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RESUME -Cet article traite d'une méthode d’extraction par 

éléments finis des éléments parasites L-R-C d’un module de 

puissance en partant de sa géométrie. Notre démarche consiste à 

effectuer l’estimation de la matrice des éléments parasites résistifs 

et inductifs, et la prise en compte des effets de peau et de proximité. 

Ces derniers contribuent, en plus de leur influence sur le 

comportement CEM, à augmenter les pertes dans les conducteurs 

du module. Cette approche nous conduit à proposer un modèle 

électrique pour le convertisseur étudié, permettant l’étude de son 

comportement lors des commutations. L’évaluation expérimentale 

a été faite en confrontant le comportement du modèle à un point 

de fonctionnement donné avec des essais expérimentaux. Celui-ci 

s’avère globalement satisfaisant ; une stratégie de découplage 

intelligente et/ou l’optimisation des emplacements des composants 

sont parmi les perspectives de ce travail, et ce, pour réduire au 

maximum les éléments parasites présents au sein du module.  

Mots-clés—IGBT, modélisation 3D, inductance parasite, 

modèles électriques, double impulsion  

1. INTRODUCTION  

La tendance actuelle dans le domaine du véhicule électrique 

est d’intégrer des modules de puissance de plus en plus puissants 

dans des volumes de plus en plus réduits. Les fronts de courant 

et de tension génèrent des perturbations vers l’extérieur ou au 

sein même du convertisseur. Il est donc indispensable de 

maitriser ces contraintes, car outre les problèmes d’interaction, 

ces perturbations sont à l’origine de pertes supplémentaires dans 

le module.  

Connaitre la structure interne du module permet en revanche 

de modéliser finement la structure pour simuler chacune de ses 

phases de commutation avec précision [1]. Dans notre étude, 

l’accès à la structure interne d’un bras de module onduleur issu 

du marché, nous a permis de localiser et d’estimer les 

inductances parasites de chaque maille de commutation du 

module. Cette étape est primordiale si l’on veut intégrer des 

fonctions de découplage capacitif au plus près des éléments 

parasites les plus perturbants dans le module.  

L’enjeu est alors durant la prochaine étape de nos travaux, 

l’optimisation de l’emplacement des puces et de la forme du 

routage afin de minimiser cette inductance [2], le but étant 

d’améliorer les performances du module en commutation [3]. 

Plusieurs travaux ont été effectués dans ce sens [3-6]. Les 

méthodes employées supposent que les couplages entre les 

composants internes du module peuvent être négligés.  

Dans cet article, l'inductance de maille est estimée pour les 

états on-off d’un bras d’onduleur fonctionnant en hacheur. Nous 

prenons en compte le couplage par mutuelle inductance entre les 

éléments internes du module. 

L’extraction des éléments parasites a été obtenue avec le 

logiciel Ansys®- Q3D®. Les puces IGBT et diodes ont été 

modélisées avec le logiciel Simplorer®. Le câblage adapté à la 

forte puissance et à la charge inductive utilisée sont en cours de 

caractérisation et de modélisation, le condensateur du bus DC 

est par contre caractérisé et modélisé, pour une première 

approche, par un circuit RLC série.  

Le modèle électrique établi nous renseigne sur le 

comportement électrique de la structure ; sa confrontation avec 

des analyses expérimentales nous a permis d’évaluer son 

comportement aux commutations.  

Dans la première partie de ce travail, seule la modélisation 3D 

du bras d’onduleur est présentée. Par la suite, la distribution des 

inductances parasites dans le module est présentée. La seconde 

partie est consacrée au modèle électrique originel établi de la 

structure étudiée ; il s’agit d’une « co-simulation » Q3D®-

Simplorer® permettant une meilleure maitrise de tous les 

modèles développés dans le cadre de ce travail. En effet, à 

chaque pas de calcul, et aux différentes étapes de commutation 

du module, les estimations des parasites en éléments finis 

effectués sur Q3D® sont envoyées en temps réel sur Simplorer®. 

Ensuite, sur ce dernier, on a élaboré un algorithme qui fait 

l’association de chaque matrice de parasites exportée avec la 

phase de commutation qui lui convient.  

La structure simulée est complétée ensuite par un modèle 

simplifié du condensateur du bus DC considéré dans nos 

expérimentations. Il sera question dans la seconde partie de cet 

article de la présentation détaillée du banc de test dédié à l’étude 

du régime dynamique du module. La stratégie de commande 

mise en œuvre tout en justifiant le choix du point de 

fonctionnement retenu sont ensuite présentés. Une comparaison 

préliminaire entre le modèle originel simulé et les résultats 



 

expérimentaux permet de mettre en évidence les imperfections 

des modèles. 

L’analyse des résultats permet d’identifier les perspectives 

possibles pour ce travail et les améliorations à apporter 

éventuellement aux modèles à la vue de l’ensemble des résultats 

présentés dans cet article.  

2.  PRESENTATION DU MODULE ETUDIE  

Le module de puissance FS400R07A1E3 (650V-400A), 

d’Infineon est destiné à l’alimentation des moteurs des véhicules 

électriques et hybrides.  

La figure 1 présente une modélisation 3D d’un tiers du 

module étudié où sont présentées les 4 puces d’IGBT et leurs 

diodes antiparallèles. 

Les pistes de cuivre les reliant entre elles sont également 

modélisées.  

La géométrie 3D d’une phase de ce module est saisie sur le 

logiciel Ansys®-Designer-Modeler® (Fig. 1), elle est ensuite 

maillée puis exportée sur Q3D®. Le calcul de la matrice des 

parasites sur Q3D® nous permet d’établir un modèles circuit 

simplifié du module (figure 2).  

Le modèle de la figure 4 est réalisé avec une procédure de 

co-simulation Simplorer®- Q3D®, et ce, dans le but d’exploiter 

rigoureusement tous les éléments parasite de chaque maille de 

commutation.  

 

Fig.1 Modélisation géométrique 3D du bras d’onduleur  

3. ESTIMATION DES INDUCTANCES PARASITES   

D’une manière générale, dans un module de puissance, 

l'inductance de maille est classée en trois catégories : [7] 

1. inductance parasite des conducteurs, 

2. inductance parasite due aux fils de bonding, 

3. inductance parasite des connections au bus DC et aux 

points de sortie. 

La démarche suivie nous a permis d’estimer la répartition des 

éléments parasites dans une maille de commutation de la 

structure étudiée. Les inductances et mutuelles parasites sont 

représentées par une matrice [Lij] ; Les i*j éléments de chaque 

matrice sont calculés par rapport aux « i » points d’accès, que 

nous avons judicieusement fixés, correspondant à l’accès aux 

semi-conducteurs de puissance (voir les figures 1 et 2). Quelques 

résultats sont présentés ci-dessous (tableau 1) : 

Tableau 1. Estimation des éléments parasites d’une maille de commutation 

Elément 

parasite 

Wire 

Bondings 
Routage 

Connectiques 

LDC++Lpoint_milieu 

Inductance 

parasite 
12 nH 14nH 17nH 

Résistance 
parasite 

~1000µΩ ~18µΩ 

 

 

Ainsi, l'inductance totale d'une maille de commutation est 

estimée à  45,25 nH.  

Un banc de test dont l’objectif est d’évaluer par des mesures 

expérimentales les matrices estimées par éléments finis sous 

Q3D® est en cours d’élaboration. Nos premiers résultats 

montrent que dans le cas le plus défavorable :  

𝐿𝑖𝑗(𝑄3𝐷) =  ±1.08 𝐿𝑖𝑗(𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠). 

L’estimation des éléments parasites faite sur Q3D® est 

globalement satisfaisante. Des mesures approfondies sont en 

cours de réalisation afin de vérifier ces résultats.     

4. MODELISATION ELECTRIQUE DU MODULE  

L’information sur la manière dont les éléments parasites sont 

distribués dans le convertisseur nous a permis de modéliser 

globalement (Fig. 2) ainsi que finement (Fig. 4)  le bras 

d’onduleur étudié.  

Dans un cas comme dans l’autre, les diodes antiparallèles ont 

été modélisées séparément des puces IGBT, ceci dans le but de 

prendre en compte tous les éléments parasites qui se trouvent 

naturellement entre chaque puce IGBT et sa diode antiparallèle. 

Il est à noter que les essais ont été effectués à la température 

ambiante et qu'elle a été ćonsidérée ainsi constante pour toutes 

les simulations. Ceci pour deux raisons : 

1. La température est un paramètre qui intervient dans 

plusieurs variables des modèles des puces IGBT. Le fait de 

transformer ce paramètre en variable rend notre étude complexe 

et contraignante pour le simulateur notamment en termes de 

temps de calcul.  

2. La prise en compte de l’évolution de la température 

entrainera systématiquement la modélisation de 

l’environnement thermique de chaque puce et du module, ainsi 

que leurs différents couplages. Cette modélisation n’est possible 

que pour une puce, en considérant le flux thermique 

unidimensionnel et donc pour des temps courts [8], ceci ne 

convient pas à nos objectifs actuels.  

4.1. Modèle simplifié 

Dans ce modèle (Fig. 2), les inductances et résistances 

parasites inter-puces et entre puces et connectiques ont été prises 

en compte. Une source de courant continu joue le rôle de la 

charge. La valeur de la capacité du condensateur DC est prise de 

la feuille de spécification du constructeur, sa résistance et 

inductance série ont été également fournies. [9] 

Le tableau ci-dessous précise quelques paramètres de 

simulation. 

Tableau 2. Quelques paramètres du modèle électrique  

Rg  
(résistance de grille) 

Condensateur[9] IGBT/Diode 

Fréquence 

de 

découpage 

3Ω 
Cdclink=300µF±10%, 

Ldclink=30nH 
Rdclink=1mΩ 

Modélisation 
Simplorer® 

15kHz 

     



 

 
 

Fig.2 Modèle électrique simplifié du bras de l’onduleur étudié  

 

Quel que soit le point de fonctionnement (I, V, Rg), ce 

modèle simplifié permet de nous renseigner sur l’influence des 

éléments parasites sur le comportement du hacheur. A titre 

d’exemple, pour un point de fonctionnement donné (200A, 

450V, 3Ω), la Fig. 3 nous indique le niveau de la surtension sur 

une puce IGBT au moment de son blocage.   

 
 

Fig.3 Exemple d’évolution des grandeurs électriques dues au hacheur série 
simulé (Ic courant haché en entrée du hacheur, Vce tension hachée en 

sortie du hacheur) 
 

Pour le point de fonctionnement choisi, et pour la topologie 

étudiée, on estime qu’au moment du blocage des 

semiconducteurs, la surtension aux bornes d’une puce IGBT est 

de 25% par rapport à la tension nominale. Cette surtension 

augmente avec le courant commuté. 

4.2. Modèle optimisé  

Dans ce modèle, plusieurs améliorations ont été apportées. 

En vue de se rapprocher au mieux du fonctionnement réel de la 

structure étudiée, la charge inductive employée est modélisée, 

pour une première approche, non par une source de courant 

idéale, mais par une inductance Lsch en série avec une résistance 

Rsch. Ces deux valeurs sont tirées des données du fabricant. Le 

condensateur du bus DC est modélisé, pour une première 

approche, par un circuit LRC série. 

Chaque puce d’IGBT dans le module est composée de huit 

cellules mises en parallèle, chaque cellule est donc modélisée 

séparément tout en prenant en compte les éventuels résistances 

et inductances parasites existant entre chaque cellule et une 

autre.   

La figure ci-dessous présente le modèle élaboré.  

 

 

Fig.4 Modèle électrique affiné d’un bras de l’onduleur étudié                      
(Co-simulation Ansys® )  

4.3. Le modèle du condensateur du bus DC  

Le condensateur considéré dans l'étude est issu d’une 

technologie à film métallisé [9], les différents phénomènes 

physiques présents inévitablement dans ce type de structure nous 

ramènent à réaliser un modèle électrique simplifié du 

condensateur en question (Fig. 5). La capacité (C) du 

condensateur est donc en série avec une résistance parasite (Rs) 

et une inductance parasite (Ls).  

En effet, du point de vue interne et en haute fréquence, les 

métallisations sont le siège de répartition de courant non 

homogène à cause de l’effet de peau et/ou des courants induits, 

influant sur les pertes dans le composant.  

Ce phénomène est modélisé par (Rs). D’autre part, le courant 

traversant le condensateur génère un champ magnétique et/ou 

électromagnétique qui risque de se coupler avec des composants 

présents dans l’environnement du condensateur. L’inductance 

parasite (Ls) représente donc ce phénomène.  

 

 
Fig.5 Modèle électrique simplifié  du condensateur  

 

L’impédance du condensateur est donnée par l’équation 

suivante  

𝑍(𝜔=2𝜋𝑓) = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜔(𝐿𝑠 −
1

𝑐𝜔
) (1)  

Avec un analyseur d’impédance, une mesure d’impédance 

du condensateur en fonction de la fréquence a été réalisée. À 

partir de cette mesure et la détermination de la première 

fréquence de résonance (𝜔0), il nous est possible de calculer Rs 

et Ls tel que : 

𝑅𝑠 = |𝑍|(𝜔=𝜔0) (2)  
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𝐿𝑠 =
1

𝜔0
2 ∗ 𝐶

 (3)  

 

Les figures 6 et 7 montrent une confrontation du modèle du 

condensateur avec la mesure effectuée.  

En fonction de la fréquence, on remarque que le modèle 

représente clairement le comportement capacitif du 

condensateur jusqu'à la première fréquence de résonance 

correspondant à 56 kHz. En hautes fréquences le modèle 

nécessite des améliorations. 

 
Fig.6 Mesure de l’impédance du condensateur du bus DC en fréquenctielle 

 
Fig.7 Mesure de la phase du condensateur du bus DC en fréquenctielle 

 

La courbe de phase confirme qu’à partir de 85kHz le modèle 

ne suit pas les mesures à l’impédancemètre, il convient donc de 

l’optimiser afin de bien estimer la spécificité de la 

caractéristique en hautes fréquences du condensateur étudié.  

5. VALIDATION DES MODELES  

Afin de confronter notre modélisation à des mesures 

expérimentales, un banc d’essai a été mis en place. Ce dernier 

permettra d’évaluer les réponses temporelles des modèles d’un 

point de vu électrique. Par la suite, nous confronterons 

simulation et mesures expérimentales  

 

5.1. Présentation du banc expérimental  

Un bras de l’onduleur considéré dans notre étude est exploité 

en hacheur série. Ce banc est dédié à l’évaluation à l’ouverture 

et à la fermeture du courant Ice et de la tension Vce.  

La figure ci-dessous présente le synoptique du dispositif mis 

en œuvre :  

 

 
   

Fig.8 Synoptique du dispositif du banc de test  

 

La source de tension est une TDK 450V, 5A. Cette tension, 

de même que les tensions grille-émetteur et collecteur-émetteur 

sont mesurées à l’aide de sondes différentielles TEKTRONIX. 

Tous les signaux sont visualisés à l’aide d’un oscilloscope de 

type LECROY. Le courant du collecteur est mesuré à travers une 

résistance shunt coaxiale intégrée au bus bar. Enfin, les ordres 

de commande du générateur de double impulsions sont pilotés 

via une interface Matlab/Simulink  

Les valeurs de la résistance de grille pour les commutations 

à l’ouverture et à la fermeture sont prises tel que : 

𝑅𝑔𝑜𝑛 = 𝑅𝑔𝑜𝑓𝑓 = 3Ω 

Dans ces conditions, les mesures ont été faites à Ic=60A sous 

VDC=170V à température ambiante. Pour ce courant, l’utilisation 

d’une commande à double impulsion permet de reproduire 

d’une manière simple le fonctionnement dynamique de la cellule 

de commutation. Elle permet de faire monter le courant jusqu’à 

la valeur Ice voulue. 

La charge utilisée est une inductance Lch0 (124µH), 

modélisée en première approximation par une résistance Rsch 

(24mΩ) en série avec une inductance Lsch= Lch0.  

Le choix d’une faible inductance ainsi que le recours à une 

commande en double impulsion nous a permis de garantir une 

durée de conduction faible par rapport à la constante de temps 

thermique de nos puces, ceci évitera par conséquent leur auto 

échauffement. Ce type de commande permet en effet de 

supprimer le besoin au recours à un système de refroidissement 

contraignant, l’analyse dynamique du module étudié sans se 

préoccuper des différents aspects thermiques pouvant influencer 

sur le comportement en commutation du module, est ainsi 

devenue possible.  

5.2.     Présentation de la commande  

 
Fig.9 Commande double impulsion 

85kHz

Source de tension Vdc Pilotage 
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La figure 9 présente les formes d’onde de la commande 

retenue.   

En considérant en première approximation que la charge est 

purement inductive, les séquences de fonctionnement du 

hacheur sont comme suit :  

-A t = t0, les IGBTs sont fermés (Ice = 0 A), en appliquant la 

tension  VGE> Vth, le courant Ice va croitre linéairement jusqu’à 

Ice = 60 A selon l’équation  𝐼𝑐 = 𝐸 𝐿⁄ 𝑠𝑐ℎ 

-A t = t1, Les IGBTs sont bloqués, apparait à leurs bornes la 

tension VDC à laquelle vient s’ajouter une surtension due à 

l’énergie stockée dans la maille de commutation. Apparait 

également un courant de queue que les IGBTs doivent évacuer.  

-A t = t2, le courant de queue a disparu, le courant Ice = Ich au 

niveau de la charge va alors circuler en roue libre entre la charge 

et les diodes. Il va décroitre lentement entre t2 et t3 à cause de la 

résistance parasite de la charge et à la chute de tension à l’état 

passant des IGBTs. Il faut donc essayer de maintenir une faible 

décroissance de Ice entre t2 et t3. 

-A t = t3, les IGBTs sont amorcés, la tension à leurs bornes est 

égale à 0, il apparait un courant de recouvrement des diodes 

durant la phase précédente ; d’où la surintensité aux bornes des  

IGBTs à t = t3. Ce pic de courant sur Ice va disparaitre à t = t4. 

Une fois le courant de recouvrement des diodes disparu, le 

courant Ice va croitre jusqu’à ce que la commande de la 

fermeture des IGBTs soit envoyée à t = t5.  

6. COMPARAISON  

Les modèles physiques développés doivent permettre la 

modélisation de structures complexes de l’électronique de 

puissance. L’objectif est double ; 

1. Analyser l’influence des éléments parasites sur la 

surtension/surintensité aux commutations d’un module 

de puissance et développer ensuite une stratégie de 

découplage intelligente afin de les minimiser. 

2. Réaliser une étude en amont d’une structure innovante 

de l’intégration 3D comportant des éléments de 

découplage en son sein.     

La figure 10 ci-dessous montre une comparaison entre les 

simulations et les mesures à la fermeture et à l’ouverture.  

 
Fig.10 Comparasion simulation/mesure à l’ouverture et à la fermeture 
 

On remarque un accord globalement acceptable entre les 

formes d’ondes simulées et les mesures. Le nombre important 

de modèles à prendre en compte dans le cas de la co-simulation 

rend la simulation lourde en temps de calcul. Cependant, en 

analysant séparément le comportement à l’amorçage (Fig. 11), 

et au blocage (Fig. 12), on peut dégager quelques informations 

concernant la pertinence de nos modèles ; les tensions aux 

moments du blocage (t = t1, et t = t5) sont beaucoup plus 

amorties en expérimental qu’en simulation. 

A l’amorçage, les courants simulés présentent moins 

d’oscillations.  

6.1. Comportement à l’amorçage 

La figure ci-dessous présente le comportement du modèle à 

l’amorçage. En régime statique le comportement du modèle est 

globalement convaincant. En régime dynamique, la surintensité 

est relativement bien estimée par le modèle. On remarque 

cependant un régime transitoire différent de celui qui est 

constaté en mesures.    

 
Fig.11 Comparaison simulation/mesure à l’amorçage  

6.2. Comportement au blocage 

La figure ci-dessous présente le comportement du modèle au 

blocage. En régime statique le comportement du modèle est 

relativement satisfaisant. En régime dynamique, la surtension 

estimée par le modèle est inférieure à celle constatée en mesures 

(220V au lieu de 240V). On remarque cependant un régime 

transitoire beaucoup plus amorti en expérimental qu’en 

simulation.  

 

 
Fig.12 Comparaison simulation/mesure au blocage 

t3

t4

t5



 

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

La simulation 3D de la structure étudiée nous permet 

d’établir une distribution détaillée des éléments parasites au sein 

du module. Ceci nous a permis d’estimer avec précision 

l'inductance de maille totale du module 

Les réponses des modèles en régime statique sont 

globalement acceptables, il sera néanmoins nécessaire de 

modéliser plus finement le condensateur du bus DC, et la prise 

en compte des modèles détaillés de la charge et du câblage.  

En régime dynamique, les modèles présentent, notamment 

pour les réponses en tension, un comportement oscillatoire qu’il 

faut analyser et corriger.    

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de simulation 

en régime statique (t0 <t < t1), et en régime dynamique (régime 

des surtensions à t = t1, et le régime des surintensités à t = t0). 

Tableau 3. Récapitulatif des résultats de simulation 

Grandeur 

Régime statique 

(Valeur max à t0 < t < t1) 

Surtension (à t = t1) 

Surintensité (à t = t0) 

Simulation Mesures Simulation Mesures 

Vce[V] 170 170 220 240 

Ice[A] 61 60 31 8 
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