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RESUME -Ce papier traite de la méthode d’extraction par
éléments finis des éléments parasites d’un module de puissance en
partant de sa géométrie. Notre démarche consiste a effectuer
I’estimation de la matrice des éléments parasites et la prise en
compte des effets de peau et de proximité. Ces derniers
contribuent, en plus de leur influence sur le comportement CEM,
a augmenter les pertes dans les conducteurs imprimés. Cette
approche nous conduit & proposer un modéle électrique du
convertisseur étudié, ceci permet I’étude de son comportement lors
des commutations.
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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 génerent des perturbations vers ’extérieur ou au
sein méme du convertisseur. 1l est donc indispensable de
maitriser ces contraintes, car outre les problémes d’interaction,
ces perturbations sont a I’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, 1’accés a la structure interne d’un bras de module
onduleur issu du marché, nous a permis d’estimer et de localiser
les inductances parasites de chaque maille de commutation du
module. Cette étape est primordiale si I’on veut intégrer des
fonctions de découplage capacitives au plus pres des éléments
parasites les plus génants dans le module. L’enjeu est alors dans
une phase ultérieure de retour sur conception, I’optimisation de
I’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 étre négligés. Dans ce papier, 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
entre les éléments internes du module. L’extraction des éléments
parasites a été faite avec le logiciel Ansys®-Q3D®. Les puces
IGBT et diodes ont été modélisées avec le logiciel Simplorer®.

Le modeéle électrique établi nous renseigne sur le comportement
électrique de la structure. La validation expérimentale est en
cours de réalisation. Dans la premiére partie de ce travail, seule
la modélisation 3D du bras d’onduleur est présentée. Dans ce qui
suit, la distribution des inductances parasites dans le module est
présentée. La seconde partie est consacrée au modeéle électrique
de la structure étudiée. On donnera dans la derniere section
quelques résultats de simulation.

2. PRESENTATION DU MODULE

Le module de puissance (650V-450A) d’Infineon est destiné
a l’alimentation des moteurs des véhicules électriques et
hybrides.

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 parasite
sur Q3D®nous a permis d’établir un modele circuit complet du
module.

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

3. ESTIMATION DES INDUCTANCES PARASITES

D’une maniére générale, dans un module de puissance,
I'inductance de maille est classée en trois catégories : [7]
1. inductance parasite des conducteurs imprimés,
2. inductance parasite due aux fils de bonding,
3. inductance parasite des connections au bus DC et au
point de sortie.
La démarche suivie nous a permis d’estimer la répartition des
éléments parasites dans une maille de commutation de la



structure étudiée. En fait, les inductances et mutuelles parasites
sont représentées par une matrice [Lij] définie par rapport aux
points d’acces que nous avons fixés, correspondant a I’accés aux
semi-conducteurs de puissance (voir les figures 1 et 2).
Quelques-uns de nos résultats sont présentés ci-dessous :

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

Elément Wire Routage Connectiques
parasite Bondings g Loc+*L point_milieu
Inductance 12nH 14nH 17nH
parasite
Résistance
varasite ~1000pQ ~18pQ

Ainsi, l'inductance totale d'une maille de commutation est
estimée a 45.25 nH. Cet outil méthodologique ayant été mis en
place, P’optimisation de la forme de la connectique, le
positionnement des composants ainsi que la forme du routage
sont parmi les perspectives de ce travail.

4. MODELISATION ELECTRIQUE DU MODULE

L’information sur la maniére dont les éléments parasites sont
distribués dans le convertisseur nous a permis de modéliser
finement le bras d’onduleur étudié. Les inductances et
résistances parasites inter-puces et entre puces et connectiques
ont été prises en compte dans le modéle (Fig. 2). Une source de
courant continu joue le réle de la charge.
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Fig.2 Modéle électrique d’un bras de I’onduleur étudié

Le tableau ci-dessous précise quelques paramétres de
simulation.

Tableau 2. Quelques paramétres du modeéle électrique

Rg .
(résistance de Condensateur IGBT/Diode F:ﬁquence de
grille) écoupage
C=350pF, Modélisation
3Q L=30nH Simplorer 15kHz

Quel que soit le point de fonctionnement (I, V, Ry), les
résultats de simulation nous permettent d'estimer ’influence des
parasites sur le comportement du hacheur. A titre d’exemple,
pour un point de fonctionnement (200A, 450V, 3Q), la Fig. 3
nous indique le niveau de la surtension sur une puce IGBT au
moment de son blocage.
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Fig.3 Courbes de courant et de tension au blocage

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% superieure a la tension nominale. Cette surtension
augmente avec le courant commuté. En étalant 1’étude sur
plusieurs points de fonctionnement, la minimisation des
inductances des mailles apparait comme 1’une de nos priorités.
Un banc d’essais reprenant la topologie étudiée est en cours de
réalisation, nos résultats de simulation seront donc confrontés
aux résultats expérimentaux.

5. CONCLUSION

La simulation 3D de la structure étudiée nous permet
d’établir une distribution détaillée des éléments parasites en son
sein. Ceci nous a permis d’estimer avec précision l'inductance
de maille totale du module. Afin de minimiser ce parameétre,
notre travail consistera donc ultérieurement et en premier lieu a
optimiser le positionnement des puces, la forme du routage et
des connectiques. Un banc d’essais est en cours d’étude afin de
valider les modéles des puces ainsi que les résultats de
simulation. Notre objectif consistera ensuite a intégrer des
fonctions de découplage capacitives au plus pres des éléments
parasites prédominants dans le module.
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