces disparités.

La Figure 26 présente le schéma équivalent d'un circuit de n IGBT en parallele. Ce schéma
est construit sur les bases du modéle générique en considérant trois points de référence qui sont:

le collecteur (C), 'émetteur (E) et la grille (G).

ICpIE

Figure 26 : Circuit équivalent de n semi-conducteurs en paralléle

La partie cablage de ce schéma peut s'écrire sous la forme matricielle en reliant les tensions

et les courants élémentaires de chaque impédance.

Vg, igy
Vgl‘l igﬂ

Ve, ic,

Sl 1l )
ve, | =Wl 1o (20)
Ve, ie,

Ve, ie,
| Ve, | | e, |
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Les courants de puissance commutés étant intimement liés aux tensions de commande
appliquées sur les puces, il est donc important d'analyser les perturbations induites sur les
tensions grille-émetteur.

Sur le méme principe que l'étude des courants dans plusieurs branches en parallele, les
tensions de commande aux bornes de chaque interrupteur vont étre exprimées en fonction des
éléments parasites du cablage, des courants de commande et des courants de puissance.

En développant la loi des mailles sur les circuits de commande, nous pouvons exprimer les
tensions grille-émetteur telles que :

Vger = Vemm — (Vg1 = Ve, + Vep)
Vge, =V m - (Vg, — Ve, + Vep)

comm

(21)

Vege, =V _.m- (Vg,— Ve, + Vep)

n
La représentation sous forme matricielle de la loi des mailles est donnée par I'équation ( 22).
Les tensions grille-émetteur sont exprimées en fonction de la tension de commande [V, ..l

identique pour tous les semi-conducteurs, d'une matrice de passage [Pv] et des tensions

élémentaires.
_Vgl_
Ve,
Ve,
Vge, Vomm 1 0 - 00 - 0 -1 0 - 0 1]]VWg
Vee,| (v, [ lo 1 "t i 0 ¢ 0 -1 i 1|
= - . S NE (22)
. I/(?umm : . . 0 . 0 . . “. . 0 . VCn
Vge, Voom 0O - 0 10 -0 0 ... 0 —11]]|Ve
Ve,
Ve,
| Vep |

De méme, les courants dans chaque impédance élémentaire peuvent étre formulés en
fonction des courants de puissance Ip; et des courants de commande Ig;. Les équations ( 23 ) et

(24) présentent sous deux formes différentes la description de la loi des nceuds.

ic; = Ip;
ig = Ig (23)
ie, = - Ip; - Ig,

iep = Ig, + Ig, + ... + Ig,
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Ig,
Ig,
Vgel V;amm
1
Vg.ez _ | Veomn ~[Pv]-[Zinca]- [ Pi]- -
. I/camm ]pl
Vgen I/comm Ip2
L 1p, |

La matrice [Pv]x[Zinca]x[Pi] décrit les imperfections du cablage du circuit de commande, et

ig, | [ 0 0
ig, 0 1 :
: 0
ig, o - 0 1
ic, O 0 - 0
ic, R :
D= .. 0
ic, O -~ 0 0
ie, -1 0 - 0
ie, 0 -1 :
: Do, o0
ie, o - 0 -1
liep| |1 1T - 1

soit

0
0 1
0 0 g
o | |72
t. . [
'.. O Igl‘l
0 1 D,
o | |-
t. . ]
0 _pn_
0 -1
O_

Vge, Veomm
Vge, Veomm

-
Vee, | | Veomn

[2..]

(24)

(25)

permet d'évaluer l'influence de la connectique sur les tensions de commande. Le détail de la

matrice impédance [Zsyst], dans I'équation ( 26 ), met en évidence deux sous-systemes qui

présentent de maniére dissociée les interactions commande/commande, sous-matrice [Z1]

dépendant des courants de commande, et les interactions puissance/commande, sous-matrice

[Z22] dépendant des courants de puissance.

Les conditions sine gua non d'un cablage parfait sont :

e aucune d'interaction puissance/commande, ce qui se traduit par une sous-matrice [Z2]

dépendant des courants de puissance nulle,

e aucune d'interactions commande/commande, qui implique la sous-matrice [Z1]

dépendant des courants de commande diagonale,
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e circuit de commande identique, ce qui suppose les éléments diagonaux de la sous-

matrice [Z1] liée aux courants de commande identiques.

Toutes ces conditions constitueront notre "régle de cablage" concernant la répartition des
courants dans des puces en parallele. La matrice [Zsyst| présentée dans 1'équation ( 26 ) constitue
la matrice "idéale", sorte de matrice objectif, d'un systéme sans aucune perturbation, avec une

impédance de grille pour unique représentation du circuit de commande.

— [gl -
Ig,
Vg el I/comm Zg 0 0 0 0 '
Vg eZ I/comm 0 Zg . : : : I g n
= - . . . . . (26)
I/comm : T R 0 : : ]p 1
Vg en I/comm 0 O Zg 0 0 [p 2
. /U J
e Y
Z1 72
21] Z

Dans un systeme imparfait, les zéros seront remplacés par des impédances et, partant de la
matrice idéale, il sera alors facile de réagir sur la qualité du cablage et de localiser les zones de
forts déséquilibres ou de fortes interactions en fonction des courants. Toutefois, cette localisation
n'est qu'une indication sur la position des sources de perturbations car le modele sur lequel se
base notre étude ne tient plus compte de la géométrie.

Néanmoins, il sera difficile de respecter les criteres de la matrice idéale présentée ci-dessus
compte tenu des éléments parasites inhérents a chaque portion de cablage. Une solution plus
réaliste consiste a minimiser les perturbations induites par la connectique. Dans la mesure ou le
nombre de diodes et d'IGBT est égal, le courant commuté par chacun d'eux est identique. Dans
ce cas, la compensation des perturbations revient a minimiser la somme sur chaque ligne les
impédances en lien avec les courants de puissance. Cette partie sera présentée plus en détail dans
le chapitre dédié a la conception. Cette idée sera a la base de la définition de la fonction objectif

pour la conception des circuits de commande dans les modules.

11.3. Conclusion

Les méthodes de modélisation et d'analyse montrent deux intéréts. Dans un premier temps,
la possibilit¢ de modéliser enticrement un convertisseur. En effet, dans une premiere approche, il

est possible d'évaluer dans quelle mesure le cablage joue un role néfaste dans le fonctionnement
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du convertisseur, en tenant compte des imperfections de tous les composants. Cependant, ce
procédé, adapté a I'analyse, ne semble pas appropri¢ a un processus d'optimisation. LLe nombre
d'interfaces logiciel a gérer (gestion des divergences, mise en forme des données, ...) et le transfert
des données via des fichiers réduisent la vitesse de convergence et la possibilité d'obtenir une
solution optimale. Dans un second temps, si un probleme préexiste, une deuxiéme approche
permet de cibler I'analyse sur le cablage de fagon analytique. Celle-ci permet alors de déterminer
les origines des problemes induits par la connectique. Cette deuxi¢me approche présente aussi un
certain nombre de critéres directement déductibles des matrices impédances. Ces "regles de

cablage" serviront ensuite de fonction objectif dans un processus d'optimisation.

III. ETUDE DE CAS : APPLICATIONS AUX BUSBARRES

II1.1. Introduction

On peut commencer cette partie par la définition d'un busbatre. Le terme anglo-saxon
"busbar" désigne l'ensemble des liaisons et des groupes de conducteurs pour la distribution du
courant électrique. Il regroupe trois grandes familles de connexion :

e Dbarres conductrices rigides (Figure 27a),

e barres conductrices flexibles (Figure 27b),

e conducteurs feuilletés (Figure 27c).

En francais, le mot "busbarre" désigne essentiellement les conducteurs feuilletés ou plans,
composés d'un empilement successif de plaques conductrices et d'isolants. Pour désigner les
autres conducteurs, on emploie plus généralement le terme jeu de barres pour les conducteurs

rigides et cables pour les conducteurs flexibles.

.
.

s
? .

-
e
o _©
e
.
®

e o

D+ B
]
@

(@) (b) (<)

Figure 27 : Différents types de connecteurs utilisés
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L'utilisation des busbarres est tres répandue dans les dispositifs d'électronique de puissance
lorsque les fréquences de fonctionnement dépassent quelques kHz. Ils permettent de relier
plusieurs équipements électriques et ce dans des gammes de puissance et de courant ou les PCB
(Printed Circuit Board) ne peuvent plus étre utilisés. Ils sont donc une alternative intéressante
dans de nombreuses applications fortes puissances desquelles on pourra citer les onduleurs, les

redresseurs, les convertisseurs DC/DC et les alimentations sans interruption (UPS).

II1.2. Composition & caractéristiques des busbarres

La composition de ce type de connecteur cumule de multiples caractéristiques, que ce soit
du point de vue électrique, mécanique ou thermique dont il faut tenir compte lors de son

dimensionnement.

e Caractéristiques électriques.

Tout d'abord d'un point de vue électrique, les busbarres sont tres répandus dans les
applications d'électronique de puissance a cause de leur comportement faiblement inductif tres
apprécié. Avec la montée des fréquences de découpage des convertisseurs et les temps de
commutation des interrupteurs de plus en plus faibles (compris entre 10ns et 100ns), la moindre
inductance parasite de cablage aura une répercussion significative sur les contraintes en tension
aux bornes des semi-conducteurs. L'utilisation de ce type d'interconnexion permet notamment de
profiter au mieux des performances de chaque composant et de supprimer éventuellement les
circuits d'aide a la commutation ou de tout autre élément de protection. En effet, chaque
constituant (plaques de cuivre et feuilles d'isolant) est dimensionné de facon a diminuer au
maximum l'inductance du dispositif. La forme feuilletée des conducteurs (fine et large) lui confere
de meilleures caractéristiques inductives par rapport aux conducteurs cylindriques [SCHAN-00].
Ensuite la disposition des plaques joue un réle primordial sur la performance finale du cablage.
Les couplages magnétiques entre des plaques proches étant trés importants, ils deviennent un
atout essentiel lorsque les courants circulent en sens opposés. Dans ces conditions, les champs
magnétiques créés par les plaques tendent a s'annuler, et diminuent de fait la valeur de
l'inductance. On utilise donc une feuille d'isolant pour réduire au maximum les distances entre les

plaques tout en assurant la tenue diélectrique aux décharges partielles.
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e (aractéristiques mécaniques.

Les busbarres sont non seulement un connecteur électrique, mais aussi un support aux
autres composants. Sa rigidité et son faible encombrement lui permettent de s'intégrer tres
facilement dans des armoires électriques ou des convertisseurs. D'un point de vue mécanique, les
plaques sont soumises a des forces d'origine électromagnétique qui, selon la phase de
fonctionnement, peuvent conduire au décollage des feuilles d'isolant et iz fine a la destruction du
busbarre. Les étapes de fabrication des busbarres sont alors pensées vis-a-vis de ces contraintes
mécaniques et deviennent coulteuses. L'assemblage est effectué préalablement dans un four
(liquéfaction de la colle), sous vide d'air puis dans un second temps, les plaques sont pressées afin

d'éliminer toute présence résiduelle de bulles d'air.

e Caractéristiques thermiques.
L'échauffement da aux pertes excessives occasionnées dans les plaques peut conduire a un

vieillissement prématuré du diélectrique et devenir une cause de défaillance.

/ Ecrous ou colle

Isolant
Plaque
de maintien

Conducteur

Figure 28 : Vue éclatée de la composition d'un busbarre [ELDRE]

Les criteres énoncés ci-dessus restent cependant qualitatifs, ce qui fait que lors du
dimensionnement d'un busbarre, I'expérience de concepteurs joue un réle essentiel. Néanmoins,
quelques critéres approximatifs permettent de dimensionner thermiquement et mécaniquement
les busbarres. Par exemple, la section des conducteurs est calculée en fonction du courant
continu transité, méme si dans ce cas, les effets fréquentiels ne sont pas pris en considération. Par
ailleurs, la nature et l'épaisseur de l'isolant sont déterminées en fonction de la tension de
fonctionnement sans la prise en compte des défauts (Décharges partielles)

Quoiqu'il en soit, le choix de la technologie busbarre s'imposera compte tenu des

contraintes électriques imposées par le convertisseur. La forme géométrique du busbarre sera
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imposée par des caractéristiques électriques, mécaniques et thermiques (choix des matériaux,
section et nombre de plaques) qui détermineront son prix et les éléments parasites associés.

Aux vues des nombreuses contraintes imposées au concepteur, les outils d'analyse et le
prototypage "virtuel" présenté précédemment constituent un moyen efficace pour diminuer le

nombre de prototypes et le temps de développement vis-a-vis des spécifications électriques.

Les principales caractéristiques des busbarres ayant été définie, la forme générale d'un
busbarre va dépendre de son utilisation et de la nature des composants connectés. Parmi les
applications couramment utilisées, on scindera en deux grandes catégories de busbarres selon

1 ’ . N . N . .
qu'ils servent de support mécanique a des modules de puissance ou de lien entre plusieurs
capacités. Quelque soient leurs applications, ces busbarres feront partie de la cellule de
commutation et se trouveront par conséquent contraints d'étre le moins inductif possible pour
minimiser les surtensions sans pour autant modifier la répartition des courants dans chaque

élément en parallele.

II1.3. Exemple d'applications aux systemes industriels
Nous allons développer dans cette partie la modélisation et I'analyse de deux busbarres :
e un busbarre "module", qui sont présent dans les onduleurs de la gamme Galaxy PW,

e un busbarre "capacité" installé dans les onduleurs de la gamme Proxima.
Les paragraphes suivants présenteront en détail la composition de ces busbarres.
L'expertise des éléments parasites associés a la connectique des plaques conductrices permettra

d'évaluer l'impact électrique sur les autres composants.

I11.3.a. Le busbarre "module"

Ce busbarre deux couches (utilisation d'une seule couche d'isolant) est constitué de trois
plaques en cuivre. I est connecté au bus continu et sert de support a quatre modules IGBT

simples (Figure 29). La cellule de commutation est alors composée de :
e une plaque connectée au potentiel "Plus",
e une plaque connectée au potentiel "Moins",
e une plaque "Sortie phase" située au dessous des deux premieres,

e deux interrupteurs, composés chacun de deux modules IGBT en parallele, connectés

respectivement entre les bornes C1E1, C2E2, C3E3, C4E4.
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La Figure 29 montre la disposition dissymétrique des interrupteurs sur les plaques vis-a-vis
du bus continu. Afin d'éviter que la position des modules ne modifie les contraintes sur les
composants, et pour que les modules proches du bus continu ne soient pas plus sollicités que les
autres, le fabricant a introduit deux fentes sur les plaques "plus" et "moins" pour "rallonger" le
parcours du courant. Les fentes s'étendent sur la moitié du busbarre et semblent avoir été
dimensionnées intuitivement sur la base des grandeurs continues (équilibrer les géométries).
L'objectif voulu par le constructeur est alors d'équilibrer les courants dans chaque interrupteur.

Mais comme nous allons le voir, cette approche "en continue" ne tient pas compte des
aspects inductifs (inductances et mutuelles) des plaques qui sont amenées a jouer un role

important en régime transitoire.

La Figure 29 montre une photographie du busbarre "module" ainsi que le schéma
équivalent associé a cette structure. Les lignes de courant "intuitives" qui se divisent entre les

deux modules en paralléle ont été tracées sur la photo, en concordance avec le schéma.

Plus
Cl LoC2
| Bl L E2
Bl | B2!
v v
Sottie phase
i c3 icq
! E3 ! B4
Moins

Figure 29 : Busbarre "module" (gauche) et schéma équivalent associé (droite)

La découpe des fentes étant caractéristique de ce busbarre, nous allons maintenant mener
une analyse critique de son influence. Des mesures d'impédance des boucles B1 et B2 au pont
HP4194A entre les bornes "Plus" et "Moins" nous permettront dans ce cadre de confronter
mesures et simulations.

e la premicre mesure concerne la boucle B1l. Les bornes C1-E1 et C3-E3 sont court-

circuitées. Dans cette configuration les découpes devraient avoir une influence
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significative sur les inductances de la maille correspondant aux interrupteurs proches du

bus continu,

e la deuxiéme mesure concerne la boucle B2. Dans ce cas, les bornes C2-E2 et C4-E4
sont court-circuitées de maniere a évaluer l'inductance de commutation correspondant

aux interrupteurs "¢éloignés" du bus continu.

La Figure 30 montre I'évolution de I'inductance dans les deux configurations présentées ci-
dessus. Cependant, les inductances mesurées ne représentent pas un mode de fonctionnement
normal, dans la mesure ou les quatre interrupteurs ne fonctionnent pas de pair.

Tout d'abord, dans la gamme de fréquence étudiée comprise entre 10KHz et 10MHz, on
peut constater une bonne concordance des résultats de simulation et de mesure avec une erreur
inférieure a 18%. Cette erreur essentiellement due a la surévaluation de l'inductance en simulation
peut étre imputée au maillage 2D rectangulaire décrivant un réseau d'impédance en quadrature

pas assez fin (modélisation du parcourt du courant par des segments en quadrature) [BESAC-01].

Cependant, I'écart absolu entre les inductances mesurées (AL, ...=6nH) est trés bien

mesure

reproduit en simulation (AL ,=9nH), ce qui ne représente qu'une erreur de 3nH.

simu

On constate que les inductances "proches" (B1) et "¢loignées" (B2) présentent la méme
évolution sur toute la gamme de fréquence. Pour des fréquences supérieures a 10KHz,
l'inductance de la boucle 1 est évaluée a 96nH alors que celle de la boucle 2 vaut 87nH. Ces
valeurs d'inductances relativement élevées peuvent étre mesurées directement au  pont

d'impédance. L'erreur de mesure introduite lors de la compensation en court circuit du pont

d'impédance par l'ajout d'un élément reste négligeable devant les inductances a mesurer

(Lcc << Lbusbarrc) .
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Figure 30 : Mesure et simulation des inductances dans deux configurations
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Dans ces conditions, la fente remplit parfaitement son role d'équilibrage dans toute la
gamme de fréquences. Par contre, la surcompensation de l'inductance de la boucle 1, supérieure a

celle de la boucle 2, nous laisse a penser que la forme géométrique des fentes accentue son

influence.

Dans les mémes conditions et pour les mémes configurations de mesure, la Figure 31
montre I'évolution simulée des inductances dans un systéme composé de plaques pleines, sans
fente. Dans un premier temps, la différence la plus flagrante intervient essentiellement en basse
fréquence, ou une disparité importante est observée sur la valeur des deux inductances. La fente,
initialement dimensionnée en continu, ne joue plus son role d'équilibrage. On observe un écart
proche de 50nH en faveur du circuit proche du bus continu. Cet écart s'estompe avec la montée
en fréquence jusqu'a obtenir des inductances de boucle sensiblement égales. Néanmoins, la
tendance s'est inversée par rapport a la configuration avec fente, avec une inductance proche

(L)) légerement plus faible tout en conservant un écart absolu de l'ordre de 10nH.

200 T

180 o — T

1601

1401

—_
[5e3
(=}
T
|
|
|

N ] — Simulation (InCa) : Ly,
AL=10nH ] .
100F === === === T \ A — Simulation (InCa) : L,

Inductance (nH)

10° 10° 10* 10° 10°
fréquence (Hz)

Figure 31 : Simulation (InCa) dans le cadre d'un systéme sans fente

Il apparait alors que dans des gammes de fréquences supérieures a 10KHz, la faible
variation de l'inductance dans les deux configurations s'explique par le role des mutuelles entre les
circuits de part et d'autre de la fente. Ces couplages ont tendance a minimiser l'effet de

l'allongement du circuit sur les inductances mesurées.

Prenons comme exemple une partie du busbarre de la Figure 29 en se focalisant autour

d'une fente.
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L2

L1

Figure 32 : Description autour de la fente

L'inductance partielle dans cette zone (Figure 32) s'exprime sous la forme :

L .o.=L +L,—2M,, (27)

partielle

L sera d'autant plus petite que la fente est étroite, synonyme d'une mutuelle importante

‘partielle

ou raccourcie avec des valeurs de L1 et L2 plus faibles.

Pour conclure quant a l'intérét de cette fente, il faut rappeler qu'elle a été dimensionnée en
considérant des grandeurs continues, ce qui explique la grosse disparité des valeurs avec et sans
fente en basse fréquence. L'intérét de l'insertion de ces fentes en haute fréquence est plus
discutable puisque dans les deux cas d'études extrémes, les résultats obtenus sont sensiblement

égaux.

En conclusion, I'insertion d'une fente, ou plus généralement la suppression de maticre, est
un moyen original de rééquilibrer une position dissymétrique des composants sur une plaque. La
position de ces trous se révele étre tres importante et difféere dans la gamme de fréquence étudiée.
IlIs permettent de rétablir une certaine symétrie au systeme [BESAC-01]. Néanmoins, l'utilisation
de cette technique ne peut se satisfaire d'une approche intuitive et nécessitera la mise en ceuvre

d'une approche automatisée qui sera développée dans le chapitre suivant.

I11.3.b. Le busbatre "capacité"

Les busbarres "capacités" sont, comme les précédents, utilisés pour leur faible inductance

parasite. Ils servent de support aux busbarres IGBT, et aux capacités de découplage

(condensateurs chimiques de fortes capacités > 1000uF) utilisées comme réservoir d'énergie.
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Cette structure permet de distribuer une tension continue de bonne qualité a plusieurs

convertisseurs ou a plusieurs bras d'onduleur.

La Figure 33 montre un exemple de busbarre appartenant a cette famille. Il est composé de
trois plaques superposées sur lesquelles viennent se connecter douze condensateurs chimiques de

6800uF répartis le long du module.

Condensateur

Connexion des
=~ modules au bus

Connexion des
modules au bus

continu continu

Figure 33 : Exemple de busbarre capacité

Les premiers éléments concernés par les inductances parasites de ce busbarre sont les
condensateurs chimiques. Leur nombre et leurs capacités dépendent de la puissance du
convertisseur placé en aval (et éventuellement du nombre de convertisseurs en lien avec les
busbarres).

La Figure 33 montre trois acces au bus continu (connexion de modules ou de
convertisseurs) : deux situés aux extrémités, et un légérement déporté vers le centre. Cette
disposition, qui peut laisser un doute sur l'utilisation correcte des condensateurs situés au centre
de la plaque et éloignés des cellules de commutation, est imposée par l'encombrement des
dispositifs de refroidissement. L'impédance du busbarre risque alors de provoquer une mauvaise
répartition des courants a travers chaque condensateur.

Pour ne pas aggraver un vieillissement prématuré d'un condensateur ou d'un lot
surexploité, il est important de minimiser les inductances entre les points de connexion et toutes
les capacités, et ce quelle que soit la position des convertisseurs afin de répartir uniformément

toutes les contraintes.

Mesure des inductances, vues des modules :

A la différence du busbarre précédent, constitué de deux couches, les inductances parasites
de cette structure sont cette fois-ci inférieures a 30nH et ce en raison de la technologie a trois
couches de conducteurs utilisées. Des mesures directes d'inductances parasites au pont

d'impédance seront délicates a mettre en ceuvre compte tenu de 'encombrement du busbarre et

73 -



Chapitre 3 : Outils d"analyse

des problemes de connexion au pont d'impédance. Cette technique requiert la mise en place d'un
adaptateur de liaison entre le dispositif et l'appareil de mesure. Ce dispositif présente une
inductance beaucoup plus importante que la structure sous test qu'il faudra soustraire a la mesure.
Il est donc important de pouvoir estimer précisément les inductances de l'adaptateur. Les
méthodes classiques de compensation en circuit ouvert et en court-circuit doivent étre effectuées
dans les conditions précises de mesure. Cette technique interdit le déplacement de I'adaptateur ou
l'ajout d'une impédance supplémentaire utile dans la mesure en court-circuit (modification des
mutuelles et des inductances). Si ces conditions ne sont pas respectées, alors l'erreur induite peut
étre du méme ordre de grandeurs que les inductances attendues sur ces busbarres.

Pour toutes ces raisons, nous préférerons utiliser une méthode indirecte pour la
détermination de l'inductance parasite.

L'inductance sera déduite d'une mesure de chute de tension induite aux bornes d'un
conducteur lors de l'injection d'un courant variable. Dans le cas d'un signal de courant de forme
trapézoidale, la tension induite ressemblera a des créneaux dont l'amplitude dépendra du dI/dt
imposé par la source de courant et de l'inductance du systeme. Mesurant I'amplitude de la tension
induite et connaissant la forme du courant injectée, il est possible de déduire la valeur de
l'inductance (Figure 34). Notons quand méme que l'inductance mesurée dans ces conditions

prend en compte I'ensemble des mutuelles avec le reste du circuit.

dI/dt

A

L »
>

dI
(L+M,+M2)-E

14

|

Figure 34 : Mesure de l'inductance

v

Les mesures ont révélé des inductances variant entre 21nH a 25nH selon la position de
l'acces des modules. Les simulations, réalisées a partir du logiciel InCa, estiment l'inductance du

busbarre 2 20nH et confirment les résultats de mesure.
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Répartition des courants dans les capacités :

Les capacités connectées au bus continu ont un réle triple selon la gamme de fréquence.
En basse fréquence, ces condensateurs assurent une valeur continue de la tension dans tout le
busbarre. En moyenne fréquence, elles sont utilisées pour filtrer la composante basse fréquence
du courant (150Hz ou 300Hz). Enfin en haute fréquence, elles servent de réservoir d'énergie

pendant les commutations.

En implémentant des modeles de capacités dans la description électrique, on peut alors
étudier la répartition des courants dans chacun d'eux en fonction de la fréquence. Un constat
simpose, les éléments parasites des capacités chimiques (ESR et ESL) sont loin d'étre
négligeables. En effet, les résistances séries approchent les dizaines de m€2 et les inductances
séries plusieurs dizaines de nH. En basse fréquence, l'aspect capacitif des condensateurs reste
prépondérant, et on observe un courant parfaitement équilibré dans tous les condensateurs en
paralleles. Cependant, des écarts apparaissent au dela de dix kHz ou l'aspect inductif des capacités
et du busbarre prédomine. Un calcul des pertes dissipées dans chaque capacité a permit de mettre
en évidence une disparité de 43%. Ce calcul a été réalisé sur une période complete de
fonctionnement (50Hz), en incluant l'ensemble des acteurs (modéles de capacités, de busbarte et

de module). Le schéma est illustré au paragraphe suivant.

I11.4. Mustration de la modélisation d'un I'ensemble busbarre-capacité-module
Cette partie va présenter qu'au-dela de l'analyse au coup par coup de chaque composant
discret d'un convertisseur, il est possible de disposer d'un modéle englobant l'ensemble des
parties d'un dispositif.
Deux applications seront présentées dont les constituants ont été développés dans ce

mémoire.

La premicre structure est un onduleur triphasé de 200 kVA illustré a la Figure 35. Il est
composé de :
e 1 bus continu (450V) composé d'un busbarre et de 16 condensateurs chimiques,

e 3 busbarres IGBT assurant la connexion des modules de puissance, pour former

chacun un bras d'onduleur,
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e 12 modules de puissance répartis comme suit : chaque bras d'onduleur est composé de

4 modules IGBT-diode avec l'association de 2 modules en parall¢le pour former chaque

interrupteur.

Busbarre IGBT

Emplacements réservés 88 Module
e . IGBT "single

aux 3 busbarres IGBT : .
4 \:,-)# switch

Figure 35 : Onduleur triphasé (200kVA) composé d'un bus continu (450V) et de trois bras associant des
modules IGBT-diodes

La Figure 36 montre une représentation du prototype virtuel de ce convertisseur constitué
des intervenants énoncés précédemment. Les quatre busbarres sont représentés sous forme
d'hyperblocs réutilisés trois fois dans le cas du busbarre IGBT avec I'hypothese des couplages
faibles entre eux. Les capacités sont représentés par un modele RLC série dont les parameétres ont
été identifiés au pont d'impédance (Est=7.7mQ, Esl=36nH, C=7.5mF). Elles seront toutes
considérées identiques pour focaliser 1'étude sur les éléments parasites du cablage. Dans cette
application, nous nous permettrons de simplifier les modules IGBT pour nous intéresser au
fonctionnement du convertisseur sur une période complete en faisant abstraction des
phénomenes internes aux modules. Ils seront remplacés par un IGBT, wune diode et une
inductance de maille (25nH) symbolisant simplement la connectique interne du module. Dans ce
type de configuration, le fonctionnement du convertisseur a été modélisé sur plusieurs périodes
basse fréquence (20ms), permettant ainsi l'étude des courants dans les condensateurs. La
commande suit une loi du type Modulation de Largeur d'Impulsion, généré par une comparaison

entre un sinus et un triangle.

-76 -



Chapitre 3 : Outils d"analyse

BB
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IGBT

Commande

Figure 36 : Modélisation d'un onduleur triphasé complet (commande-cablage-condensateurs-semi-

conducteurs) sous Saber

Pour illustrer l'intérét d'un tel dispositif, la Figure 37a met en évidence la sollicitation en
courant des condensateurs connectés au busbarre capacité, ainsi que son ondulation pendant une
période compléte (20ms). La connectique joue un role important en sollicitant différemment les

condensateurs selon leur position sur le busbarre (Figure 37b).
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Figure 37 : Exemple de courant dans 2 capacités connectés au busbarre "capacité"
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Le deuxieme exemple met en jeu la modélisation d'un busbatre et de la connectique interne
du module. La simulation se fera au sein d'une cellule de commutation du type hacheur série pour
l'analyse des courants et des tensions a lintérieur du module ainsi que les répercussions

instantanées sur les capacités.

T

TN

|

i

]

|

il

Figure 38 : Simulation d'un ensemble busbarre-module sixpack-composants dans une cellule de type

hacheur série

Ces simulations permettent une visualisation du comportement électrique de l'ensemble du
convertisseur. Néanmoins, les capacités mémoire des ordinateurs et les divergences numériques,
avec une note toute particuliere aux modeles de semi-conducteurs liés a la bonne identification

des parameétres, sont souvent un frein a la mise en ceuvre de telles structures.

IV. ETUDE DE CAS : APPLICATION AUX MODULES

L'implantation d'IGBTs et de diodes dans les dispositifs de I'électronique de puissance
s'effectue sous forme de modules, tres utilisés dans les applications de forte puissance.

Les gammes de tensions et de courants tres élevées peuvent alors étre atteintes par
l'association en parallele et en série de plusieurs puces ou de plusieurs modules identiques. Les
fonctions électriques réalisées par les modules sont multiples : interrupteurs simples, cellule de
commutation, bras de convertisseurs ...

Parmi la gamme compléte de modules disponibles dans le commerce, certains sont
spécialement dédiés aux applications onduleurs : modules "sixpack". Leur compacité, leur

modularité et leur comportement électrique sont les nombreuses raisons de leur succes|[ LODDE-
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00]. Ces derniers sont alors des exemples typiques d'intégration hybride qui, dans ce cadre,
s'apparente plus a de la miniaturisation et a de la mise en boitier de fonctionnalités existantes en

composants discrets. Ces composants sont nommés "sixpack” car ils sont composés de six paires

IGBTs/diodes.

TTTTTITTITTIRTTIIT

Driver board || Driver board Driver board || Driver board Driver board

L e A TTYTYT T ATST

Figure 39 : Trois exemples de configuration de cdblage des modules

Cependant, l'association de plusieurs puces a l'intérieur méme d'un module ne va pas sans
poser quelques problémes. Au dela des problémes technologiques de fabrication, se pose en effet
la question de la répartition des contraintes sur chaque puce. Apres une breve présentation de la
composition d'un module, nous nous concentrerons maintenant sur la connectique interne de ces

modules et son influence sur les déséquilibres éventuels.

IV.1. Description des modules

IV.1.a. Composition générale des modules

Pour des composants appartenant a la méme gamme de puissance, l'aspect extérieur d'un
module (dimensions, nombre et emplacement de connections) et le nombre de puces sont
identiques d'un constructeur a l'autre.

L'assemblage de ces modules reste classique avec plusieurs puces reposant sur un substrat
DBC (Direct Bonding Copper), en céramique, isolé par une couche d'oxyde d'alumine ou de
nitrure d'aluminium. Sur la face arriére les puces sont brasées sur le DBC et la connexion de la
face avant du composant est réalisée par des bondings en aluminium, soudés par ultrasons. Enfin,
les liaisons électriques vers l'extérieur sont réalisées par des lyres. L'ensemble est ensuite noyé
dans un gel offrant une meilleure tenue diélectrique. Méme si le composant bénéficie d'un bon
refroidissement compte tenu de sa large surface d'échange et du faible nombre d'interfaces entre
les puces et le refroidisseur, les contraintes thermiques imposées sur les puces sont énormes

[KARIM-02]. 11 est donc nécessaire de s'assurer que les pertes dissipées dans le module soient les
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mieux réparties possibles. La suite de cette étude se focalisera sur les conséquences électriques

induites par la connectique sur les puces. La Figure 40 montre un exemple de module IGBT

1200V-450A (EUPEC).

<

Figure 40 : Module sixpack 1200V-450A (Eupec)

IV.1.b. Connectique interne des modules

La Figure 41 montre les différentes topologies de routage observées pour trois importants
constructeurs : Eupec, Fuji et Semikron. Chaque module étant composé de trois parties
identiques, seul un tiers de chaque module sera présenté et ¢tudié dans la suite de ce mémoire.

Le fait de ne traiter qu'un tiers d'un module, requiert I'hypothese de ne pas de tenir compte
des couplages entre plusieurs bras d'un méme module. Cette simplification est nécessaire étant
donnée la difficulté et de la taille mémoire requise pour une telle modélisation.

Chaque tiers de module forme un bras d'onduleur et est cong¢u pour minimiser les

inductances internes.

Actuellement, pour une méme gamme de puissance, le nombre de puces installé a
l'intérieur du module est identique quelque soit le fabricant. Pour des composants 1200V-450A,
les interrupteurs sont composés de trois paires IGBT/diode en paralléle. D'un point de vue du
routage, les produits de chaque constructeur se distinguent les uns des autres par l'agencement

des puces dans le module.
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(a) Eupec (FS450R12KE3)  (b) Fuji (6(MBI450V-120) (c) Semikron (SEMIX703GB126HD)

Figure 41 : Agencement des puces dans trois modules différents

Une observation rapide des modules permet de distinguer chaque portion de circuit, selon
son appartenance au circuit de puissance, au circuit de commande ou aux deux (Figure 42).

e circuit de puissance, composé essentiellement des lyres d'amenées de courant, de
substrats en DBC et de lots de bondings reliant les puces aux substrats et les substrats
entre eux,

e circuit de commande, commun aux trois puces mises en parallele,

e circuit commun aux deux, qui est dd a la reprise d'émetteur du circuit de commande sur

le circuit de puissance ("émetteur propre").

"Plus"

Cirenit de
commande

Circuit de "Sortie phase”

Grille .
puissance

, puissance-commande
Emetteur "propre"

Figure 42 : Identification des différentes parties du circuit
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Les trois modules de la Figure 41 illustrent plusieurs technologies de routage différentes
mises en ceuvre actuellement par les constructeurs.

Tout d'abord, au niveau du circuit de puissance, on peut distinguer deux options quant a la
disposition des puces : une disposition répartie des puces le long du module (Eupec et Semikron)
ou un arrangement concentré des puces d'un méme interrupteur de part et d'autre du module
(Fuji). Le premier choix d'agencement (réparti) présente a priori l'avantage de diminuer le
couplage thermique entre les puces et d'utiliser toute la largeur du module pour le
refroidissement. En ce qui concerne un placement des puces plus concentré, le constructeur
semble favoriser l'aspect électrique en regroupant les puces (suppression de la connectique entre
puce) pour égaliser le niveau de contraintes entre ces dernieres [LODDE-00].

On peut également envisager des aspects plus liés a des contraintes de production
industrielles et de procédés de fabrication.

De la méme facon que pour le circuit de puissance, les constructeurs ont mis en ceuvre
deux approches de réalisation du circuit de commande de fagon a connecter les trois puces avec
un seul signal de commande externe au module. La premi¢re méthode, la plus classique, consiste
a connecter chaque via des bondings. Dans ce cas, et afin de minimiser leur longueur, ces
bondings sont reportés a plusieurs reprises sur le circuit en DBC proche du circuit de puissance.
Ce procédé est notamment utilisé dans les modules Eupec et Fuji. La deuxieme technique, utilisée
par Semikron, consiste a séparer au maximum la partie puissance de la partie commande en
utilisant tout le volume disponible dans le module. Le circuit de commande est réalisé en circuit
imprimé (ou PCB : Printed Copper Board), et est maintenu au dessus du circuit de puissance a
l'aide d'un support en plastique. Enfin la connexion avec les puces est réalisée par des ressorts qui

ermettent d'appliquer une pression suffisante pour assurer le contact électrique.
p ppiq p p q

En conclusion, selon les technologies adoptées, la configuration de chaque module est
différente. Néanmoins, la présence du circuit de puissance au voisinage des pistes de commande
n'est pas sans conséquence sur les interactions d'origine électromagnétique, tant provenant des
impédances communes, que sur celles issues de diaphonies inductives.

Meéme si les concepteurs sont sensibilisés a ce type de probléme, et notamment au couplage
puissance/commande, ces interactions sont difficilement quantifiables a la simple vue de la
géométrie du circuit.

Dans le cadre de la mise en paralléle, nous allons présenter les causes de déséquilibre des
courants entre les puces qui peuvent nuirent au bon fonctionnement des convertisseurs. Cette

phase d'analyse commence tout d'abord par la modélisation de la connectique.
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IV.2. Modélisation et étude d'un module

La Figure 43 présente un zoom sur le tiers d'un module. Cette partie est composée de trois
substrats identiques. Les circuits de commande de chaque interrupteur sont localisés en haut et
en bas sur la photo. Les organes de puissance sont accessibles de patt et d'autre du module, avec
a droite la connexion du bus continu et a gauche la sortie phase. Nous proposons dans ce
paragraphe de détailler la modélisation de ce module en commencant par sa description
géométrique. Dans un second temps, nous analyserons ses performances dynamiques.

L'agencement des puces et leurs dénominations sont présentés a la Figure 43.

3 substrats identiques (bars d'onduleur
reliés

Circuit de commande

Figure 43 : Identification des semi-conducteurs a l'intérieur du module

IV.2.a. Modélisation du module

Dans ce type de structure, la présence de conducteurs dont les dimensions différent de
plusieurs ordres de grandeur (quelques centaines de um - épaisseur des DBC; jusqu'a plusieurs
cm - largeur du module) rend la description géométrique des objets 3D difficile. Dans ce type
d'objet, la méthode PEEC est particulicrement adaptée puisque seuls les conducteurs sont
maillés, sans tenir compte de la faible épaisseur de certaines zones.

La Figure 44 présente la structure modélisée dans son ensemble. D'un point de vue général,
l'ensemble des éléments de la connectique sont présents : les bondings, les lyres de puissance ainsi

que les circuits de puissance et de commande.

-83 -



Chapitre 3 : Outils d"analyse

Figure 44 : Modélisation de la partie centrale du module

On pourra tout de méme noter les approximations retenues pour cette modélisation. La
premicre concerne la métallisation des semi-conducteurs qui n'a pas été prise en compte. En
effet, et a ce niveau de modélisation, la prise en compte des puces IGBT multi-cellulaires en tant
que macro composant est suffisante pour modéliser correctement le comportement électrique du
convertisseur. La deuxieme approximation est due a la méthode utilisée elle-méme. Actuellement,
on ne peut modéliser que les conducteurs rectilignes paralleles ou perpendiculaires. Quelques
approximations s'imposent donc dans la représentation des conducteurs obliques. Elles
concernent essentiellement les bondings (en réalité arrondis mais modélisés par des segments
perpendiculaires) et les lyres d'amenés de courant obliques qui seront représentées par des

conducteurs perpendiculaires de section équivalente.

Ces verrous informatiques seront levés dans la nouvelle version de InCa3D par
l'implantation de nouvelles formulations permettant la prise en compte de conducteurs inclinés.

Toutefois, les hypothéses faites dans ce travail ne semblent pas trés restrictives.

Figure 45 : Approximation entre la géométrie réelle et le modéle
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Selon la méthode présentée, la génération du composant "connectique" et le nombre
d'éléments a calculer correspondant a ce module vont dépendre du nombre de points d'acces
électrique. Dans I'exemple des modules sixpack (Figure 41), nous disposons de :

e six IGBT avec trois entrées (Grille, Collecteur, Emetteur),

e six diodes avec deux entrées (Anode, Cathode),

e deux acces extérieurs sur les circuits de commande (interrupteur haut et bas),

e deux reprises d'émetteurs,

e deux connexions avec le bus continu,

e deux sorties avec la phase,

e ct enfin une reprise propre du collecteur (validation de la commande).

L'ensemble compte 39 entrées/sorties réparties sur 5 circuits (plus, moins, sortie phase,
grille IGBT #1;2;3, grille IGBT #4;5;6). En conséquence, la matrice impédance sera de
dimension 34x34. La Figure 46 présente le schéma électrique simplifié de la partie du module
modélisée. Il décrit la cellule de commutation composée des interrupteurs 16, 15, 14, des diodes
D3, D2, D1 et du cablage (représenté sous forme simplifiée sans les couplages et les éléments

résistifs). Cette cellule de commutation ainsi définie sera suffisante pour étudier les phénomeénes

transitoires.
Plus
D3 . | D2 . |DI1
13 :\‘ 127“ im‘ Ilﬂl i’»‘

4
Sortie phase J,ir

Moins

Emetteu.t pl‘OpIC

Figure 46 : Schéma équivalent du module (Saber)
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IV.2.b. Simulation et formes d'onde

Une fois les modeles établis et exportés vers un simulateur de type circuit (modéles de
semi-conducteurs et modéles de cablage), il est alors possible d'exploiter les schémas équivalents
en ¢tudiant les formes d'onde a l'intérieur du module. Nous nous intéresserons tout
particulierement au comportement dynamique des courants et des tensions dans les puces IGBT.

La topologie de simulation retenue est une cellule de type hacheur série composée des
diodes D1, D2, D3 et des IGBT 14, I5, 16. Les sources seront modélisées par des composants
parfaits issus des modeles de base des simulateurs. II est a noter que le circuit de commande sera
réalisé par une source de tension de type créneau associé a une résistance de grille.

Les conditions de simulation seront choisies proches de celles du point de fonctionnement
nominal avec une tension du bus continu fixée a 600V et un courant de charge de 450A
commutant a 2200 A/us. Les modeles de semi-conducteurs utilisés pour ces simulations sont le
modéle d'Hefner pour les IGBT et un modéle de diode développé au CEGELY'.

Dans ce cadre, la Figure 47 montre la répartition des courants a l'ouverture et a la
fermeture dans les trois IGBT considérés. L'allure des signaux montre que les contraintes

appliquées aux semi-conducteurs sont loin d'étre équilibrées a la fermeture comme a l'ouverture

[MARTI-04].
200,
500¢ I
/
4001 / ] 150(
|
z / z
g%nn— / “ gmn—
& 200 J“ \\\ - s
| tf —— 500
1001 T
/ //
0 . . . . . A 9 . . . . . .
3.995 4 4005 401 4015 402 5004 5006 5008 501 5012 5014
temps (s) <10* temps (s) <10*
—1I6 —1I5 — 4 —1I6 —1I5 — 14
(a) Fermeture (b) Ouverture

Figure 47 : Répartition des courants dans les IGBT #4, #5 et #6

A la fermeture, la mise en conduction des IGBT s'avere principalement gouvernée par le
circuit de commande. Cette phase de fonctionnement, qui s'apparente a la charge de capacités, est

en effet extrémement liée a la tension de grille. Selon I'équation ( 2), la vitesse de variation du

! CEntre de Génie Electrique de LYon

- 86 -



Chapitre 3 : Outils d"analyse

courant dépend de la dynamique de la tension grille-émetteur aux bornes des IGBT. Or, a cause
du courant de recouvrement des diodes, les IGBT sont soumis a des courants de commutation
supérieurs au courant de charge nominal. Ce point rend alors d'autant plus important la division
des courants dans chaque puce. La Figure 47a met en évidence une énorme disparité sur les
courants dynamiques entre les puces. La diode #6 supporte la quasi-totalité du courant de
recouvrement avec un courant maximal atteignant 490A, soit plus de trois fois le courant en
régime statique.

A l'ouverture, le déséquilibre des courants dans les puces en paralléle est moins critique. En
effet, dans cette phase de fonctionnement, la vitesse de décroissance du courant dépend
essentiellement des caractéristiques intrinseques des semi-conducteurs. Les éléments parasites
inductifs et résistifs du circuit de grille vont engendrer quant a eux des retards plus ou moins
importants selon la position des puces. La Figure 47b révele des écarts de l'ordre de 50ns qui
n'influence que peu les dI/dt de chaque puce.

L'observation des perturbations des tensions de commande au plus proche de puces
permet d'apporter un constat quant au mauvais équilibrage des courants. A la fermeture, une
surtension apparait au début du plateau Miller. Au blocage, une tension suffisante pour garder
I'IGBT 4 passant est maintenue sur le composant entrainant de fait un décalage temporel des

courants.

Vge (V)

3.98 4 4.02 4.04 4.06 4.08 5 5.005 5.01 5.015 5.02

temps (s) <10* temps (s) x10"
Vgc() Vch Vgc4 Vge() VgeS Vge4
(a) Fermeture (b) Ouverture

Figure 48 : Tensions de commande aux bornes des semi-conducteurs
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Sous les conditions de fonctionnement nominal : 450A-600V-4KHz, le détail des pertes et
les pourcentages par rapport aux pertes totales générées dans chaque puce selon la phase de

fonctionnement du convertisseur sont résumés dans le Tableau 3.

Pertes=%- j V(1) 1.(t) dt + TJ.Vce(t)-IC(t)dH che(z)-Ic(z)dHTj V..(1)-1.(t) dt

Jram— Touverture o

T etT : durée des commutations respectivement a la fermeture et a 'ouverture

fermeture ouverture

T, et T ;: durée des régimes établis respectivement interrupteur fermé et ouvert

IGBT #4

IGBT #5

IGBT #6

IGBT
HAH5,H#6

Pertes commutation

fermeture (W)

122 (18.83%)

169 (25.34%)

318 (38.69%)

609 (28.5%)

Pertes conduction ON (W)

241 (37.19%)

241 (36.13%)

266 (32.36%)

748 (35%)

Pertes commutation

ouverture (W)

282 (43.52%)

254 (38.08%)

235 (28.59%)

771 (36.08%)

Pertes conduction OFF (W)

3 (0.5%)

3 (0.5%)

3 (0.4%)

9 (0.4%)

Pertes totales (W)

648

667

822

2137

Pertes par commutation (W)

404 (62.35%)

423 (63.42%)

553 (67.27%)

1380 (64.58%)

Pertes par conduction (W)

244 (37.65%)

244 (36.58%)

269 (32.73%)

757 (35.42%)

Tableau 3: Détail des pertes selon le mode de fonctionnement

Les pertes dissipées dans chaque puce varient selon la zone de fonctionnement. On

remarque tout de méme qu'une part importante (proche de 70%) des pertes apparait pendant les

phases de commutation.

La puce #4, qui est la moins sollicitée, présente une répartition homogene des pertes sur

toutes les plages de fonctionnement a cause du faible courant commuté. La puce #5 voit ses
pertes par commutation a la fermeture légerement augmentées. Finalement, la puce #06, qui sur le
plan des pertes cumulées est largement supérieure aux deux autres, voit sa proportion de pertes a

la fermeture s'accroitre dangereusement sous l'effet du courant commuté.
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IV.2.c. Identifications des causes de déséquilibre

Le déséquilibre étant maintenant constaté, avec une influence certaine sur la puissance
dissipée dans chaque puce, on se propose d'identifier la part de responsabilité du cablage sur le

déséquilibre dynamique des courants.

Les imperfections du cablage peuvent, dans le cas des modules, étre séparées en deux

parties:
e Jes dissymétries du circuit de puissance: position des puces sur le substrat,

e les dissymétries des circuits de commande distincts sur les trois puces en parallele.

IV.2.d. Circuit de puissance seul

Cette partie du circuit fixe les mailles de commutation, synonyme de surtensions. A cause
d'une disposition non symétrique des puces pat rapport aux acces du bus continu (Figure 43), les
inductances de maille sont différentes. Le Tableau 4 présente ces inductances, calculées a partir
du logiciel InCa®, vues du bus continu. Ces calculs sont effectués en considérant trois boucles
indépendantes composées des IGBT et des diodes en vis-a-vis. Cette comparaison constitue alors
un moyen d'illustrer qualitativement l'effet de la disposition asymétrique des puces sur le DBC, et
ne représente en aucun cas les conditions réelles de fonctionnement, puisque le fonctionnement
des trois paires IGBT/Diode reste synchrone et les mutuelles entre branches ne sont pas prises

en COl’l’lptC.

Lb1 (Igbt #4 — Diode #1) Lb2 (Igbt #5 — Diode 2) Lb3 (Igbt #6 — Diode 3)

57 nH 45 nH 33 nH

Tableau 4 : Inductances de maille

Pour mettre en évidence l'influence de ce circuit de puissance (indépendamment des autres

composants du circuit), des simulations (Saber®) ont été réalisées en remplagant les IGBT et les

diodes par des interrupteurs idéaux (R,,=1nQ, R ;=1G€Q, t =t ~=100ns) parfaitement

on
synchronisés via des commandes identiques. La Figure 49 illustre les courants dans les trois
interrupteurs idéaux lors des commutations (a) et sur deux périodes de fonctionnement (b). Ces
deux zones de fonctionnement mettent alors en exergue des répartitions des courants différentes.

En effet, et dans les phases de commutation, la répartition des courants dans les

interrupteurs est essentiellement dictée par les inductances de maille, seul acteur intervenant en
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l'absence de modeles de semi-conducteurs. L'interrupteur le plus sollicité est alors celui qui

appartient a la maille de commutation la moins inductive : en I'occurrence dans ce cas on a :

I >L :>1 ,carlb3 <Lb2<Lbl
350 T T T T 350
300( ’ i 300 —— — i
/

2507 ] 250 j
< 200} ‘,"‘ 1 =200 1
£ 1501 / 1 £ 150 1
S ‘ S

100} | 100- 1

0 i . . . ] O ) ! ) ! |
4 4.0005 4.001 4.0015 3 4 5 6 7 8
temps (s) x10* temps (s) <10
Isw() ISW5 Isw4 ISW6 ISWS Isw4
(@) (b)

Figure 49: répartition des courants en commutation (a) et en régime établi dans le cas d'interrupteurs
g P g P

parfaits

En régime établi, la tendance s'inverse et 'ordre des courants change. En effet, en régime
permanent, le courant circule dans ce cas entre une borne du bus continu et la sortie phase
(Figure 50). L'interrupteur #5 n'est alors quasiment plus utilisé, et la majeure partie du courant
transite par l'interrupteur #6.

ISW() > Isw4 > ISWS

Ce mode de conduction differe du régime transitoire puisque ce ne sont plus les
inductances de maille qui interviennent mais les résistances entre la sortie phase et la borne moins

du bus continu. La Figure 50 montre alors les deux topologies du circuit pour les deux modes de

fonctionnement.
m Sottie
Bus plus phase
Isw() sw5 sw4
— |
Bus moins —m\—

Bus moins

Figure 50 : Différents comportements du circuit selon le mode de fonctionnement : commutation (gauche)

régime permanent (droite)
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Dans ces conditions, les courants sont imposés par les résistances du circuit et par les
caractéristiques statiques des interrupteurs. Dans cette phase de fonctionnement, le cablage peut
aussi s'avérer étre trés critique quant a la bonne répartition des courants si le semi-conducteur
présente de tres bonnes caractéristiques a 1'état passant. Clest le cas par exemple des MOS basse
tension, utilisées dans les applications automobiles, ayant des résistances a 1'état passant (Rds,,)
inférieures aux résistances des circuits [BUTTA-04]. On peut alors s'interroger sur l'impact du

cablage dans cette nouvelle disposition.

A partir du schéma de la Figure 51a, qui tient compte de la configuration du circuit en
régime statique, il est possible d'exprimer les courants dans chaque interrupteur en fonction des
¢éléments du circuit. Les interrupteurs sont modélisés par une résistance modélisant ainsi leurs

imperfections a I'état passant.

Ry R, R,

RSW5

®
R4 @ RS @ R6

(2) (b)

Figure 51 : Schémas électriques du module en régime permanent

Le détail des calculs des courants I, I, I, en fonction des éléments résistifs du circuit

SW6> sw5 sw

sont détaillés dans l'annexe 2.
Pour simplifier ces expressions, nous allons considérer toutes les résistances du circuit (R1,

R2, R3, R4, R5 et R0) égales, compte tenu de la disposition linéairement espacée des puces dans
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le module. De méme la résistance a I'état passant des interrupteurs seront également identiques :

st() = stS = st4 = R1

L'équation ( 28 ) regroupe les expressions simplifiées des courants.
R+ R, R, R+ R,
LA S 5

"3 R+2-R ™ 3R+2.R ™ 3R+2-R =
Sous ces conditions, les courants dans les interrupteurs latéraux sont égaux, et plus faibles
au milieu. La Figure 49 montre clairement que le courant dans la branche du milieu est inférieur
aux courants des branches latérales. Par contre, une inégalité des valeurs des courants dans les
interrupteurs périphériques est observée. En effet, en simulation, les résistances du cablage ne
sont pas égales, et ce due au maillage non uniforme et/ou a une disposition mal espacée des

puces.

L'utilisation de composants idéaux met toutefois en évidence la partie puissance du cablage.
Les résultats obtenus sont alors liés a la précision des impédances calculées, puisque pendant les
commutations, comme en régime ¢établi, la division des courants dépend essentiellement des
inductances et des résistances entre les puces.

Toutefois, cette étude met surtout en évidence un manque de réalisme lié au modéle

d'interrupteur considéré.

IV.2.e. Avec des modeles de semi-conducteurs

La grande disparité dans la répartition des courants, et notamment en dehors des instants
de commutation, nous incite a remplacer les interrupteurs parfaits par des modeles de semi-
conducteurs plus fins. La nouvelle structure étudiée, comportera alors trois IGBT basés sur le
modele d'Hefner [HEFNE-94]. Le circuit de commande sera conservé, comme dans 1'étude
précédente, identique pour les trois composants. Enfin le modéle de diode développé au Cegely
sera utilisé afin de prendre en compte le comportement dynamique du composant.

La Figure 52 décrit la répartition du courant dans les trois IGBT en parallele. On observe
un rééquilibrage des courants par rapport au cas précédent tant dans les phases de commutation
qu'en régime établi. En régime permanent l'écart entre les courants est en effet inférieur a 7%
alors que précédemment, la dispersion était supérieure a 96%. (Dépendant principalement des

éléments du cablage).
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Figure 52 : Répartition des courants en commutation (a) et en régime établi (b)

L'introduction de modeles de semi-conducteurs plus performants a pour conséquence de
masquer complétement les effets du cablage et la disposition non symétrique des puces sur le
DBC mis en évidence précédemment. Les formes d'onde obtenues sont encore différentes des
courbes observées dans le cadre d'un systéeme complet (Figure 47). Il semble donc important de
noter que la position des puces sur le DBC (sous entendu les éléments parasites du circuit de

puissance) n'est pas le principal facteur responsable de la répartition des courants dans le module.

IV.2.f. Avec le circuit de grille

La derniere partie concerne l'étude de l'influence du circuit de commande. Dans ce
contexte, la disposition des puces aura une conséquence sur le layout du circuit de commande. Le
Tableau 5 présente alors les inductances partielles du circuit de grille uniquement, sans tenir
compte des couplages avec le reste du circuit. Une fois encore, ceci n'est qu'une simple
illustration de l'analyse des circuits de grille dans le module puisque qu'aucun couplage n'est pris
en compte. Cette partie du circuit correspond donc aux lots de bondings reliant la connexion du
circuit de commande a la métallisation de grille sur chaque puce.

La puce centrale étant plus proche de l'acces au circuit de commande, on observe une

inductance 40% plus faible par rapport aux puces situées sur les bords.

Lg4 Lg5 Lg6
60.3 nH 38.2nH 54.4nH

Tableau 5 : Tableau récapitulatif des inductances du circuit de grille
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Dans ces conditions (circuit de commande uniquement) et compte tenu des résultats du
Tableau 5, la puce centrale (#5) devrait étre la plus sollicité lors de la commutation puisque le
circuit d'attaque sur la grille est moins impédant. Cette analyse ne traduit en aucun cas le
fonctionnement observé a la Figure 47, ce qui peut signifier que soit l'influence de cette partie
(circuit de grille) est faible, soit que I'hypothese de couplages faibles avec le reste du circuit n'est

pas suffisante.

IV.2.g. Couplage circuit de commande, circuit de puissance

La prise en compte de maniere indépendante du circuit de puissance et de commande ne
permet pas d'expliquer les fortes disparités entre les puces. D'une part, les effets du circuit de
puissance sont masqués par les semi-conducteurs, et d'autre part, les inductances relevées sur les
circuits de grille sont en désaccord vis-a-vis de la répartition des courants dans les puces. Aucune
de ces deux approches ne permet d'avancer des explications cohérentes aux phénomenes
observés.

La matrice ( 29 ) permet de traduire les interactions (puissance/commande et
commande/commande) qui conduisent aux perturbations des signaux de commande. Les
tensions grille-émeteur sont en effet exprimées en fonction des courants de puissance et de
commande, selon la méthode exposée a I'équation (25 ) (paragraphe II de ce chapitre). Les fortes
interactions présentes dans les modules sont alors traduites dans cette matrice.

Les interactions commande/commande se distinguent par la sous-matrice commande [A]
pleine et les interactions puissance/commande par la sous-matrice [B]. Les éléments soulignés
dans cette sous-matrice représentent les couplages par impédance commune et tiennent compte
des mutuelles avec le reste du circuit. Les autres éléments sont les témoins des couplages entre les

puces.

Les résultats précédents ont permis d'identifier ces couplages comme responsables de la
disparité observée sur les courants. Néanmoins, il n'est pas question de conclure sur les
perturbations induites au niveau des tensions de commande a la simple vue de la matrice
impédance ci-dessous, sans tenir compte des courants associés. Autrement dit, les éléments de la
sous-matrice "commande", avec des termes plus importants par rapport aux autres, n'auront que
treés peu d'effet par rapport aux perturbations induites par les couplages puissance/commande.
Ces derniers sont effectivement associés aux courants de puissance avec une dynamique

beaucoup plus importantes.
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Les couplages entre le circuit de commande et le circuit de puissance permet d'expliquer en
grande partie le déséquilibrage des courants constatés. Cette matrice est loin de ressembler a la
matrice idéale sans couplages entre les circuits de commande, et surtout sans lien avec les
courants de puissance. Dans cette matrice, on retrouve les classiques impédances communes

[ . . . , . .
d'émetteur bien connues des concepteurs, mais il est nécessaire de tenir compte des autres termes
. . e ' . . .
qui ne peuvent ¢tre négligés. Chacun d'entre eux a un poids important dans le risque de mise en

conduction ou de blocage intempestif de certaines puces.

IV.2.h. Etude de sensibilité sur les circuits de grille

En résumé, la bonne répartition des courants dans les puces en parallele est surtout liée a
l'interaction puissance/commande. Celle-ci est fortement influencée par la topologie du circuit de
commande et a la disposition des puces par rapport aux circuits de puissance. La position des
pistes du circuit de commande et I'emplacement de la reprise d'émetteur semblent donc étre les

deux éléments cruciaux pour une égale répartition des contraintes entre puces [MARTI-03].

ILa matrice impédance reliant les tensions grille-émetteur aux bornes des puces permet alors
d'identifier les éléments parasites mis en jeu et d'anticiper un éventuel déséquilibre.

Par contre, dans le cas d'un fort déséquilibre comme dans le module traité dans ce
paragraphe, il peut s'avérer difficile de proposer une nouvelle topologie. Pour montrer une
possible voie de modification du circuit de commande, permettant d'améliorer le comportement
dynamique du module, une étude de sensibilité a donc été réalisée sur le circuit de commande a
l'intérieur du module.

La Figure 53 présente trois topologies de circuits différents pour trois positions de la
reprise d'émetteur le long du module. Dans la configuration (a), la reprise d'émetteur se situe a

l'extrémité gauche du module, correspondant 2 un éloignement maximum du bus continu. A
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l'inverse, la position (b) représente une situation ou la reprise d'émetteur serait le plus pres
possible des acceés du bus continu; enfin, la position (c) constitue une position intermédiaire

proche de la solution retenue par le fabricant. Dans les trois cas, la reprise de grille, située

approximativement au milieu du module, reste inchangée.

Configuration (a) Configuration (b) Configuration (c)

Figure 53 : Représentation du circuit de grille dans la configuration initiale (c) et dans deux positions

limites (a) et (b)

L'action sur le circuit de grille n'est pas sans conséquence sur le comportement dynamique
des grandeurs électriques. La Figure 54 montre I'évolution du courant total commuté par les trois

puces (Ic4 + Ic5 + Ic6) et de la tension Vce dans les trois configurations du circuit de grille de la

Figure 53.
900 T T T T T T T T 900
8000 ] 8000
700f 1 700
600 ] 600
ool J
Z 500 S 500
g 8
5 400y 1 S 400
300f 1 300
200f 1 200
100F q 100
d . . . . . o i — n . . . . . .
4.002  4.004 4006 4.008 401 4012 4.014 4.016 5008 501 5012 5014 5.016 5018 502 5.022
temps (s) <10* temps (s) x10*
Iconﬁg (2) Iconﬁg (0 Iconﬁg ®) Vceconﬁg () Vceconﬁg () Ceconﬁg (b)

Figure 54 : Comparaisons des formes d'onde simulées pour différentes configurations du circuit de grille

En ce qui concerne les courants, les modifications du circuit de commande n'ont pas
apporté d'amélioration quant au rééquilibrage des courants a la fermeture entre chaque puce. Par
contre, on observe un impact important de cette partie de circuit sur la dynamique des courants

commutés qui varie dans un rapport proche de trois ( 30 ).
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al .. . . .. dal . ..
config(a) = 24244/ us M=2067A/MS M:850A/us (30)
dt dt dt

Plus la reprise d'émetteur est éloignée du bus continu, et plus les performances dynamiques
du module augmentent. On voit ici apparaitre les perturbations de l'impédance commune
d'émetteur qui se traduisent par des chutes de tension dans les pistes de puissance entre
I'émetteur de chaque puce et la reprise du circuit de commande. La tension parasite rapportée par
les pistes de puissance sera plus moins importante selon la position de la reprise d'émetteur
(commutation plus ou moins rapide) mais de la méme maniére sur chaque puce, ce qui n'améliore

(ni ne dégrade) la répartition des courants.

Les surtensions a l'ouverture sont quant a elles peu sensibles a ce déplacement. Les
courants commutés dans cette phase sont essentiellement dictés par les caractéristiques
intrinseques des semi-conducteurs. Leur dynamique varie peu suite a une modification du circuit
de commande (variation de 400A/us). Clest la raison pourquoi on n'observe qu'une faible

variation de la surtension.

Cette étude de sensibilité nous a permis de constater l'influence du routage du circuit de
commande sur la forme des courants commutés a la fermeture. Cette relation entre courants a
I'amorgage et routage dégage une tendance qui ouvre une perspective d'optimisation du design du
circuit de commande pour obtenir une égale répartition des courants dans plusieurs composants

actifs en parallele. Cette voie d'investigation sera menée dans le chapitre 4.

IV.3. Eléments de comparaison de plusieurs modules : analyse des matrices

impédance
Cette analyse progressive d'identification permettant d'évaluer l'implication du cablage sur
le comportement électrique du module a été menée sur les deux autres modules (Figure 41). Dans
les trois cas, les mémes conclusions peuvent étre établies : a savoir un fonctionnement dominé
par des couplages de type puissance/commande non négligeables et par les caractéristiques

intrinseques des semi-conducteurs.
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A partir des matrices traduisant le comportement dynamique des tensions de commande
sur les puces, il est possible de comparer et d'extraire les termes caractéristiques reflétant un

risque potentiel di au cablage.

Tous ces modules réalisent la méme fonction électrique (onduleur triphasé) et ont le méme
nombre de semi-conducteurs et de connexions extérieures. La Figure 55 présente les
caractéristiques géométriques de chacun d'entre eux ainsi que le repérage des puces : position

répartie ou groupée des puces, circuit de grille en PCB ou a base de bondings.

(a) Eupec (b) Fuji (c) Semikron

Figure 55 : Topologie de routage des trois modules comparés

Quoiqu'il en soit, le plus important est de pouvoir estimer les perturbations induites sur le
circuit de commande. Pour cela qu'importe la géométrie interne du module et la technologie

employée pourvu que les perturbations soient minimisées.

La forme compacte de la matrice impédance des trois modules de la Figure 55 est donnée
dans les équations (31), (32) et (33).

Les ¢éléments soulignés en pointillés correspondent aux perturbations maximales introduites
par les courants de commande sur chaque puce. La méme tendance se dégage pour les trois

modules, a savoir une prépondérance pour les courants propres a chaque puce. Cependant ces
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valeurs, dues au type de cablage utilisé, sont a pondérer avec la faible dynamique des courants

asSociés.

En ce qui concerne les interactions puissance/commande, les éléments soulignés mettent

en valeur les perturbations maximales introduites par les courants de puissance. Dans les trois cas

ils mettent en évidence des couplages plus important avec les courants commutés par le
interrupteurs.

Module Eupec :

Veed] (V] |=7.13-10°-6037-10" jo —2.9-10°-3125-10" jo -2.51-10°-27.13-10" - jo
VeeS |= |V |+] =2.9-107 =31.25-107 - jo  —4.2-107° -382:107 - jo —2.51-107°-272-107 jo -
Vet | |V | |—2.51:10°-27.13-107 jo -2.51-10°-272-10" - jo -6.66-10" -54.42:10" - jo

—-0.73-10°-53-10" - jo —026-10°-1.71-10" - joo —0.02-10° +0.81-107- jo 0.03-10°-0.88-10"- jo 0.02-10°-0.96-10" - jo 0.02-10°-0.87-10" - jo
-0.27-107-2.55-10" jo —031-10°-243-10" - jo —-0.03-10°+0.17-10" - jo 0.04-10°-029-10"- jo 0.04-10°-0.21-10"- jo 0.04-10°-0.21-107 - jo |-
0.16-10° +0.51-10° - jo  0.17-10°+0.61-10” - joo —0.08-107° =0.18-10° - jo 0.04-10°+0.1-107 - jo  0.04-10° =0.11-107 - jo 0.04-107-0.27-107 - jw

Module Fuji :
Vged| [V | [-53:107-458-107 jw —3.9-10° -382:10" jo —34-10°-358-10" jw
Vge5 | =| Vo |+] —3.9:10° =382:107 - joo —-93-10°-66.1-10" jo  7.4:10° -535-10" - joo -+
Ve | |Vl |—34:10°-358-10" jo —74-10°-535-10" jo —7.5-10° —544-10° jo

-1.16-10° =6.12-10” - joo —0.54-10° =2.69-10° - joo —0.04-10"° -0.56-10" - jo —0.05-10°=0.19-10° - jo —0.05-10° —0.18-10° - jo —0.06-10°—-0.19-10" - jo

—-0.73:10°-9.67-10° - jo -0.97-10°-11.3-10" - jo -0.19-10°-5.77-10" - jo  0.14-10° +5.5-10° - jo ~ 0.14-10° +548-10° - joo ~ 0.14-10° +5.45-10° - jo |-

—0.1:10°-2810° jo  —0.0510°-1.77-10°  jo —0.17-10°=2.8:10° - jo  0.07-10° +147-10° - jo  0.07-10° +147-10° - jo  0.06:10° +1.45-107 - jo

Module Semikron :

Veed] (Vo] [-152:10°-273:107 jo  -52:107 87107 jo  -49-107 7810”7 jo
Vge5 |=| Vi [+| —52:107-87-107 -/  -83.107-168107 jw_ -5:107-83.10” - jo
Vet | |Vipn] | ~49-10°-78:107 jo  -510°-83-10" jo -148107-265-10" - jo

~1.26:10°-3.6-10" - jo —-05-10"-14-10"jo —022:10°-0.7-10° jo 0.18:10°+0.8:10° jo 0.19-10°+0.6:10° - jw 0.2-10°+0.6:10°- j
~0.2810° -1.4:10° - jo —048-10°-2-10"-jo —0.13-10°-0.9-10° - jo 0.1-10°+0.7-10° - jo 0.1-10°+0.8-10° - jw 0.11-10°+0.8:10° - jo |-
0.65-10° +0.1-10° - jo  0.61-10°+0.07-10° - jo —0.02:10°-15-10" jo 3.4-10°+08-10°-jo 1.1-10°+0.9:10° - jw 0.7-10°+1.1-10”°- jw

S

g4
1g5
Ig6
Ic4
Ic5
Ic6
Id1
1d2

| 1d3 |

[1g4]
1g5
Ig6
Ic4
IcS

Id1
1d2
| 1d3 |

Pour récapituler sous une forme plus simple les différentes parties du cablage dans ces

modules, les Tableau 6 et Tableau 7 résument respectivement les inductances de maille du circuit

de puissance et les inductances des circuits de commande ce chaque interrupteur.

Les comparaisons suivantes ne sont que des illustrations. Elles seront basées sur les

inductances propres et ne prendront pas en compte les éléments mutuels. Comme
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précédemment, I'étude du circuit de puissance consistera a calculer les inductances des boucles de
commutation formées en court-circuitant selon le cas, les couples IGBT/diode en vis-a-vis : 16-
D3, 15-D3, 14-D1. De méme, les circuits de commande seront pris indépendamment les uns des

autres (couplages commande/commande volontairement occultés).

Comparaison des circuits de puissance :

La disposition des puces par rapport aux connexions du bus continu peut se déduire du
Tableau 6. Dans les modules avec une disposition des puces linéairement réparties, on remarque
une augmentation significative de l'inductance au fur et 2 mesure que la boucle de commutation

s'agrandit. La variation d'inductance est moins prononcée dans une disposition plus groupée.

ALy, .. > AL > Al

tupee > Alscmiaon
Lbb4 (16-D3) Lbb5 (I5-D2) | Lbb6 (I4-D1) AL

Eupec 33 nH 41 nH 59 nH 26 nH

Fuji 47 nH 56 nH 58 nH 11 nH

Semikron 25 nH 31 nH 44 nH 19 nH

Tableau 6 : Récapitulatif des inductances de puissance dans chaque module

Comparaison des circuits de commande :

Des écarts similaires ont été observés sur les inductances propres de grille, correspondant a

un ¢loignement plus ou moins important de la puce au connecteur. L'utilisation d'un circuit sur

PCB dans les modules Semikron réduit sensiblement les inductances des circuits de commande.

Lg4 Lg5 Lg6
Eupec 60 nH 38 nH 54 nH
Fuji 54 nH 66 nH 45 nH
Semikron 42 nH 26 nH 43 nH

Tableau 7 : Récapitulatif des inductances des circuits de commande

IV.4. Conséquences d'une mauvaise répartition

La premiere conséquence a une mauvaise répartition des courants se situe au niveau du

courant maximal commuté par chaque puce. L'étude menée précédemment montre qu'une puce
supporte la quasi-totalité du courant de recouvrement des diodes lors des commutations. Les

conséquences d'un courant transitoire aussi élevé ne sera pas étudié dans ce mémoire mais en se
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référant a un fonctionnement en court-circuit, tout nous laisse croite que le dépassement d'un
courant critique risque de rendre 'lGBT incontrolable.

La deuxieme conséquence est de nature électrothermique. La maitrise de l'évolution
thermique du module est un point clé dans la fiabilit¢ du fonctionnement du convertisseur. Ces
modules possédent une large face arricre, appropriée pour une meilleure évacuation des pertes
générées a l'intérieur du module[LODDE-00]. Néanmoins outre ces caractéristiques propres au
packaging du module, le champ de température régnant au sein d'un convertisseur dépend de la
chaleur générée en son sein, ce conformément aux lois de la thermique (position, nombre de
puces, refroidisseur, ...). En électronique de puissance, cette chaleur est fonction de I'état
thermique des semi-conducteurs. Cette interaction fait intervenir un systeme bouclé, représenté a

la Figure 56 [RAEL-96].

Puissance dissipée

| '

Lois électriques
* Pertes par conduction ,_—| cdblage > Lois thermiques
*Pertes par commutation

i |

Profil de température

Figure 56 : schéma de principe du couplage électrothermique

Le cablage se présente comme un élément déterminant sur le fonctionnement transitoire
avec des conséquences non négligeables dans les pertes en commutation (Tableau 3). En fonction
de la fréquence, le déséquilibre introduit par le cablage dans cette phase de fonctionnement
accentue plus ou moins la différence de puissance dissipée entre les puces. La Figure 57 montre
I'évolution de la puissance dissipée dans le module sixpack eupec sous la forme d'un ratio entre la

puissance maximale et minimale dissipée par les puces en fonction de la fréquence de découpage.
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[ RN Lo Lo [ R
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~ 1.377LLL\J.UJLfLLLUJLHf LLLitiy— — - L Ly
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=) [ RN [ Lo [ R
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[ RN [ Lo [ R
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[ RN [ Lo [ R
LS = r T rim —r T TTmT T C T OTITT T T RITIm]
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1.1 > 3 3 5
10 107 10° 10 10
fréquence (Hz)

Figure 57: Inégalité des puissances dissipées dans les puces en fonction de la fréquence
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Néanmoins, cette disparité ne présume en rien un écart similaire sur le profil de
température a l'intérieur du module. En l'occurrence, un refroidisseur ayant un coefficient
d'échange thermique élevé pourrait tout a fait compenser cette mauvaise répartition des

. . R ; , L . s
puissances. A l'inverse, méme en présence d'une répartition égale des puissances, une différence
de température peut étre observée a cause d'un mauvais refroidisseur impliquant des couplages

thermiques important.

Cette analyse présente le lien étroit entre les phénomenes électriques et thermiques. Elle
révele déja la complexité du systéme alors que l'évolution en fonction de la température des
caractéristiques intrinseques des semi-conducteurs n'a méme pas été prise en compte. Il est
évident que tous ces aspects sont a prendre en considération dans une démarche de prototypage
virtuel. Cependant, elle requiert une étape supplémentaire qui ne peut se faire qu'en disposant de
modeles thermique et électrique couplés afin de tenir compte simultanément du profil des
températures et de I'évolution des parametres thermosensibles dans le calcul des pertes. Cette
approche compléte ne sera pas traitée dans ce mémoire mais méritait d'étre précisée dans ce

paragraphe.

IV.5. Validations expérimentales

La validation expérimentale des résultats présentés en simulation est délicate a mettre en
ceuvre par des mesures directes de tensions et de courants a l'intérieur du module. La taille réduite
de ce type de composant et la présence de gel nécessaire pour la tenue diélectrique rend difficile
l'insertion post fabrication de sondes de mesure sans destruction du module. Ne disposant pas
d'un module instrumenté par le constructeur, il n'est donc pas possible de procéder a des mesures
directes de grandeurs électriques.

Pour mettre en évidence les fortes disparités observées sur les courants, nous avons eu
recours a des mesures indirectes, soit a partir du profil des températures a l'intérieur du module,

soit a partir d'un démonstrateur.

IV.5.a. Validation indirecte par mesure du profil température

Une premiere méthode pour évaluer les déséquilibres consiste a déduire la répartition des
pertes a l'intérieur du module a partir du profil des températures et ainsi révéler les inégalités
observées au Tableau 3. Les mesures thermiques par caméra infrarouge ne se sont pas révélées

satisfaisantes a cause des nombreuses incertitudes qui planaient sur ce type de mesure.
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Les principales raisons énoncées ci-dessous résument les limitations de cette méthode qui

ne permet pas de corréler les phénomenes électriques et thermiques :

e réponse thermique lente par rapport aux grandeurs électriques,

e couplages thermiques entre les puces qui empéchent la différenciation de chaque semi-
conducteur de manicere significative,

e précision de mesure : la présence du gel thermique qui favorise le couplage thermique
entre les puces et dégrade la précision de mesure de la caméra, le réglage de I'émissivité
du matériau,

e nécessité de commuter a un point de fonctionnement proche du régime nominal pour

accentuer les pertes développées dans les puces.

150.0°C
- 140
- 120
- 100
- =0
- G0
- 40
L 20

18.7°C

Figure 58 : Visualisation du profil des températures par une caméra infrarouge

Une autre solution serait de disposer de sondes de température a l'intérieur du module mais

cette approche requiert un module instrumenté lors de sa fabrication !l

IV.5.b. Validation a partir d'un démonstrateur

La solution retenue pour valider notre approche a été de concevoir un démonstrateur qui
soit représentatif des phénomenes analysés dans les modules tout en levant le verrou de
l'accessibilité au courant commuté par des capteurs [GDR-04].

Pour s'affranchir des problemes dus a l'intégration dans les modules, le dispositif a été
élaboré de maniere a reproduire le plus fidélement possible la géométrie de la connectique a

l'intérieur du module dans un rapport géométrique de trois a quatre.
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La Figure 59 montre une photo du dispositif. On retrouve sur ce démonstrateur les

principales caractéristiques du module Eupec amplifié, a savoir :

e interrupteur réalisé par trois semi-conducteurs discret en parallele répartis linéairement
le long du dispositif. Notre choix s'est porté sur la technologie MOS en raison de la
faible puissance de la maquette,

e bondings de liaison entre les circuits,

e reprise d'émetteur raccordée a la piste de puissance.

L'association d'un composant rapide (MOS) et d'un cablage exagéré exacerbe les effets
parasites du circuit méme si le niveau de courant est faible. A la différence, les éléments parasites
a l'intérieur des modules sont certes nettement moins significatifs, mais les effets induits sont
quant a eux amplifiés par des courants commutés plus importants.

Malgré les différences géométriques et électriques, la maquette semble donc en mesure de
mettre en évidence les effets caractéristiques observés sur la répartition des courants dans les

modules.

MOS1 MOS2 MOS3

E 28 cm

(a) vue coté composant (b) vue coté circuit

Figure 59 : Photo du dispositif expérimental

La mesure des courants commutés sera obtenue par des transformateurs de courants de
rapport 10. Ce systeme permet par la suite d'insérer des sondes de courant sans pour autant

modifier le comportement du systeme par 1'ajout d'impédances supplémentaires.
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Figure 60 : Mesure du courant

Comme en témoigne l'équation ( 34 ), la matrice impédance "commande" associée a cette
structure est similaire a celle décrite pour le cablage du module Eupec a l'équation ( 29 ). La
dissymétrie des puces est perceptible sur les termes diagonaux de la sous-matrice correspondant
aux courants de commande. En ce qui concerne les couplages avec le circuit de puissance
(éléments les plus influents), le démonstrateur présente les mémes caractéristiques :

e une décroissance de l'impédance commune d'émetteur dans les interrupteurs les plus

proches du bus continu,

e des couplages puissance/commande plus importants pour l'interrupteur du centre.
plages p p p p p

Vgs3 —-25.4-107°-267.1-10" - jo -12.6-10°-129.7-10" - jo = -7.6-10°-722-10" jo
Ves2|=|-12.6-10"°-129.7-10"° - jo -21.6-10"-238.1-10"° - jo —7.6-10"~70.5-10" - jeo -+
Vgsl -7.6:10°-722-10"° jo = -7.6-10°-70.5-10" jo —17.7-107°-1862-10"° jw
g3
Ig2
Igl

34
~35.10°-76.1-10" jo —12-10°-288-10° jo -02:10°-59-10" jo 0.1-10°+15-10° jo 0.1-10°+1.6-10° - jo 0.1-10°+1.9-10° je | | Im3 (34)

~12:10°-109-10° jo —-24-10°-595-10" jo —02:10°-8.5-10" jo 0.1-10°+23-10° jo 0.1-10°+3.5:10° jo 0.1-10°+3.8:10” - jo |-| Im2
—0.1-107+89-10°  jo —0.1-107+12.1-10° - jo —13-10°=354-10" jo 0.1-10°+13-10°jo 0.1-10°+1.7-10° jo 0.1-10°+2.7-10° - jo | | Iml
1d3
1d2
| 1d1 |

Les formes d'onde confirment la dissymétrie proche de celle constatée dans le module avec
une grande disparité dans la répartition des courants. Les tendances observées a la Figure 61 en
simulation et en expérimentation révéelent les mémes caractéristiques que celles observées dans le
module sixpack Eupec : le composant le plus proche du bus continu supporte une grosse partie

du courant commuté.

Le point de fonctionnement retenu pour les relevés de la Figure 61 est le suivant :
e tension continue fixée 2 150V,

e courant total de charge : 12A, commuté par les trois MOS,
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e résistance de grille choisie pour obtenir un dI/dt identique en simulation et en mesute
toone = 100ns.

Les signaux observés a la Figure 61 montrent aussi une bonne concordance entre les
formes d'onde simulées et mesurées dans la premiere partie des commutations ou les
déséquilibres en courants sont trés bien reproduits. Néanmoins, la précision des simulations et la
bonne corrélation simulation-mesure sont toutefois soumises a la qualité des modeles de semi-
conducteurs utilisés et des jeux de parametres associés. Cette sensibilité se fait surtout ressentir
sur l'amplitude maximale des courants commutés qui nécessite une bonne identification de la
phase de recouvrement de la diode. En ce qui concerne les oscillations qui ne sont pas
reproduites en simulation, les raisons sont autant imputables au modele de cablage pour les

raisons évoqués au Chapitre 2 :IV.2, qu'aux mode¢les de semi-conducteurs.
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Figure 61 : Courants commutés dans les trois MOS du démonstrateur : simulation (haut), mesures (bas)
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L'aspect bruité des signaux de

circuit de commande.

commande résume bien les perturbations
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(b) Ouverture

Figure 62 : Tension de commande (Vgs) aux bornes des trois MOS du démonstrateur : simulation (haut),

mesures (bas)

Les résultats des simulations avaient montré un rééquilibrage des courants en présence d'un

circuit de commande totalement découplé du circuit de puissance. Des essais expérimentaux ont

été menés sur la maquette de manicre a retranscrire ce phénomene. Pour cela, trois cartes de

commandes rapprochées identiques, indépendantes de la partie puissance, ont été reliées a chaque

MOS. La réponse en courant a ét¢ modifié mais sans pour autant améliorer I'équilibrage. La

raison vient essentiellement de la disparité dans les caractéristiques des composants utilisés par la

carte de commande (optocoupleut, ...) introduisant plus ou moins de retards entre les signaux de

sorties de chaque carte pouvant atteindre 50ns !l. Néanmoins I'impact du circuit de commande est

bien réel.
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IV.6. Conclusion

Les simulations et 1'étude des formes d'onde en commutation au sein des modules de
puissance ont mis en évidence les interactions entre le cablage et les semi-conducteurs. Les
différentes étapes de modélisation ont montré la nécessité de tenir compte a la fois des modeles
de semi conducteurs et de toutes les parties du cablage.

Dans ce contexte, les interactions entre le circuit de puissance et de commande se sont
révélées cruciales dans l'équilibrage des courants commutés par chaque puce. L'analyse de la
matrice impédance apporte une avancée significative dans l'étude des perturbations, en
permettant l'identification des perturbations rapportées sur le circuit de commande de chaque
puce.

Enfin, ne disposant pas d'un module instrumenté, ces phénomenes ont été mis en lumiere
a partir d'un démonstrateur reproduisant les caractéristiques géométriques et électriques dans des

modules.

V. CONCLUSION

Dans ce troisieme chapitre, nous avons abordé l'influence du cablage dans des conducteurs
de type busbarre et dans la connectique interne des modules, et son implication quant au bon
fonctionnement. A I'heure ou les fréquences de fonctionnement augmentent tout en réduisant les
temps de commutation, il devient indispensable de bien maitriser la partie connectique inhérente
a la réalisation d'un convertisseur. Les implications engendrées tant au niveau des tensions
(surtensions a l'ouverture, perturbations, oscillations ...) qu'au niveau de la répartition des
courants dans plusieurs cellules en paralleles peuvent s'avérer critiques.

Le modéle de connectique présenté dans le chapitre précédent s'est montré
particuliecrement bien adapté a des structures complexes de par sa simplicité ainsi que par sa
généricité et sa robustesse. Des passerelles automatiques réalisées au cours de ces travaux entre
InCa® et des simulateurs circuits tel que Saber® simplifient encore plus son utilisation.
L'intégration de la partie cablage dans une dématche globale vers le prototypage informatique
présente des avantages indiscutables en termes de temps de conception, de cout et de qualité.

Grace aux outils développés, un regard critique a pu étre porté sur des structures
complexes tels que les busbarres ou les modules de puissance. Deux approches permettent alors
d'évaluer la qualit¢é du cablage. La premiere consiste a simuler le fonctionnement d'un

convertisseur en associant le modele de cablage et les autres composants du systeme. Cette
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approche est un moyen rapide pour analyser le fonctionnement d'un convertisseur dans son
ensemble en tenant compte de la spécificité de chaque acteur. L'objectif, a terme, est de réduire
les phases de test. Nous avons utilisé cette technique pour l'analyse de busbarre et pour I'étude
des courants dans les puces mises en parallele dans plusieurs modules de puissance.

La deuxiéme démarche est plus ciblée sur la connectique. Elle a permis d'extraire de la
matrice impédance deux régles de cablage (équilibrage des courants lors de la mise en paralléle
d'éléments de puissance et réduction des perturbations sur les sighaux de commande) permettant
de positionner le systeme étudié par rapport a un systéme transparent vis-a-vis des autres
composants. De cette maniere on dispose a la fois d'une base commune a chaque systeme
¢lectriquement identique pour comparer plusieurs objets mais ausi de critéres qui peuvent servir
de support a une fonction objectif dans une phase d'optimisation.

Les outils développés dans ce chapitre, prototype virtuel et régles de cablage, proposent
deux approches complémentaires dans l'analyse des systémes. Les regles de conception du
cablage, en plus de souligner les points faibles du cablage, permettent d'établir des comparaisons
avec un systeme "idéal". Cette démarche peut étre considéré comme un premier pas vers la

conception.
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CHAPITRE 4 : De I'analyse a la conception
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I. INTRODUCTION

I.1. La notion de conception en général

Dans [ATIEN-03], I'auteur définit la conception comme "un ensemble d'activités qui conduisent
a un méme objectif : la définition précise du produit”. Ceci implique de tenir compte de l'aspect multi
physique des systemes. Cet aspect pluridisciplinaire ne facilite pas la tache déja délicate des
concepteurs.

La mise en ceuvte d'un dispositif met en jeu un grand nombre de variables, dans des
domaines tres variés de l'ingénierie (mécanique, électrique, thermique, ...). La conception d'un
dispositif consiste donc a allier I'ensemble de ces activités en tenant compte des divers couplages
pouvant intervenir.

Les principales difficultés des concepteurs résident dans le choix des hypotheses
simplificatrices et des compromis de facon a respecter de mani¢re optimale les contraintes fixées
par le cahier des charges. Ces deux aspects représentent le nceud du probleme a résoudre par le
concepteut.

Pour répondre a cette problématique, le processus de conception, vu par [RETIE-03]

Figure 63), se présente comme la succession d'étapes avec des phases d'amélioration, de
gll b )

Elaboration du cahier
des charges

Génération d'hypothéses

comparaison et de validation.

Prédétermination d'une premiére
solution

Analyse de
I'échec de

l'optimisation

Analyse des
échecs

Vérification

[ Solution optimisée }

Figure 63 : Mod¢le général d'un processus de conception [RETIE-03]

Dans les paragraphes suivants, nous allons appliquer ce processus de conception aux
aspects électriques impliqués par les interconnexions rencontrés dans les dispositifs en

électronique de puissance.
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1.2. La conception tournée vers l'électronique de puissance

Le processus classique de conception en électronique de puissance peut se décomposer en
deux étapes consécutives.

Tout d'abord, la définition de la topologie de conversion utilisée est définie par le cahier
des charges. On se base sur le niveau de puissance et sur la nature des charges interconnectées
(conversion DC-DC, DC-AC, AC-DC, ...). Dés lors, des contraintes plus précises vont permettre
de dimensionner les composants. On pourra ainsi déterminer le nombre de composants et leur
association série-parallele en tenant compte de I'état de la technologie.

Dans un deuxi¢me temps, et compte tenu des contraintes imposées par le choix de la
structure, un dimensionnement dédié a chaque composant discret est effectué. Dans cette phase,
les interconnexions apparaissent comme des éléments parasites susceptibles d'augmenter les
contraintes imposées a chaque composant. En ce qui concerne la connectique, les concepteurs
ont comme objectif de proposer des éléments de cablage avec une action neutre sur les autres
composants du convertisseur. Cette tache prend en compte la forme géométrique des
conducteurs et le positionnement des éléments connectés a ces derniers.

A la différence de la micro électronique, les convertisseurs d'électronique de puissance
associent un nombre restreint de composants mais trés volumineux. De plus, ils sont soumis a
des contraintes électriques importantes. De fait, les liaisons électriques, capables de conduire un
courant important, sont donc plus étendues, et deviennent du méme coup non négligeables. Le
Chapitre II a montré que les surtensions et la répartition des courants étaient des conséquences
directes d'une mauvaise connectique de liaison.

En conséquence, le choix du routage des composants et le dimensionnement des
conducteurs se pose comme une vraie problématique.

Les tentatives d'amélioration menées dans le chapitre précédent, sous forme d'études de
sensibilité, n'ont pas apporté de plus-values significatives au produit. Nous nous sommes heurtés
a la difficulté de la prise en compte de maniere intuitive les phénomenes électromagnétiques mis
en jeu dans l'arrangement des conducteurs. Néanmoins, ces études ont permis de dégager des
tendances permettant l'amélioration de la connectique, qui dans le cadre d'une phase
d'optimisation, et en tenant compte de toutes les interactions, pourrait s'avérer d'un apport
considérable pour les concepteurs.

Ce chapitre va donc proposer deux solutions automatiques de dimensionnement des
conducteurs (formes géométriques et agencement) pour répondre a des criteres de surtension et

d'équilibrage des courants. La premiére solution présentera une modification de la géométrie par
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action sur le maillage, tandis que la deuxiéme impliquera une modification de la géométrie. Pour
ces deux techniques, nous tiendrons compte des contraintes technologiques liées au savoir-faire
actuel dans la fabrication des modules de puissance et des busbarres. Basées sur les matrices
impédances développées dans le chapitre précédent, nous présenterons des fonctions objectifs
utilisées dans des phases d'optimisation pour décrire I'état de la structure. Nous montrerons les
deux types d'algorithme mis en ceuvre pour chacun des objets : algorithme génétique pour
l'optimisation au niveau du maillage (forme des busbarres) et un algorithme du type Sequential
Quadratic Programming (SQP) pour l'optimisation des géométries des conducteurs (circuits de

commande dans les modules).

II. STRATEGIES D'OPTIMISATION MISES EN PLACE

Nous commencerons ce paragraphe par un apercu général des outils logiciels nécessaires a
l'optimisation de la connectique. Ensuite, nous présenterons de maniére précise les stratégies
d'optimisation mises en oeuvre selon les objets traités (busbarre ou module de puissance) pour

enfin finir sur les méthodes d'optimisations utilisées.

I1.1. Apercu général des stratégies d'optimisation et des outils logiciels

Le but est de proposer des nouvelles topologies de circuit en tenant compte des contraintes
imposées par celles-ci sur les autres parties du convertisseut.

Pour la détermination des éléments parasites du cablage, nous disposons du logiciel InCa®
accompagné d'un solveur dédié. Cet ensemble est particulicrement adapté a des processus

itératifs puisque rapide et pilotable par un optimiseur.

En ce qui concerne I'évaluation des répercussions du cablage sur les autres composantes du

systeme (surtension, répartition des courants, perturbations, ...), deux possibilités s'offrent a nous:

e la premicre est basée sur le prototypage virtuel, associant dans un simulateur circuit
l'ensemble des modeles des composants du convertisseur. Les parametres de la
fonction objectif se déduisent des formes d'onde simulées : courants et tensions
maximaux, retards, ...[KRAGH-98]. Ce genre d'architecture présente l'avantage de tenir
compte de l'ensemble des intervenants avec comme principal intérét une approche
d'optimisation de l'ensemble de la structure. Cependant, le concepteur se retrouve

confronté a gérer des passerelles logicielles avec des transferts de données par fichier.
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Ce type de communication et la gestion des problemes de convergence des simulations

circuits ont des conséquences sur la performance du processus d'optimisation loin

d'étre négligeables|RIGBE-04]|. D'autre part, l'action sur certains parametres de la

structure est restreinte a des choix technologiques contraints (caractéristiques

intrinséques de composants). La Figure 64 présente I'enchainement des actions.

InCa®

N

Simulateur citcuit (Saber®)

AL

Gométrie optimisée

—

Extraction des parameétres
a partir des formes d'onde et calcul
de la fonction objectif

Géomiétrie initiale
——{ | Calcul des éléments U . . .
Génération du Modele de Simulation Analyse des
de la nouvelle R ” L. \
o modele ciblage circuit formes d'ondes
] géométrie
Gestion du
simulatenr circuit
v
—— Optimiseur |
Nouvelle géométrie P

Figure 64 : Optimisation incluant un simulateur circuit

e la seconde solution est ciblée sur le cablage et ne met en ceuvre qu'un optimiseur et le

logiciel InCa®. L'expression sous forme matricielle des éléments parasites du cablage

permet de déterminer la qualité du cablage. Dans ce cas, les parametres de la fonction

objectif découlent des termes des la matrice impédance du systeme. Cette structuration

ne permet pas de tenir compte des éventuels interactions multi-physiques entre les

composants, mais présente l'avantage d'étre rapide et surtout tres robuste [GUICH-01].

La Figure 65 montre le déroulement du processus.

InCa®

A

Géomiétrie initiale

——» | Calcul des éléments

de la nouvelle

géométrie

Génération de la
matrice impédance

Géomiétrie optimisée
-

Nonvelle géometrie

A

Matrice impédance et calcul
de la fonction objectif

Optimiseur

A

Figure 65 : Optimisation indépendante du reste du circuit
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Dans la suite de ce mémoire, nous ne retiendrons que la deuxieme approche basée sur les
matrices impédances qui nous semble de loin la plus intéressante d'un point de vue temps de
calcul. Cette approche ne nécessite pas la mise en ceuvre peu fiable d'une multitude de logiciels.
Qui plus est, I'approche d'une optimisation globale sur l'ensemble des parameétres des modeles

des composants ne semble pas, a ce jour, réaliste.

La structure globale de l'optimiseur et le choix des logiciels étant maintenant fixés, il ne
. (3N 4 . s, , , . A .
reste maintenant qu'a développer cet outil capable de générer une géométrie du cablage la moins

pénalisante possible vis-a-vis des autres composants.

I1.2. Stratégies d'optimisation mises en oeuvte

Le choix de la stratégie d'optimisation va faire intervenir de nombreux criteres. D'une part,
des indications qui sont propres au systeme, dépendant du type de variation des parametres de la
fonction objectif. D'autre part, un caractére plus technique ou le concepteur, par son expérience,
joue un role important dans le processus. Des solutions techniques doivent étre prévues pour
placer cet acteur au cceur du développement du produit en ouvrant une possibilité de

modification manuelle.

Deux techniques permettant de modifier la géométrie vont étre développées afin d'articuler
un processus d'optimisation autour du cablage. L'une permet de modifier la géométrie du cablage
au niveau du maillage, et l'autre fait évoluer les parametres géométriques des interconnexions. La
technique de modifications pour ces deux approches s'opérera comme suit :

e la modification de la forme géométrique des conducteurs au niveau du maillage
s'effectuera en retirant de maniére discrete des parties du circuit. Cette méthode
consiste a reprendre de maniére automatique le "trouage" d'une plaque étudié au
Chapitre 3 :II1.3.a et pourra s'appliquer a des structures du type busbarre. La
suppression de matiere pouvant s'effectuer sur les bords, de nouvelles formes peuvent
également étre obtenues par ce principe [GONNE-03].

e J'évolution des parametres géométriques portera sur la modification des bondings de
grilles (a l'intérieur des modules), identifiés comme étant I'une des raisons principales

des déséquilibres des courants de commutation mis en évidence au Chapitre 3 :IV.2.c.
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I1.2.a. Au niveau du maillage

La forme géométrique des busbarres répond a la fois a des criteres d'encombrements, de
résistance mécanique et d'efficacité électrique. Les deux premiers critéres sont liés a la nature des
matériaux utilisés (diélectrique par exemple) et au volume des composants connectés. Ces deux
caractéristiques vont définir l'enveloppe du composant. En ce qui concerne la partie électrique, la
double problématique a résoudre dans ce type de systeme est d'une part de minimiser les
inductances, afin de réduire les perturbations, et d'autre part d'éviter les déséquilibres susceptibles
de modifier la répartition du courant dans plusieurs cellules en paralléle.

Pour répondre a ces deux criteres, et compte tenu des contraintes imposées au départ sur la
forme globale, la procédure retenue va consister a modifier la forme transversale de la géométrie
des conducteurs.

La méthode de modélisation utilisée discrétise les conducteurs en circuits élémentaires
composés de 4 impédances en quadrature (maillage 2D). Ces impédances, calculées avec la
méthode PEEC, sont connectées afin de rendre le circuit électriquement cohérent (Figure 66a).

Ensuite pour pallier le probleme d'une distribution mal équilibrée du courant, due
principalement a une disposition non symétrique des composants, il faut repenser le parcours du
courant dans les plaques. La solution envisagée consiste justement a déconnecter
informatiquement le point de liaison des impédances d'une maille élémentaire. On crée ainsi
artificiellement un "trou" dans les conducteurs. Les Figure 66a et Figure 66b illustrent les deux
configurations dans lesquelles une maille élémentaire peut étre décrite, respectivement "sans

trou" (a) et avec "un trou" (b).

Point de connexion
des impédances

(@) (b)

Figure 66 : Modélisation des géométries 2D

Afin de bien comprendre l'intérét de cette méthode, il est nécessaire de rappeler le
processus de calcul des impédances effectué par le solveur. La résolution d'un probleme, une fois

les descriptions géométrique et électrique effectuées, s'articule autour de deux fonctions
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principales qui sont le module PEEC et le module circuit. Le premier module applique la
méthode PEEC sur chaque impédance élémentaire. LLe module circuit reconstitue ensuite le
probléme en combinant les éléments élémentaires et en effectuant une résolution électrique du
circuit. Finalement, d'autres modules permettent d'exploiter les résultats. Les modules de cet
ensemble sont indépendants les uns des autres, permettant ainsi de dissocier les différentes

fonctions (Figure 67).

La forme géométrique extérieure de la structure a optimiser et la position des
entrées/sorties étant figées (pour répondre a des criteres autres qu'électriques), la
connexion/déconnexion des nceuds électriques revient en fait a modifier le circuit électrique du
systeme. Autrement dit, en se reposant sur le schéma bloc de la Figure 67, l'optimisation se
déroulera en deux phases : une premicre durant laquelle les impédances de la structure initiale
seront calculées, puis dans un deuxi¢me temps, le réagencement des branches (boucle
d'optimisation) sera organisé autour du module circuit seul. Cette technique permet de réduire les

temps de calcul en s'affranchissant d'une étape chronophage et inutile[YU-03].

Optimisenr

Modification de la

I
1
. 1
Ajustementdu | o )
N géométrie & réagencement [¢—
I
1
1

concepteur
des branches
Matlab-java
———————————————— = —
| I B e 1
I InCa 1
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
) e initial 1 Module 1 Géométrie
Géométrie initiale 1 Module | Circuit 1 optimisée
I PEEC :
1 java 1
1 java |
1 1
L e e e e e e = = ———— -

Figure 67 : Synoptique d'une optimisation de forme des busbarres

Enfin, le choix de la méthode d'optimisation sera dépendant du caractére fortement non
linéaire de la variation des impédances liée a la connexion/déconnexion des mailles. Les

méthodes basées sur le gradient ne seront pas utilisables (non dérivabilités des fonctions), et
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notre choix se portera naturellement sur une méthode non déterministe telle que celle basée sur

les algorithmes génétiques présentés dans le paragraphe I1.3.b.

I1.2.b. Au niveau géométrique

Dans cette partie, nous allons nous intéresser tout particulicrement a l'agencement des
pistes du circuit de commande dans le module. Le Chapitre 3 :a mis en évidence le role majeur
des circuits de grille dans la répartition dynamique des courants. Dans le cadre de cette étude, le
but est de concevoir un circuit de commande minimisant les perturbations induites sur le circuit
de grille a l'origine des disparités observées sur les courants de puissance.

I s'agit cette fois-ci de modifier la position des pistes du circuit de commande. A la
différence du cas précédent, développé dans le cadre des busbarres, le déplacement des
conducteurs nécessite forcément le calcul a chaque itération de l'ensemble des impédances
élémentaires, ce qui ne sera pas sans conséquence sur le temps de calcul. La boucle d'optimisation

inclura a la fois le module PEEC et le module Circuit.

U Optimisenr :
1
Fcati I
. |
Contraintes ! , M,oc.hﬁcatlon de Ia. - |
7 géométrie et de la position [«— I
| des conducteurs 1
|
: Matlab-java 1
—— e e e e e e e e e o b -
=== === === -——=
1 1
1 1
| |
1 |
| |
| |
| |
Géométrie initial ! Module Module ! Géométrie
cometrie initiale | > . . L,
—  +—— PEEC Circuit optimisée
java java

Figure 68 : Synoptique d'une optimisation de position des conducteurs

Le contexte impliquant cette fois-ci une variation linéaire des parametres, on pourra
adapter des méthodes déterministes basées sur les gradients. Ce processus sera présenté dans le

paragraphe I1.3.c.
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I1.3. Méthodes d'optimisation

I1.3.a. Généralités sur les méthodes d'optimisation

De maniére générale, un probléeme d'optimisation de dimension n se définit de la facon

suivante :
Minimiser F(x)
x € R”
® < X < X, < X VhE[L] (35)
g(x) =0
L h(x) <0
ou:

¢ T(x): fonction a minimiser, appelée fonction objectif (mais aussi fonction de cott ou de
profit),
e x:vecteur a n variables, représentant les parametres d'une solution a optimiser,

e g ct h; représentent respectivement les contraintes d'égalités et d'inégalités.

Une optimisation peut étre définie comme un processus itératif visant a minimiser (ou a
maximiser, ce qui revient mathématiquement au méme) la fonction objectif "F". L'évolution de
ce processus et l'optimum trouvé vont dépendre au départ du choix de l'algorithme et de la
fonction objectif, définis tous deux selon la nature du probleme (discret/continu, contraint ou
non). Les nombreuses méthodes d'optimisation existantes peuvent étre classées en deux grandes
catégories:

e les méthodes déterministes, qui sont basées sur I'étude de sensibilité des parameétres.

Elles ne laissent aucune place au hasard, et pour des conditions initiales identiques,
conduiront toujours a la méme solution. Ces méthodes sont généralement efficaces et
peu couteuses mais sont susceptibles de se figer sur un optimum local,

e les méthodes stochastiques, qui sont basées sur des mécanismes aléatoires. Ces

méthodes ne nécessitent pas le calcul du gradient des fonctions et sont donc adaptées a

des problemes discrets. Elles sont capables de trouver I'optimum global d'une fonction.

Les deux paragraphes suivants vont présenter les outils de programmation utilisés dans nos

développements. Un algorithme génétique sera mis en ceuvre dans le cadre de l'insertion de trous
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dans les busbatres, et le logiciel Pro@Design, édité et commercialisé par la société Design
Processing Technologie sera utilisé pour la conception des circuits de grille des modules.

A cette occasion, plusieurs criteres d'importances égales devront étre pris en compte
(répartition des courants et inductances entre autres), se traduisant du méme coup par une
approche d'optimisation multi objectifs. Une méthode consiste a transformer le probléeme multi
objectifs en un probléme mono objectif grace a une combinaison linéaire des objectifs du
probleme initial. Selon la pondération de chaque objectif, des solutions "optimales" différentes
peuvent étre obtenues. Les méthodes de détermination des fronticres de Pareto permettent de
déterminer l'ensemble des meilleurs compromis possibles. Une des méthodes consiste a fixer les
coefficients de pondération, puis a optimiser autour de ce point de fonctionnement aboutissant
ainsi a une solution. Pour déterminer l'ensemble des solutions constituant la frontiére, on réitere
l'opération en modifiant les coefficients [MAGOT-04]. Au concepteur ensuite de choisir "sa
solution" correspondant au mieux a ses besoins. Ce type de méthode présente l'avantage d'étre un
bon outil d'aide au dimensionnement mais nécessite un nombre d'opération important. Elle est
donc peu adaptée a des méthodes du type stochastique ou plus généralement des méthodes
nécessitant un nombre d'itération important. De plus, l'objectif de ce travail est de définir une
solution optimale afin de présenter la faisabilité de 'approche proposée. C'est pourquoi, dans les
exemples présentés, l'aspect multi criteres sera pris en compte sous la forme d'une somme

pondérée des différents objectifs a coefficients fixes.

I1.3.b. Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques font partie des méthodes dites stochastiques. Elles sont basées
sur les modifications et les évolutions de l'information génétique caractérisant les individus d'une
population. La littérature fait état d'un certains nombre de travaux utilisant ce type de méthodes
dans les domaines de I'électromagnétisme ou de la mécanique. Les auteurs ont montré tout
l'intérét de ces méthodes dans des problemes fortement non linéaires dans lesquels on retire
ou/et on ajoute de la matiére dans un systeme borné [GONNE-04] [YU-03].

Le principe est simple : on favorise les individus d'une population qui sont les mieux
adaptés. Une population est définie comme un ensemble d'individus eux mémes constitués de
plusieurs genes. Les individus sont évalués selon la fonction cout, et les plus performants ont une
probabilité plus importante de voir leur patrimoine génétique servir pour la procréation d'une
nouvelle génération. Au fur a et a mesure de la progression, on sélectionne les meilleurs
individus, et l'augmentation du nombre de "bons" individus fait progresser l'ensemble de la

population.
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Le fonctionnement de ces algorithmes s'articule autour de 4 éléments principaux qui sont :

e le choix d'un individu et d'une population,

e un mécanisme de perturbation : renouvellement d'une génération,

e un critere d'acceptation : les meilleurs individus patticiperont au renouveau de la
génération,

e un critere d'arrét qui peut étre lié a un cout de calcul (comme le nombre maximal
d'itérations, temps de calcul, valeur de la fonction objectif,...) ou dépendant de la qualité

du minimum (aucune amélioration apres un certain nombre d'itérations).

L'algorithme mis en ceuvre se transcrit sous la forme de I'organigramme de la Figure 69.
Les paragraphes suivants vont présenter les différentes étapes : codage, mode de génération et de

sélection mis en ceuvre dans le cadre de nos applications busbarres.

Population initiale (N individus)
Nb de générations : critére d'arrét
Pm_Pc : Probalité mutation/croisement Parametres dentrés
Pm : Probabilité de mutation
Pc : probabilité de croisement

l

Evaluation de
la population

Application de la fonction Objectif

Alternative entre Mutation/ Croisement
Evénement E : Tirage

P Pe>E aléatoire entre 0 et 1 1 Pmp<E
Sélection Sélection
! !
Mutation Croisement
Choix des génes (Pm) Type de croisement (Pc)

Génération d'une
nouvelle population

Génération d'une
nouvelle population

T
Nonvelle itération —+ Critére d'arrét atteint

Résultat = Meilleur des individus

Figure 69 : Structuration de 1'algorithme génétique

I1.3.b.i. Codage des individus

Le codage de l'individu permet de définir I'état de la structure dans une configuration

donnée. Selon la méthode détaillée dans le paragraphe 11.2.a, la forme de la plaque est assujettie a
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la connexion des impédances a chaque noeud. Les variables d'optimisation représenteront 1'état
de configuration des nceuds du maillage qui pourra prendre deux valeurs selon leur connexion ou
non aux impédances. Le nombre de genes sera égal au nombre de subdivisions et I'individu sera
codé sous forme d'une chaine linéaire binaire. La Figure 70 présente la technique de codage d'une

structure maillée en 2D, typique d'un busbarre, sous forme d'une chaine binaire 1D [IM-03].

A B C D E

> Structure

(S5}

[SAEEEN

7

A2 B2 C2 D2 E2 A3 B3 C3 D3 E3

Tol1[1]oJoJo]o]1]o]o] ~ Individus

Figure 70 : Codage linéaire d'une structure 2D

11.3.b.ii. Les opérations

Les opérations décrites ci-dessous forme la base d'un algorithme génétique. Elles détaillent

les taches présentées a la Figure 69 [CAIRE-04] [PIETT-92].

Sélection :

Cette étape consiste a limiter la reproduction naturelle en choisissant les individus les plus
performants. Nous opterons pour une méthode dite du "tournoi", dans laquelle, deux individus
sont choisis aléatoirement et évalués. Seul le plus performant des deux apportera une
contribution a la génération de la population suivante par croisement (ou par mutation) de leur
patrimoine génétique. Cette étape se répete jusqu'a composer une nouvelle population de la

méme taille que la précédente.

Mutation :

Cette opération consiste a modifier un gene, choisi aléatoirement, et ce selon une certaine
probabilité. Si un individu est sélectionné, alors la valeur de ses genes sera modifiée selon une
probabilité P . Dans ce cas, cette opération correspond au passage de 1 en 0 (ou l'inverse) de la

valeur d'un gene.
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Cette opération est la partie la plus aléatoire de la méthode et permet d'explorer un espace
des solutions plus étendu en renouvelant une population. Elle évite ainsi l'uniformisation des

individus, et préserve l'optimisation d'une convergence vers un optimum local.

Gene choisi aléatoirement Mutation du géne
Parent |O|1|0|0|1||:(> |0|1|1|O|1| Enfant

Figure 71 : Mutation d'un chromosome

Croisement :
L'opération de croisement consiste a2 mettre en commun une partiec du génome de deux

individus. Plusieurs méthodes de croisements existent :

e croisement a simple ou multi coupure : les chromosomes de deux parents sont scindés
en plusieurs parties, puis échangés pour former un nouvel individu. Le point de

coupure dépend d'une certaine probabilité P

croisement®
e croisement uniforme : pour chaque gene de I'enfant crée, il y un tirage aléatoire entre les

genes respectifs des deux parents.

Point de coupure

i

|

Parent 1 |1|10|1|0| |1|1|0|0|1| Enfant 1
=

ofo]1] lo[1t]o]1]o

Enfant 2

Parent 2 | 0 | 1

Figure 72 : Croisement simple coupure de deux individus

11.3.b.iii. Inconvénients des algorithmes génétiques

Méme si ce type d'algorithme est un outil tres puissant, il nécessite le réglage d'un certain
nombre de parametres qui ne peut étre effectué que par essais successifs. On pourra noter
linfluence conjointe du choix des probabilités des diverses opérations et de la taille de la
population sur la vitesse de convergence vers un optimum global.

De plus, il n'existe malheureusement pas de criteres d'arréts pour les méthodes du type

stochastique. On se base donc sur des indications arbitraires fixées par le concepteur qui fait
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référence dans ce cas a son expérience. Généralement, ils sont définis selon un nombre

d'itérations maximales ou basées sur la courbe de décroissance de la fonction objectif. Ne
, [N .. . A .

possédant pas d'a priori sur la forme de la fonction cout, nous opterons pour un nombre maximal

de générations qui pourra le cas échéant étre confronté a 'évolution de la fonction objectif.

IL.3.c. Algorithmes déterministes

Les méthodes déterministes peuvent étre classées en deux catégories. La premicre famille
concerne les méthodes d'optimisation d'ordre 0. Elles ne nécessitent pas la connaissance du
gradient de la fonction objectif ou de celui des contraintes. Elles sont en générales peu précises et
convergent lentement vers un optimum local. La seconde famille, méthodes d'ordre 1, nécessite
que les fonctions soient continiment dérivables.

Le logiciel Pro@design, employé pour I'optimisation des circuits de grille dans les modules,
utilise une méthode SQP. Ce type d'algorithme est basé sut le calcul du gradient, idéal pour des
problemes contraints liés a la technologie en utilisant l'information de la sensibilité. Ce type de
méthode fait partie des méthodes d'ordre 1 [HARWE].

Le calcul des impédances sera effectué par le solveur dédié de InCa, qui pour l'occasion

sera couplé a l'optimiseur.

Dans ce mémoire, nous nous contenterons de mettre en évidence les résultats obtenus et la

ertinence des régles de cablage développées dans le chapitre précédent. Nous n'attacherons que
g g q

peu d'importance a la durée des optimisations qui est liée en grande partie a 'optimisation du

code lui-méme.

III. REGLES DE CABLAGE & FONCTION OBJECTIF

III.1. Equilibrage des courants dans les busbarres

D'un point de vue électrique, la clé du dimensionnement de ce genre de structure est de
trouver un compromis entre une faible inductance de maille, synonyme de surtension minimale,
et une égale répartition des courants non modifiés par les éléments parasites du cablage.

Pour garantir de disposer d'un systeme équilibré, les concepteurs proposent comme
solution évidente une disposition symétrique des objets. Cette méthode réduit considérablement

le choix de la topologie de routage et limite par la méme occasion le nombre de solutions.
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La méthode proposée consiste a extraire les deux parametres essentiels a la définition de la
fonction objectif, répartition des courants et inductances, a partir de la matrice impédance
développée au chapitre 1I. De cette facon, on se déconnecte totalement d'a priorz sur la géométrie
du systeme pour proposer des solutions innovantes.

L'équation ( 36 ) rappelle la forme de la matrice impédance du systéme de n branches en
parallele. Cette matrice lie les courants dans chaque branche en fonction de la tension commune

(Chapitre 3 :11.2.a).

E Zywi Loy Ly I,

E Z VA e Z 1

T = b.2b1 b:2b2 . b.2bn . .2 ( 36 )
E Z bnbl anb2 e anbn [ n

Basée sur les termes de cette matrice, la répartition des courants pourra se déduire de la
comparaison des sommes des impédances sur chaque ligne, tandis que la diminution des
inductances se traduira par la minimisation de ces sommes. Un systéeme parfaitement équilibré et

non impédant fera état d'une somme sur chaque ligne identique et égale a 0.

La fonction cout exprimée a l'équation ( 37 ) permet de tenir compte des deux criteéres

imposés par le cahier des charges en utilisant une fonction multi-objectif du type :

F=a(F,F)-F,+F, (37
avec:
o : fonction de pondération

F, : fonction image des courants

F, : fonction image des inductances

La fonction F, représente le niveau de symétrie des courants. Elle est obtenue par
différentiation d'impédances afin d'exprimer numériquement cet écart. La fonction F, quant a elle
peut se déduire directement de la valeur des sommes. La fonction objectif est donc composée de
deux sous fonctions F1 et F2 mettant respectivement en jeu une différence d'impédance et une

impédance. Afin de ne pas masquer l'information sur les courants (F1) dans la somme des deux

critéres, nous associerions a F1 la fonction de pondération .
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II1.2. Vers une optimisation des modules de puissance

Outre l'aspect performance, le routage des modules de puissance doit tenir compte de
plusieurs aspects (cott, encombrement, poids, ...). Prenons par exemple I'encombrement, qui va
déterminer la forme et le volume du module. L'ensemble des constructeurs propose des gammes
de composants standardisées avec le méme nombre et la méme position des connexions. La
particularité de chaque constructeur se remarque a l'intérieur du module dans la position des
puces et des pistes (bondings et DBC) [OHI-99]. A ce titre, deux actions peuvent étre menées
[LIANG-04] :

e positionnement des puces,

e liaisons associées (circuit de commande et de puissance).

Le comportement électrique n'est pas le seul critere de positionnement des puces. L'aspect
thermique, non traité dans ce mémoire, rentre en ligne de compte dans cette étape. Le profil de
température a l'intérieur du module est directement lié a la position des puces. Néanmoins, ne
disposant pas de régles de conception dédiée a la thermique dans les modules (niveau de
température maximale, couplage thermique), nous nous contenterons des criteres électriques en
s'assurant au préalable d'un placement des puces satisfaisant des contraintes technologique et
thermique.

Nous avons montré dans le Chapitre 3 :IV.2 la faible implication du circuit de puissance
(DBC) sur la répartition des courants compte tenu des effets intrinséques aux semi-conducteurs.
De plus, les inductances mises en jeu sont déja tres faibles, ce qui réduit du méme coup le gain
envisageable en terme de surtension. La partie puissance étant figée, nous allons nous intéresser
au point le plus important dans 1'équilibrage des courants : la connexion du circuit de commande

aux puces.

Généralement, les concepteurs ont a cceur d'éviter les couplages du circuit de grille et de
puissance afin d'anticiper les interactions puissance/commande. L'équation ( 38 ), liant les
tensions de commande aux courants circulant dans le module, permet de mettre en évidence ces

interactions. Les termes diagonaux de la sous matrice [Z correspondent au interactions

commande]

commande/commande, et les éléments de la sous matrice [Z représentent les couplages

puissance/commande (impédance commune d'émetteur et diaphonies inductives). La regle de
cablage générique développée au Chapitre 3 :I1.2.b a introduit la matrice objectif garante d'un
systeme parfait sans couplage. Sous ces conditions, seuls les termes diagonaux de la sous matrice
[Z

sont non nuls.

commande]
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Ig,
Ig,
Vgel I/cumm Zglgl Zgng Zglgn Zglpl Zglpn
VgeZ I/cumm g2gl g2g2 g2gn Ign (38 )
I/cumm Ip 1
Vg en I/cgmm gngl ZgngZ gngn Zgnpn oot Zgnpn Ip 2
— A N J :
' Y
Commande uissance
Z > Ip
L n_|

Cependant, la suppression totale des couplages, perturbant le signal de commande, ne
semble pas envisageable concrétement. Par contre, une action portée sur les couplages visant a

mieux les contenir et a mieux les maitriser sans toutefois les annuler, semble beaucoup plus

réaliste [AKHBA-98].

En conséquence, nous allons proposer une alternative intéressante pour 1'équilibrage des
courants. Ainsi, on peut développer une approche réaliste, en se basant sur des couplages
existants, entre les circuits de commande et de puissance. Le principe est d'équilibrer les
perturbations induites sur le circuit de commande. Bien évidemment, on préconisera aussi des

couplages minimaux pour ne pas dégrader le fonctionnement général du module.

Afin de disposer de criteres numériques permettant de caractériser I'état des perturbations,

nous supposerons quelques approximations développées ci-dessous :

e les deux types de courants a l'origine des perturbations (commande et puissance)
présentent des dynamiques tres différentes. Les courants de commande, ayant une
dynamique bien plus faible que leurs homologues de puissance, auront une influence
limitée. Nous porterons donc toute notre attention sur la partie de la matrice
correspondant aux courants de puissance impliquant plus d'effets,

e en supposant des courants de puissance identiques alors de la méme maniere que pour
I'équilibrage des courants dans plusieurs cellules en paralléle, les tensions de commande
seront identiques si la somme des impédances sur chaque ligne est égale. Nous

noterons S, la somme des impédances sur chaque ligne de la sous-matrice Z

puissance*
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En tenant compte de ces deux hypotheses, les perturbations induites sur le circuit de

commande peuvent s'exprimer sous la forme :

AVcommande, = ZZpuissancei, i |1 AVcommande, = S, -1 (39)

J=1

avec I=1,=1,=...=1,, équilibrage des courants

L'équilibrage des courants sera synonyme d'une valeur identique des sommes sur chaque

ligne (§,=S,=...=S,). Enfin la réduction des impédances S, permettra de réduire les perturbations

IV. OBJETS TRAITES

Dans cette partie, nous allons appliquer nos méthodes de conception a un dispositif de
type busbarre, ainsi qu'au routage d'un circuit de commande sur la maquette expérimentale et a
l'intérieur d'un module. Nous développerons pour différents cas tests les améliorations apportées
aux objets et dans le cas de l'optimisation du circuit de grille du démonstrateur, nous
confronterons nos résultats avec des relevés expérimentaux. Une attention toute particulicre sera

portée sur la faisabilité technologique des solutions proposées.

IV.1. Optimisation de forme d'une plaque

Nous allons prendre comme structure de démonstration le busbarre IGBT analysé dans le
Chapitre 3 :. Ce busbarre est composé de trois plaques, réparties sur deux couches. Les deux
interrupteurs sont composés de deux modules mis en parallele. L'étude traitée dans le Chapitre 3
:I11.3.a n'a pas permis de conclure sur la forme optimale de la fente introduite par le constructeur.
Dans cette partie, on se propose d'optimiser la forme de ce busbarre dans deux configurations.
Dans un premier temps, nous ne considérerons qu'une partie du busbarre, a savoir les deux
plaques supérieures, pour ensuite rajouter la troisieme plaque et optimiser l'ensemble de la
structure. Pour commencer nous allons poser les conditions d'optimisation, identiques aux deux

études suivantes.
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IV.1.a. Conditions d'optimisation

La forme générale de la fonction objectif est celle présentée a I'équation ( 37 ). Dans le
cadre des applications réalisées dans les paragraphes IV.1.b et IV.1.c, les trois termes de cette

fonction sont définies telle que :

e [1:

La fonction F1 est la partie de la fonction objectif qui représente 1'équilibrage des courants.
Cette fonction est définie comme une différence d'impédances qui permet de traduire la
neutralité du cablage. Rappelons que la condition d'équilibrage des courants, énoncée dans le
Chapitre 3 :1I.2.a, se traduit comme une somme égale des impédances sur chaque ligne de la

matrice ( 30 ).

2.2,=22==2.2,, (40)
J J J

L'expression de la différence entre la somme des impédances se traduira sous la forme

d'une norme infinie (41 ). Les courants seront équilibrés lorsque F1=0.

mlﬂ‘z max _z min

(41)

o [2:

La fonction F2 traduit l'expression des impédances proprement dites. Elle va permettre
d'évaluer I'amplitude des surtensions provoquées par le cablage devant étre minimisée. Elle se
définit par la somme des impédances sur chaque ligne. Nous définirons F2 comme étant la
somme maximale des impédances des lignes de la matrice. Ceci nous garantit de minimiser

l'ensemble des perturbations.

e Tonction de pondération :

La fonction multi objectif retenue fait intervenir la somme de deux sous fonctions (F1 et
F2). Cette fonction n'est représentative des deux termes seulement si F1 et F2 sont du méme
ordre de grandeur. Nous sommes loin de cette condition puisque les fonctions F1 et F2 font
intervenir respectivement une différence d'impédance et une impédance. Cette fonction de
pondération a pour but de mettre en valeur la partie la moins importante (FF1). Afin de trouver un
optimum entre impédance et répartition des courants, la fonction de pondération va étre définie

en fonction de F1 et F2.

- 131 -



Chapitre 4 : De I'analyse a la conception

La Figure 73 présente la fonction de pondération retenue. Elle est de la forme tangente
hyperbolique qui est une formulation plus appropriée a la convergence des optimisations par

rapport a une fonction non linéaire du type échelon.

@ F1>> F2

1007 %

80 B

60 - B

401 1

0—// F1

I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 ' 0.04 0.05 006 007 008 0.09 0.1 N
F2

Figure 73 : Allure de la fonction de pondération

Dans cette fonction, o dépend du rapport F1/F2 traduisant ainsi une disparité des
courants plus ou moins importante selon la valeur des impédances. Ceci permet de favoriser la
répartition des courants si les impédances sont faibles (pas de probleme de surtension) et
respectivement de porter l'effort sur les impédances, au dépend des courants, si le systeme est
fortement inductif.

Indirectement, la variation de cette fonction au cours de I'optimisation va régir 1'évolution
du systeme. Si au départ le systeme est fortement déséquilibré, se traduisant par aF1>>F2,
'optimiseur va agir en priotité pour le rééquilibrage des courants. Puis, dans un second temps,
une fois les courants équilibrés (aF1<<F2), il y aura une amélioration vis-a-vis des impédances.
Les parametres de cette fonction permettent aussi de modifier le compromis entre inductance et

équilibrage.

IV.1.b. Deux plaques cote a cote

Tout d'abord, nous allons commencer par I'étude d'un cas d'école, composé de deux
plaques cote a cote. La forme géométrique et la position des entrées/sorties, représentées a la

Figure 74a, dérivent des deux plaques supérieures ("Plus" et "moins") du busbarre IGBT. Une
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source de tension (E) et deux branches en paralléle (branches 1 et 2) sont connectées sur ces
deux plaques.

La position géométrique des connexions des deux branches en parallele met en évidence un
flagrant déséquilibre des impédances vis-a-vis de la source E avec des répercussions inévitables
sur la répartition des courants.

Dans cette partie, le but est de contréler la répartition des courants dans les deux branches
induits par le cablage. Pour cela, nous allons nous placer dans les conditions d'études suivantes :

e les deux plaques sont soumises a un seul potentiel E,

e les branches 1 et 2 sont considérées comme des courts-circuits afin d'étudier le role des

éléments parasites du cablage dans la répartition des courants,

e les dimensions extrémes des deux plaques seront définies par la largeur et la longueur

du systeme initial,

e ['analyse sera effectuée a IMHz, fréquence équivalente au front de montée des courants

commutés par les interrupteurs,

e lec maillage sera peu dense pour permettre a la fois de minimiser les temps de

convergence des optimisations, sans pour autant dégrader la précision des grandeurs

mesurées.

Y—— Branche 2 —X

Y~ Branche 1 —X

() (®)

Figure 74 : Systéme de deux plaques cOte a cote
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La Figure 74b présente la cartographie des densités de courant a l'intérieur des plaques.
Cette densité de courant est liée a trois facteurs : la fréquence (1IMHz), la surface du conducteur
et les éléments parasites du cablage. Le premier agit sur les effets de peau et de proximité qui
poussent les lignes de courant sur la périphérie des conducteurs. Les deux derniers éléments
proviennent de la forme géométrique des plaques, qui dans les conditions initiales de la Figure 74,
concentre les densités de courant dans la partie du conducteur proche de la source E et de la
branche 1.

Les densités de courant ne sont pas toujours représentatives des courants puisqu'elles
dépendent aussi des sections des conducteurs. Le Tableau 8 confirme une circulation du courant
plus importante dans la branche 1. A cette fréquence, la mauvaise répartition s'explique par des

inductances de boucle qui varient du simple au double.

Courants (% de I) Inductances
Branche 1 84% 73nH
Branche 2 16% 144nH

Tableau 8 : Courants et inductances dans le systéme initial (InCa)

Les contraintes géométriques imposées par le cahier des charges interdisent le déplacement
des plaques, ainsi que I'augmentation de la surface de plaques. De fait I'optimiseur n'a que pour
seul degré de liberté la modification interne des plaques. Dans les conditions d'optimisation
présentées au paragraphe IV.1.a, la nouvelle structure optimisée est présentée a la Figure 75.

Une tendance nette se dégage dans cette solution qui se caractérise par une fente introduite
sur la plaque de gauche. L'évincement de matiere dans cette zone permet de rallonger légerement

le trajet du courant en défaveur de la branche 1.
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(@) (b)

Figure 75 : Forme du systéme optimisé

Le Tableau 9 indique la nouvelle donne en terme de répartition des courants et
d'inductances de boucles. On observe un bon équilibrage des courants sans pour autant
augmenter exagérément les inductances (8% d'augmentation par rapport a I'inductance maximale

observée dans la structure non optimisée).

Courants (% de I) Inductances
Branche 1 50.67% 155nH
Branche 2 49.33% 157nH

Tableau 9 : Courants et inductances dans le systéme optimisé

En plus de la fente introduite sur la plaque de droite, la géométrie optimisée fait apparaitre
un certain nombre de points singuliers sous la forme de trous isolés a l'intérieur des plaques. Ce

type de structure résulte de la méthode d'optimisation non déterministe utilisée.
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Les découpes de ces plaques vont nécessiter l'ajout de nombreuses procédures de
fabrication en inadéquation avec les contraintes industrielles visant a diminuer le prix du
dispositif.

LLa modification manuelle de la géométrie remet le développeur au centre du processus de
conception. Ce traitement post-optimisation doit finaliser la topologie du circuit en tenant
compte de contraintes supplémentaires connues des concepteurs. La Figure 76 montre le type de
modifications manuelles qui seront effectuées a partir de la solution optimisée. Les zones Z,
correspondent a une modification de la largeur de la fente. Les zones Z, quant a elles
correspondent aux points singuliers difficiles a réaliser industriellement. Les modifications de ces

zones ont pour but d'évaluer l'importance de ces points isolés sur la performance du dispositif.

Figure 76 : Modification manuelle de la géométrie optimisée

Suite aux modifications apportées a la géométrie optimisée (Figure 76), le Tableau 10
présente la nouvelle répartition des courants dans les branches 1 et 2. Dans le cas de la
modification de la largeur de la fente (Z,), on se retrouve dans une situation analogue au systéme
initial avec une inégale répartition des courants en faveur de la branche 1. Par contre, 'impact des
trous isolés dans les plaques, notées Z,, est moins significatif dans la répartition des courants avec

une dégradation de seulement 2% du courant.
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Cette étude de sensibilité a montré que ces trous n'amélioraient pas significativement la

qualité du produit. Ils se révelent d'autant plus inopportuns a la vue du surcout engendré pour

leur fabrication.

Géométrie optimisée

Za (modification de la

Zb (trous isolés sans

initiale fente, sans Zb) Za)
Courant branche 1 51%
60% 53%
(% de 1)
Courant branche 2 49%
40% 47%

(% de I)

Tableau 10: Comparaison des géométries modifi¢es

D'une maniere générale, la modification de la géométrie sur la périphérie des conducteurs a
des effets toujours plus significatifs qu'un changement au milieu d'une plaque. Cette remarque se
justifie a des fréquences élevées (IMHz), ou les lignes de courants sont poussées a l'extérieur des
conducteurs délaissant ainsi le centre des plaques. La mati¢re au centre des plaques étant peu
utilisée, retirer du matériau dans ces zones apporte peu de changement au comportement

électrique du systeme [BESAC-01].

IV.1.c. Systeme complet représentatif du busbarre "module"

Fort des résultats obtenus lors de l'optimisation sur les deux plaques supérieures, qui a
montré un rééquilibrage des courants, ce paragraphe va porter sur la structure compléte. De la
méme manicere que précédemment, le busbarre IGBT (Figure 77b) est modélisé de fagon tres
générale a partir de plaques pleines définissant les contours de I'objet (Figure 77a).

Le schéma électrique de la connectique associé a cet objet est rappelé a la Figure 77c. Ce
busbarre regroupe quatre modules IGBT dont les emplacements sont indiqués par des fleches
(sens de circulation du courant). Chaque interrupteur est composé de deux modules en parallele
disposés a des distances différentes du bus continu. Nous avions remarqué, dans l'application
précédente, que cette disposition non symétrique introduisait un fort déséquilibre en courant
dans chaque branche. Néanmoins, la topologie du circuit n'est plus la méme. D'une part, une
troisieme plaque disposée en dessous des deux premiéres modifie les couplages (effet "plan de
masse"), et d'autre part, 'objectif de cette application est d'équilibrer les courants dans quatre

modules en paralléle (I1=12 et I13=I4) en limitant toujours les inductances.
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Figure 77 : Description électrique et géométrique du busbarre IGBT complet

Dans les conditions initiales (Figure 77a), le Tableau 11 présente la répartition des courants
dans la structure. Dés le début et malgré la disposition des modules, les courants sont déja
équilibrés grace a la troisieme plaque et aux couplages induits.

Dans ces conditions, une optimisation ne se justifie pas puisque malgré les petites
améliorations apportées sur les courants, qui vont se matérialiser sous la forme de trous isolés
dans la structure, la réalisation de la nouvelle structure sera difficile a réaliser et risque d'entrainer

une augmentation des inductances. Le gain n'est donc pas manifeste.

11 12 13 14
structure initiale 52% 48% 53% 47%
structure optimisée 49.8% 50.2% 50% 50%

Tableau 11 : Comparaison entre la structure initiale et optimisée

Cette optimisation confirme I'étude de sensibilité sur la fente menée dans le Chapitre 3
:I11.3.a signalant un réle discutable des fentes. Aucune tendance n'a pu étre décelée permettant
une amélioration significative soit de I'inductance, soit de la répartition des courants.

Dans ces conditions, une procédure d'optimisation, telle que celle proposée, ne se justifie
pas, mais cette ¢tude met en évidence la complémentarité de la démarche d'analyse et de

conception.
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On voit clairement apparaitre dans cette application une premiere limite concernant la
conception de busbarre. Les courants dans cette structure étant déja bien répartis, une voie
d'amélioration serait de réduire encore plus les inductances parasites. Cette étape ne peut se faire
que si un déplacement des plaques est possible permettant ainsi d'augmenter les couplages entre

les plaques.

IV.2. Optimisation des circuits de grille

Les études menées dans le Chapitre 3 :sur le comportement électrique des modules de
puissance ont soulevé un probléeme de répartition des courants entre plusieurs puces en paralléle.
Une analyse plus poussée des différents acteurs a permis d'identifier le circuit de commande des
transistors comme ¢étant a l'origine de ces déséquilibres. Lors de cette phase d'analyse, une étude
de sensibilit¢é a montré le role crucial de cette partie dans le comportement dynamique des
courants pendant les commutations, sans toutefois apporter de solutions pour un équilibrage
parfait des courants.

Les outils permettant désormais de juger la qualité du cablage ouvrent la possibilité d'une
optimisation automatique du layout du circuit de commande a l'intérieur d'un module.

Les paragraphes suivants vont montrer les améliorations apportées a deux structures.
L'optimisation du démonstrateur réalisé au LEG, reproduisant le fonctionnement d'un module a
partit de composants discrets, permettra de confronter nos résultats d'optimisation a des
validations expérimentales. Ensuite, l'optimisation d'un module du commerce servira de
démonstration sur les différentes applications ainsi que d'illustration de la portée de ce procédé

dans une démarche d'intégration des composants en 1'électronique de puissance.

IV.2.a. Conditions d'optimisation

Elle consiste a une modification géométrique 3D des conducteurs du circuit de grille afin
de remplir les conditions d'équilibrage des courants.

Les conditions d'équilibrage évoquées dans le paragraphe I11.2 se basent sur les termes de
la matrice impédance liant les tensions de commande aux courants de puissance. L'équation ( 39 )
exprime les perturbations induites sur les tensions de commande aux bornes des puces. Pour
chaque puce, cette équation fait intervenir une impédance globale, correspondant a la somme des

termes représentatifs des couplages puissance-commande, notée S; dans ( 39 ).
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Les conditions d'équilibrage se déduisent de ces impédances. Pour que les courants
commutés par plusieurs puces soient égaux, chaque impédance représentative des perturbations
devra étre identique.

L'équation ( 42 ) présente une forme particuliere de la fonction objectif dans la cas de 3

puces en parall¢les. Elle sera utilisée dans les applications développées au paragraphe IV.2.

F:(Sl_S2)2+(S1_S3)2+(52_S3)2 (42)

Les contraintes imposées sont essentiellement du type géométrique, garantissant une
faisabilité¢ technologique. D'une maniere générale, le circuit de commande sera composé de
circuits indépendants a chaque puce permettant un ajustement individualisé des couplages pour
chacune d'elles. De plus, la position des points d'Entrées/Sorties, qui d'un coté sont connectés a
la métallisation de grille des semi-conducteurs et de l'autre reliés a la commande rapprochée,

seront maintenus fixes.

IV.2.b. Application au circuit de commande du démonstrateur

Le démonstrateur développé dans le cadre de I'étude de la répartition des courants de
commutation dans plusieurs MOS en parallele a révélé un comportement dynamique similaire au
fonctionnement du module. Dans sa version initiale (non optimisée), les circuits de grille sont
composés de pistes de cuivre reportées directement sur une plaque PCB a proximité des pistes de

puissance (cf Chapitre 3 :IV.5.b).

IV.2.b.i. Conception du nouveau circuit

La Figure 78 indique la topologie de la structure choisie comme point de départ a
l'optimisation. La complexité du circuit de commande est définie au départ en fonction du
nombre de puces et de segments (segment : fraction rectiligne d'un circuit). A cette occasion, le
systéme mis en ceuvre sera composé de 4 circuits réparties de la manicre suivante : un circuit de
grille pour les trois puces (chacun composé de huit segments) et un retour d'émetteur commun
(constitué¢ de quatre éléments). Chacun de ces segments peut se déplacer dans les trois

dimensions. Leur déplacement dans le plan est indiqué a la Figure 78.
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Le déplacement de ces circuits reste néanmoins borné d'une part, par le périmetre extérieur
du dispositif et d'autre part, par la présence des conducteurs de puissance. De plus une contrainte

supplémentaire sera affectée a la hauteur des circuits de grille pour les maintenir au méme niveau.

Grille MOS#3 D1 D2 D3 @
/ ’

Grille MOS #2
Grille MOS #1

Emetteur de commande

Emetteur propre

Figure 78 : Circuit de grille du systéme initial

Apres optimisation, la nouvelle topologie obtenue est représentée a la Figure 79.

Circuit grille _
2R
MOS #2 G

Circuit grille
MOS #1

Circuit grille
MOS#3

Figure 79 : Nouvelle structure optimisée

Cette nouvelle topologie est caractéristique de la compensation des effets inductifs du
cablage sur le circuit de commande jugé comme une partie importante a l'origine de la mauvaise
répartition des courants.

Tout d'abord, la position de la reprise d'émetteur par rapport aux puces fixe les effets
parasites par impédances communes. La distance aidant, chaque puce sera soumise a une
impédance commune d'émetteur différente, ce qui représente un point critique dans le bon
équilibrage des courants.

Ensuite, la position des pistes du circuit de commande va permettre de compenser ce

déséquilibre (Figure 80). Ainsi, la puce #1 (la plus sollicitée et celle présentant la plus faible
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impédance commune d'émetteut) voit son circuit de commande positionné de maniere a disposer
d'un couplage positif avec les pistes de puissance (Figure 80 : M>0). Cet agencement lui permet
d'augmenter l'impédance du circuit de grille. Inversement, pour diminuer I'impédance vue par le
MOS 3 (inductance commune d'émetteur maximale), le circuit de commande est situé de maniére
a posséder un couplage négatif avec le circuit de puissance. Ainsi, on peut rééquilibrer les signaux

de commande malgré une disposition asymétrique des puces.

&

o [

M>0 { I T M<0 { -
<I— —1 1 —I+1 —I+1
5 g 5

Figure 80 : Présentation des couplages puissances/commande dans la structure optimisée

Les tendances décrites ci-dessus sont mis en évidence dans les équations (43 ) et (44 )
exprimant respectivement les perturbations induites sur le circuit de grille dans la structure initiale
et optimisée. Tout d'abord, on constate que l'ensemble des termes liant les tensions Vgs, aux
courants de puissance ont été diminués. Cette tendance est synonyme de coulages plus faibles
entre les circuits de puissance et de commande. Ensuite, les améliorations les plus significatives se
situent au niveau des éléments correspondants aux courants propre des MOS. Ces éléments
caractérisent a la fois les impédances communes d'émetteur et une partie des couplages
puissance/commande. Dans la structure optimisée, les interactions entre les circuits de puissance

et de commande permettent de compenser les impédances communes d'émetteurs.

Matrices impédances initiales :

Vgs3| [-254-10°-267.1-10"-jo —12.6-107°-129.7-10" - jo —7.6-10°-722-10" - jo

Vgs2|=|-12.6-10°-129.7-10" - jo —21.6-10°-238.1-10"- jo —7.6-10°=70.5-10" - joo ---

Vsl -76-10°-722-10" jo  -7.6-10°-70.5-10" - jo —17.7-107°~186.2-10" - jo
g3 T
Ig2
Igl

-3.5-10°-76.1-107- jo —12-107°-28.8-10"-jo —02-107-59-10"-jw) 0.1-10° +1.5-107 - jo 0.1-10° +1.6-107 - joo 0.1-10°+1.9-10° - jew | | Im3
-12-107-109-107 - jo -2.4-10°-59.5-10"-jow -02-10°-8.5-10"-je | 0.1-10°+2.3-107 - jo 0.1-10°+3.5-107-jo 0.1-107° +3.8-10° - jw |-| Im2
-0.1-107 +89:107 - jo -0.1-107 +12.1-10° - jo —1.3-107=35.4-107 - jw) 0.1-10° +1.3-107 - jo 0.1-10°+1.7-107° - jo 0.1-107°+2.7-107 - jeo | | Im1
1d3
1d2
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Matrices impédances optimisées :

Vgs3| |-40.7-10° -2.6-107 - jo —8.1-10°-0.79-10" - jo -7.1-10° -0.35-10" - jo
Vgs2|=|-8.1-107°-0.79-10" - joo —54.3-10° -328-10" - jo —7.1-10°-0.35-10" - joo---

Vgsl | |=7.1-107=035-10" - jo —=7.1-107=035-10" - jo —34-107-22-10" - jo
g3
1g2
Igl
~3.8-10°-049-10" - jo -1.1-107-0.16-10" - jo —0.07-10° -0.01-10° - jo |-0.03-10°-0.01-10” - jo —0.03-107 =0.01-10" - jo —0.03-10° ~0.01-10” - jo | | Im3
—1.1-10% =0.19-107 - jo  —22-107°=0.37-10° - jo  0.01-107 +0.05-10° - jo |-0.16-107 =0.05-107 - jo —0.15-10" -0.06-10" - jo —0.15-107 =0.08-10” - jo |-| Im2
0.01-10° =0.09-10° - jo  0.03-10° =0.11-10° - joo —1.1-107 =0.32:107 - jw }-023-107 =0.05-10" - jo -0.24-10° -0.06-10” - jw —0.26-10° —0.07-10" - jw | | Iml
1d3
1d2
| 1d1

La Figure 81 présente la répartition des courants simulés dans les structures initiale et
optimisée. Les conditions de simulation sont les suivantes : dans la configuration de départ, les
courants de commutation se retrouvent mal répartis a travers les trois MOS. La position de la
reprise d'émetteur par rapport aux MOS est l'une des raisons principales des déséquilibres
observés sur la Figure 81a, occasionnant des impédances communes d'émetteur différentes selon
la position des MOS. Ces impédances parasites localisées sur une partie du circuit de puissance

détériorent le signal de commande regu par les puces.

Pendant les commutations, les écarts entre les courants de chaque puce peuvent atteindre
8A. Le MOS1 commute jusqu'a 3.2 fois son courant en régime établi, tandis qu'au contraire le
courant dans le MOS3 ne dépasse pas 3A.

Dans les mémes conditions de simulation, les courants commutés dans la structure
optimisée (Figure 81b) apparaissent mieux répartis. Chaque puce supporte une partie du courant
de recouvrement des diodes, et I'écart observé entre les courants maximaux est cette fois-ci

inférieur a 3A, ce qui représente une amélioration de 60%.

: ‘ 12 :
—MOs1 —MOS1
—MOS2 —MOS2
10 | MOS3 | 10 MOS3 |
5 i 1 5
\
2 \ g I
g o [\ 1 g 6 A
g |\ g \
S 4t f T - S 4 !U \“\\\
\ | \\ e
2 —_— — — — 2 ‘ e
I
0 — 1 of —— ——A
9.23 9.24 9.25 9.26 9.27 9.28 9495 95 9505 951 9515 952
temps (s) <10* temps (s) x10*

(a) Initiale (b) Optimisée

Figure 81 : Comparaison entre les structures initiale et optimisée (courants simulés)
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IV.2.b.i. Relevés expérimentaux

Cette partie va nous permettre de confronter nos résultats de simulations a I'expérience. La
comparaison directe de signaux temporels mesurée/simulée est souvent tres délicate a effectuer a
cause du grand nombre de parametres et d'acteurs impliqués. D'ores et déja, nous savons que
cette comparaison ne sera pas possible. Les parametres des modeles de MOS utilisés en
simulation n'ont pas été identifiés. Pour pouvoir juger de l'amélioration apportée au systéme,
nous nous focaliserons sur les comparaisons avant et apres optimisation de maniere séparée, en
mesure et en simulation (Figure 81 pour les simulations).

La Figure 83 présente la distribution des courants pour le circuit de grille initiale (a) et pour
un routage optimisé (b). Ce circuit est réalisé sur une plaque en PCB et placé en dessous du

circuit de puissance (Figure 82).

N

Circuit de puissance

Reprise d'émetteur

(a) Vue de dessus : circuit de puissance (b) Vue de dessous : circuit de commande optimisé

Figure 82 : Photographies du démonstrateur optimisé

Les mesures de courant commuté par chaque MOS sont réalisées en utilisant des sondes de
courant via des transformateurs de courant de rapport 10 (méthode développée dans le Chapitre
3 :). Elles mettent en évidence expérimentalement les améliorations apportées par un routage

adapté du circuit de commande.

T T 9r— T T T T T

—MOS1 —MOS1
8 —MOS2 8r —MOS2
7 —MOS3 | 4 —MOS3 |

courant (A)
courant (A)

/Wwwéﬂ%m

0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 175 48 5 5.2 5.4 5.6
temps (s) x10° temps (5) x10°

(@) (b)

Figure 83 : Mesures comparatives entre les structures initiale et optimisée
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L'étude de ce circuit montre qu'il est possible de disposer d'un systeme équilibré en courant
a condition de concevoir une circuiterie adaptée et en tenant compte des fortes interactions
existantes. Les essais expérimentaux ont montré une bonne cohérence avec les résultats obtenus
en simulation, confirmant un rééquilibrage des courants commutés par les MOS en présence d'un

circuit de commande optimisé.

IV.2.c. Application au circuit de commande du module "sixpack Eupec"

Ce paragraphe est dédié¢ a l'optimisation d'une application industrielle. Les modules
"Sixpack Eupec" présentés dans le Chapitre 3 :présentent les mémes caractéristiques
géométriques que le démonstrateur, a la différence pres du niveau d'intégration des composants
et des circuits. En revanche, la réduction des distances et l'augmentation des vitesses de
commutation sont autant de facteurs en plus susceptibles de perturber le fonctionnement du
module. Le Chapitre 3 :avait présenté des courants dans les puces a l'intérieur des modules mal
équilibrés. Ce paragraphe va présenter les avancées significatives au design des circuits de grille en

vue d'une égale répartition des courants dans chaque puce.

Figure 84 : Topologie des conducteurs et disposition des puces a l'intérieur du module

IV.2.c.i. Conception du nouveau circuit de commande
Nous allons reprendre pour ce module les mémes contraintes que celles imposées sur le
démonstrateur, 2 savoir :
e Circuits de grille indépendant pour chaque puce (composé de 4 segments),

e DPosition des départs et des arrivées des circuits de grille fixes (imposés respectivement

par la position des connexions de la commande rapprochée et des puces)
e Zones réservées pour les puces du second interrupteur et aux circuits de puissance
(bondings),

e Déplacement du circuit de grille dans les 3 dimensions.
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De plus, des simplifications géométriques se sont imposées de facon a réduire les temps de
calcul. Dans un premier temps, seul un interrupteur (trois puces) a ¢été pris en compte
(suppression des bondings de connexion des puces non concernées). Ensuite, les deux
connexions de puissance, situées de part et d'autre du module ont été supprimées. D'une part,
bien que la partie du cablage reliant le module au bus continu appartienne a la maille de
commutation et soit donc soumis a de fortes variations de courants, les effets induits sont
communs aux trois puces et ne sont donc pas une source de déséquilibre. D'autre part, les lyres
de puissance de sortie sont le siege d'un courant continu (ou variant peu par rappotrt aux courants
de commutation) annulant ainsi les effets inductifs de la connectique.

La Figure 85a présente la structure simplifiée. Les fleches indiquent le mode de
déplacement dans le plan des segments et les zones hachurées correspondent aux zones
interdites. Malgré les nombreuses simplifications géométriques apportées a la modélisation des

modules, la courbe de la Figure 85b met toujours en évidence une mauvaise répartition des

courants dans les trois IGBT d'un méme interrupteur.

450, : ; ‘ ‘
—IGBT4
400¢ 1 —IGBTS5
| —IGBT6
3501 | ]
‘
300¢ / |
- /|
<250t [
g [\
g 200¢ \
S | ~__
150t | —
’ 5 100 [ 7 ]
IGBT #6 . : LT / / '
K - /) L 7 50r ’! /
IGBT #5 7 Ly /7
, — ‘ ‘ ]
IGBT #4 4 4.01 402 403
temps (s) x10*

(2)

Figure 85 : Degrés de liberté et contraintes d'optimisation (a), tépartition des courants (b)

La position des de la reprise d'émetteur par rapport aux puces peut expliquer en partie ce
mauvais équilibrage des courants. Si on se référe au parcours simplifié des courants commutés
par chaque interrupteur de la Figure 806, les surtensions appliquées a chaque puce different selon
la valeur des inductances et des courants propagés. Ce schéma met en évidence les impédances

communes d'émetteur ne représente que les inductances du circuit de puissance et ne tient pas

compte des mutuelles entre les circuits.
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L L
£ dt £t
I+1, 1,
YN
_— R B —
d(Is+1s+1e) d(la+15) dls
B dt b g L

Figure 86 : Représentation schématique des boucles de commutation

Si on considére les inductances entre puces égales (disposition linéaire des puces) et un
courant commuté semblable entre les IGBT, on peut alors avoir un apercu de l'effet des
impédances communes d'émetteur.

En considérant donc 14=15=16, les perturbations induites par les pistes peuvent s'exprimer
sous la forme :

dl dl dl

AI/be6:(_LE+2.LEp)'E AI/beS:(_LE)E AVbe4:(_LE_LEp)'E (45)

Nous pouvons déduire de cette représentation la remarque suivante : plus la puce s'éloigne
du bus continu, et plus les perturbations dues aux impédances communes d'émetteurs minimisent

le signal de commande, créant inévitablement un déséquilibre.

Pour contrecatrer ce phénomene et réduire l'effet néfaste de la connectique a l'intérieur du
module, le routage du circuit de commande va devoir compenser les déséquilibres introduits par

les pistes de puissance.

IV.2.c.ii. Présentation du module optimisé

Partant de la géométrie de la Figure 87a, la Figure 87b présente la solution optimisée
obtenue en tenant compte des contraintes exprimées précédemment. Le nouveau circuit de grille
est similaire a celui présenté a la Figure 80 (démonstrateur optimisé). Le positionnement des
circuits de grille des composants placés de chaque c6té du module maximise le couplage avec le

circuit de puissance de maniere a compenser la position de la reprise d'émetteur.
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(2) (®)

Figure 87 : Structures initiale (gauche) et optimisée (droite)

Les résultats obtenus en simulation marquent une tres nette amélioration de I'équilibrage
des courants (Figure 88). Le courant maximal commuté par I'IGBT 6 est diminué de plus de
150A. Certes, le déséquilibre dynamique n'est pas parfait, mais l'amélioration est loin d'étre

négligeable. La disparité dans les courants maximaux commutés est réduite a 100A (au lieu de

300A dans le cas précédent !)

450 : ; . ; 450— .
—IGBT4 —IGBT4
400 /ﬂ —IGBTS 1 4001 —IGBTS 1
—IGBT6 —IGBT6
350f f ‘ 1 350f 1
3001 | — 300F —
—~ / —~
<250 f 1 <250t 1
g [\ g ‘
£ 200} (AN ] £ 200} »/ 1
8 f — 8 T —
150 [ e — 150 e — —— —— 7
| o= [ 1=
100F | / 1 100F / 1
e /
)7
50 / 1 501 j 1
% i
0# L L | Ow—L L L |
4 401 4.02 403 3.9914 4.0014 40114
temps (s) x10" temps (5) x10"

(a) Initiale (b) Optimisée

Figure 88 : Comparaison des courants commutés dans les structures initiale et optimisée

V. CONCLUSIONS

A travers ce chapitre nous avons pu aborder la phase de conception du cablage en
électronique de puissance. Les méthodologies mises en place dans le Chapitre 3 :au travers des
reégles de cablage ont pu étre testées au travers de plusieurs exemples. Outre la démonstration de
faisabilité, ce chapitre a montré deux voies d'optimisation de la connectique. La premicére est

spécifique a l'optimisation de la forme des busbatres. La méthode de modélisation (méthode
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PEEC et maillage 2D) utilisée s'avere tres bien adaptée a la modification des conducteurs par
suppression de maticres. Cette modification de forme permet de modifier la répartition des
courants afin de respecter des criteres de répartition égale des courants dans plusieurs branches
en parallele avec une inductance minimale. L'optimisation de cas d'écoles a montré tout l'intérét
de cette méthode. Parallelement, I'étude de cas plus complexe a mis en évidence la dualité des
outils d'analyse et de conception développés. La deuxieme voie d'optimisation fut quant a elle
dédiée a 'optimisation des circuits de commande dans les modules de puissance, partie du circuit
cruciale dans I'évolution des courants dans les phases de commutations. Ce chapitre a montré de
réel progres dans le design des circuits de grille. La méthode proposée, basée sur la compensation
des interactions se révele tres efficace. Elle permet I'équilibrage des courants dans plusieurs puces
en parallele uniquement par le design du layout du circuit de commande. Des mesures réalisées
sur un démonstrateur ont permis une validation expérimentale des résultats. Néanmoins les
applications visées sont bel et bien les composants a fort niveau d'intégration. En accord avec
l'état actuel de la technologie de fabrication des modules de puissance, la packaging 3D des

modules apparait comme un atout indiscutable pour la conception de nouveaux modules.
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Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans une approche de Conception Assistée
par Ordinateur avec le développement d'un outil de prototypage virtuel, dédié a des phases
d'analyse, et des méthodes pour la conception des convertisseurs d'électronique de puissance.
Nous nous sommes intéressés a la connectique inhérente a tous les dispositifs, dés lors que
plusieurs composants sont associés en paralléle. Ce type d'association est couramment utilisé dans
les applications basses et moyenne tension pour augmenter les densités de courant transitées. Les
nombreux exemples traités de ce mémoire témoignent de toutes les difficultés a étudier les
phénomenes électromagnétiques liés a la connectique. Nous avons pu remarquer que dans ce
type d'association, l'aspect inductif du cablage durant les commutations altere la répartition des
courants et augmente les surtensions aux bornes des semi-conducteurs.

Ce travail va plus loin que la simple analyse des effets néfastes de la connectique. Tout en
tenant compte des possibilités technologiques, il met en avant des solutions pressenties par les
concepteurs mais dont le dimensionnement intuitif n'est plus possible, tant les phénomenes mis
en jeu et les contraintes d'intégration sont complexes.

Les méthodes et les outils informatiques développés se destinent donc directement aux
concepteurs dans la définition et le développement du cablage. Le prototypage virtuel, la
comparaison de plusieurs structures ou le placement routage de composants sont autant
d'éléments traités dans ce mémoire qui permettent de faciliter la phase de mise en oeuvre des

dispositifs.

Cet étude s'est articulée autour de deux axes principaux permettant de répondre a toutes les
attentes des concepteurs : la phase d'analyse et de conception.

Le deuxieme chapitre présente les différents acteurs contenus dans la cellule de
commutation. Chaque mode¢le ayant ses avantages et ses inconvénients, il convient de définir
correctement le type de modele en accord avec les grandeurs étudiées. Dans le cadre du
prototypage virtuel, la représentation macroscopique des composants est appropriée a I'étude des
formes d'onde, aussi bien en commutation qu'en régime établi. Concernant les semi-conducteurs,
le modele d'IGBT d'Hefner et le modele de diode du Cegely répondent a la fois a des criteres de
précision et de temps de calcul. Ensuite une attention toute particulicre a été portée sur la
représentation de cablage. La encore, I'étude a été bornée a l'observation de l'impact du cablage
sur son environnement. Dans ce cadre, un modele basé sur les entrées/sorties du systeme a été
mis en ceuvre. Il permet de tenir compte des éléments parasites des interconnexions des

dispositifs de 1'électronique de puissance notamment lorsqu'il est question des systemes multi-
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acces (busbarre typiquement). Une passerelle logicielle a été spécialement développée entre InCa

et Saber permettant de générer automatiquement le composant équivalent.

Le troisieme chapitre était dédié a la phase d'analyse avec la modélisation de nombreux
dispositifs sous la forme du prototypage virtuel. Elle associe au sein d'un simulateur circuit
mod¢le de cablage, de semi-conducteurs, de commande, etc. Cette approche vise a mieux
comprendre les mécanismes mis en jeu dans le fonctionnement des convertisseurs en observant
des grandeurs difficilement accessibles par des moyens de mesure traditionnels. Nous avons pu
nous apercevoir du role notable de la connectique sur le comportement du convertisseur. La
modélisation compléte d'un onduleur de puissance et de la connectique interne des modules du
type "sixpack" ont permis de mesurer tout l'intérét de la représentation ainsi développée.

e la méthode de modélisation mis en ceuvre s'avere étre simple et sa représentation sous
forme d'équation différentielle au sein d'un simulateur circuit se révele étre tres robuste
méme en présence des "couplages résistifs",

e pour I'é¢tude des phénomenes haute fréquence, le choix d'une fréquence unique pour la
modélisation de la connectique n'affecte pas la précision des grandeurs observées en
raison d'une stabilité dans I'évolution des éléments parasites pour les objets traités.

De plus, d'une maniere générale, chaque constituant d'un convertisseur est indissociable
pour mener a bien une analyse représentative du véritable fonctionnement du convertisseur. Les
simulations réalisées dans ce cadre ont permis de mieux cerner les roles respectifs de chaque
intervenant, et notamment l'influence du cablage lors des phases de commutation. La
connectique utilisée pour le transfert de 1'énergie a été mis en évidence a travers la répartition des
courants dans plusieurs capacités mis en parallele avec un impact notable des éléments parasites
associés aux busbarres. Concernant les modules de puissance, les fortes interactions a l'intérieur
des composants (couplages entre les circuits de puissance et de commande) se sont révélées
cruciales dans la répartition des courants commutés par les puces.

Cette démarche a ensuite été complétée afin d'intégrer le cablage dans un processus de
conception. Afin de répondre a des critéres d'optimisation, la représentation matricielle du
mode¢le de connectique a permis de dégager deux régles de cablage visant a juger de la qualité du
cablage. Directement basés sur la matrice impédance, ces criteres permettent d'établir des
conditions afin d'assurer un équilibrage parfait des courants aussi bien a travers les composants

passifs qu'actifs.
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Enfin le chapitre 4 met en avant des solutions techniques afin d'améliorer les liaisons
¢lectriques. La premicre consiste a modifier la forme des conducteurs en perforant des plaques.
Ce type de solution est particuliecrement adapté aux conducteurs du type busbarre avec pour
objectif de compenser une disposition asymétrique des entrées/sorties. Un algorithme génétique
a permis de reconfigurer automatiquement la forme de plusieurs conducteurs planaires a partir
d'une structure initiale, afin de respecter des conditions d'équilibrage des courants.

La deuxieme démarche est ciblée sur la disposition du circuit de commande dans un
module par une modification de la géométrie. Nous avons présenté une méthode permettant de
rééquilibrer les courants commutés par chaque composant. Des conditions sur les couplages
entre le circuit de commande et de puissance suffisent pour garantir un fonctionnement identique
de chaque puce. Tout en tenant compte des contraintes de faisabilité technique, nous avons
proposé de nouvelles topologies de circuit de grille interne au module afin d'équilibrer
naturellement le courant commuté sur chaque puce. Les solutions optimisées minimisent les
interactions puissance/commande, surtout vis-a-vis des impédances communes d'émetteur, a
l'origine de la mauvaise répartition des courants. Les résultats obtenus sont treés encourageants et
ont ¢été démontrés dans le cadre d'un démonstrateur instrumenté pour l'occasion. La
compensation de ces interactions par un jeu de couplage optimisé s'est révélée étre une méthode

offrant de belle perspective dans la conception de modules intégrés.

Le travail présenté tout le long de ce mémoire n'est qu'une étape dans une démarche de
placement routage en électronique de puissance.

Cette étude a permis de lever le voile sur les causes des déséquilibres en courant présents
dans les modules ou introduits par les busbarres. Néanmoins, la conception d'un dispositif fait
intervenir des aspects autres qu'électromagnétiques. Des contraintes liées a des aspects
électrothermiques et électromécaniques sont tout aussi importantes. Cependant, pour en tenir
compte, encore faut il pouvoir évaluer quantitativement la qualité d'un dispositif dans tous ces
domaines.

En ce qui concerne les interconnexions de type busbarre, les regles de cablage présentées

LM A , .
permettent de prendre en compte l'impact du cablage sur le comportement électrique. Ces
travaux associés a ceux de JP.Gonnet sur les pertes dans les conducteurs et a la prise en compte
des aspects diélectriques permettront définir I'ensemble des contraintes nécessaires a la réalisation

. . . " . .
compléte des interconnexions d'électronique de puissance.

Pour ce qui est des modules de puissance, quelques pistes sont encore a étudier. Le

placement routage des puces dans les modules reste barré par la prise en compte des phénomenes
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électrothermiques et par des problemes de compatibilité électromagnétique. A l'heure actuelle,
une démarche intéressante en trois phases permettrait lever tous ces verrous.

e une premiecre phase consisterait dans la disposition des puces a l'intérieur du boitier en
tenant compte des aspects thermiques en lien avec le refroidisseur,

e ecnsuite une phase d'implantation des pistes de puissance permettrait de relier les puces
tout en prenant garde aux problémes de compatibilité électromagnétique liés au courant
de mode commun,

e enfin, la dernicre phase pourrait reprendre les travaux présentés dans ce mémoire, en
corrigeant les déséquilibres introduits suite au placement des puces par un circuit de

commande optimisé.
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I. ANNEXE 1

Cette annexe est dédiée a l'utilisation de la matrice impédance servant de base a nos regles
de cablage. Nous avons pu remarquer que pour obtenir des courants égaux dans plusieurs
branches en paralléle, la somme de chaque ligne de la matrice admittance doit étre égale. Nous
allons montrer que sous ces conditions, la matrice inverse, sous entendue dans nos applications la

matrice impédance, présente la méme caractéristique.

Yll Yln
Soit Y=| : . i | définie telle que les sommes des termes sur chaque ligne de cette
Ynl Ynn

matrice soient égales a K.

IR
i=1

Sy, | LK
i=1

n

Z, - Z
Notons Z=Y" = ’
7

nl nn

. . . , . -1
La relation entre une matrice et son inverse écrit sous la forme Y~ - Y =7-Y = [Id ]

Dans le cas de notre application cette expression devient :

ZZU'YA ZZU'YM
i=1 i=1

Y, - Y

1n

ZVll ZWI Ynl Y”" izm‘.Yil izm‘.ym
i=1 i=1

Dans cette relation, seule les termes diagonaux de la matrice sont non nuls et égaux a 1.
Ainsi, nous pouvons en déduire que la somme des termes sur chaque ligne est identique et égale a

1. L'expression générique de ces sommes se présente sous la forme suivante :
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n

=|:| avec ) -Y, =K (condition d'équilibrage des courants)

n n 1 j=1
Z ni ’ Yij
i=1 j=1

De cette relation, nous pouvons conclure que si les sommes des admittances sur chaque

ligne sont égales, alors la méme propriété caractérisera la matrice impédance.

Finalement :
SR
z Z, ) Yij l
1T |
Z Zni n E
L i=1 | . Ylj
J=
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II. ANNEXE 2

Cette annexe détail le calcul des courants dans plusieurs interrupteurs en parallele pour un
fonctionnement en régime statique. Les résistances R, représentent les résistances du cablage et

les interrupteurs sont modélisés par les résistances R

R1 R2 R3 R, R, R,

RSWS RSW4

®
@ Rr ©x

R4 R5 R6 R 5

4 6
A partir des schémas électriques ci-dessus, nous pouvons simplifier la représentation
électrique du circuit par une transformation triangle/étoile. La nouvelle représentation du citcuit

est indiquée ci-dessous.

Avec :

B R
R, +R

R, -(R

sw4 + R3 )
+ R3 + st4

sws swé

+ sts) Z3 _ RS i (R

RS
72 = =
+R,+R,, R, +R

Z1 =
+R,+R, R, +R

swS swS Sw5
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Cette transformation permet d'obtenir facilement le courant dans l'interrupteur 6 (Ry,)
avec la formule du pont diviseur de courant. L'équation suivante établie la relation entre le

courant dans l'interrupteur #06, les éléments du circuit et le courant total 1.

(R3 + st4 ) ’ RSWS
2
R.+R R, +R
IA:ISWGZ (R +R )R 5+ sw5+ 3+ swé R R I
R2 + 3 swé SwS5 + ng6 + R4 + SwS 5
RS + RSWS + R3 + st4 A RS + RSWS + R3 + st4

Connaissant I'expression du courant dans l'interrupteur #6, les autres courants (I5 et I,

se déduisent du schéma initial a partir de deux équations de mailles :

(R3 + st4 ) i stS
_ R, '(R4 + st6)+ R4 '(R4 + sts)_ R; R, . ’ R +R, + Ry + R, I
swS
R, '(Rs R+ R5)+ Rys - (Rz + Ry + st4) R, + (RS + st4)'st5 +R, +R, + R,s - Rs
RS + R.VWS + R3 + st4 RS + RSWS + R3 + R5w4
R + (R3 + st4 ) ) R.va
— RS i (RZ + R4 + R.vwé )+ R.va ) (R4 + R.vw() + RS ) . ’ R5 + stS + R3 + R.vw4 . I
swé
R2 : (R3 + st4 + RS )+ stS ! (RZ + R3 + st4 ) R2 + (R3 + R»VW4 ) ) RSW5 + stﬁ + R4 + R.VWS i R5
RS + stS + R3 + st4 RS + stS + R3 + st4

Pour simplifier ces expressions, nous allons considérer toutes les résistances du circuit (R1,
R2, R3, R4, R5 et R6) égales, compte tenu de la disposition linéairement espacée des puces dans
le module. De méme, la résistance a I'état passant des interrupteurs seront également identiques :

st() = stS = st4 = R1

L'équation ( 28 ) regroupe les expressions simplifiées des courants.

] - R+R ; - K __R+R
" 3.R +2-R ™ 3.R +2-R " 3.R +2-R
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