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RESUMEiDans | e domaine de | 6a ®notamamentisur leespectreaCENn algarithmes stochastique
équipementsest un critére de sélection trés important. Il est donc risquerait & ne pas converger vers une solution respectant les
devenu essentiel de pouvoir modéliser cetispositifs a des fins  contraintes si cellesi sont trop nombreusedl est alors
déoptimisation. Cet article pro@sitAl cabile d@gbeda hee @OBpt |
di mensionnement par opti nsursuat i(gaBé sdrdel dalcul deghadightommePBduéntialQuadratic
modéle multi-physiques analytique. Le compromis pertes/CEM Programming (SQP)[3]. E n ddaut r posr cdtte r me
estalors étudie. optimisationglobale il faut un modele multphysique dont le
gradient est calculabteune modélisation analytique efbnc

Mots-clésd Optimisation, Electronigue de Puissance, SiC, bien adaptée a la démarche.

Thermique CEM.

Cette modisation est présenfe par la suite et est

1. INTRODUCTION compose de quatreparties. le modéle de la cellule de
Depuis quelques années dans le secteur aéronautique,ctanmutationle modele thermiqude modéle fonctionnel du

part de |1 06®l ectricit® par mi hachew séntmmposantspassif@) te modgl®du filtg@ER.s ( ®

pneumatique, hydraulique) augmente. Cette augmentation est

en partierendu possible grace a uneeilleure efficacitédes =N ommia

Eléments
passifs du
BUCK

convertissars statiquesn ot a mme n't per mi se pa™ [ 6u de ,aj e B
semiconducteursen carbure de Silicium (SiC)h 6 o b jde c t i| f J_ i
| 6 a v plus Blectgque> estentre autrede diminuerla masse = & ol
des systemesAfin de la réduire considérabment, des SE commansd TR 5
m®t hodes doéopti mi sphydques peuvgnt obfa] g | et mul/ti -
étre utilisées.Cependant, particulierement dans le secteur el .
avionique, les contraintes CENhorme DO 160F [1]) et edle foin fie el e
thermique sont a prendre en compte dans le processus de Baments | com
dimensionnement. T'T”
Cet article présente une méthoddd opt i mi sat i o|n |l obal
d @n hacheur série de 400 V1 kW prenant en comptson i
compp(tement €lectrique (filtrage) et thermique Fig.1 Schéma électrique du hacheur sésiec filtre CEM composants
(refroidissement). parasite®t RSIL (DO 160
2. PRESENTATION DU SYSTBIE 2.1. Modeledescommutatios du MOSFET SiC
Le systeme considérést un hacheur série de KW La commutation du MOSFET Cree CMF2012(02) est

alimenté sous400 V. Il estconstit u® doumadéliséeeal mayh e dedef or mes dublafig@e s ¢
commutationréalisée a partir de composants seomducteurs dont les parametres sont obtemiass[4]. Cette modélisation

en carbure de silicium2], déun refr cendprend enucompte les ééments parasites intrinsequbsitier
convectionf or ¢ ®, d & udnd ufni |ctorned etnEsM, HUMOBFEE gomme le inductances de drain et de source (L

Cn et d 6 u re sdrtie ll,-G,.e poud le filtrage basse L), etlarésistance de grille (R

fréquence.La charge est considér@®mme étant constituée

déune simpl e r ®s ibA.tCadispositfesh sor bant donc

représentéig.l.

Dans | e cadii enendiucan nerm nt , | 6espace de
recherche de solutions est large avec de nombreuses contraintes



w— Modéle thermique
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Les capacités interselu MOSFET (Gs Cyss €t Gs9 ne
sont pas modéliséecontinument en fonction de la tension
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drainsource car cela alourditaie modéle. Cependant, deux Fig.4 Spectre du courant de mode comnmmesuré sur IRSIL

valeurs différentes de capacités ont été prises pguiQsset
Css:l Dung®gahNe -~ Il a tensi
étantla valeur moyenne di capacité lorsque Vds est proche
de zéro.

Ces formes doéondes permett
pertes du MOSFET mais égalemédes$ sources équivalentes

\ L4z -1z Zo: 5
pour laCEM. Ce modele a été validé expérimentalement ave

le MOSFET SiC CMF2020D [2] utilisé. La Fig.3 est une
photographiedu dispositif connectéux bornes du RSILLes
filtres ne sont pas inséréka Fig.4 présente un exemple de
résultat expérimentaloofronté au modéle fréquentiealisées
avec une fréquence de découpage de 150 kHz et au point
fonctionnement 150 V et 1,72 A

Fig.3 Photographie dealmesureCEM

on dis
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e Simulation temporelle

Modele fréquentiel
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Fig.5 Spectre di courant de mode commun dans le R8litenu par
simulation temporelle et par le modele fréquentiel

Les spectres des courants de mode commun donnés par les
modeles fréquentie$, temporelet les mesures-{g4 et Fig.5),
montrent de faibleglifférences (quelquesdBpA). Le modeéle
fréquentiel est ainsi validé

2.2

1x10°

Modéele thermique

Le modéle thermiqudu systéme de refroidissemerilisé
dans € cas présent provient d&] qui propose une méthode
S Si

ddéoptimi sation

convection forcédFig.7). La principale différencentre cette
référence et leravail proposé dans cet artickeside dans le fait

qu 6 i deux

dout i

ser

ventilateus

un

1x107

di

présélectionigé
(9GA0412P6G0016] et MC19660][7]). En effet, dande but
al gori t hme

gradient, les parametres de conception discsetst fixés
(comme le choix du ventilateur) ou transformés en paramétres

continus (comme le nombek6 a i | eefrdidisseur)d u

Les courbes caratéristiqus des ventilateus (pertes de
chargeédébit volumiqué ont été appochée par un polyndme
d 6 o r domme illistré avec le ventilateQGGA0412P6G001

enFig.6.




Charactéristique du ventilateur 9GA0412P6G00 courbes sont disponibles pour plusieurs technologies de
A condensateurs.
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Fig.6 Courbe aractéristique du ventilate@GA0412P6G001 0 ' ' '
0,0 50 Gin (uF) 100 15,0
Dans le dissipateyFig.7), les pertes de charge augmentent
avec le débitCes derniéregvoluent égalemenén fonction de ) )
sa géométri¢par exemplde nombre eta hauteur des ailettes, Inductance parasite dg,@n fonction de sa
IGespacement entre elles lalongueur desanauy qui est un valeur
paramétre de conception du sys& Le point de 15,0 —— .
fonctionnement du couple radiateur/ventilateur est le point o V‘5'4E4>“'9'7E3§2+:51'30E§+XO'1'1Elx * 51840
se croisent les deux caractéristiqué$. La géométrie du £ 100 : »
radiateur étant un paramétre de caqtiom, le point de 4 _—
! P ) 8 50 -
fonctionnement pertes de chargdébit volumique du
refroidisseurévoluau cour s du process 0,0 , , ,
0,0 5,0 10,0 15,0
Cin (uF)

Fig.8 Modélisation des condensatepar interpolation

Le dimensionnement des inductances (pouyr) Lsera
abordé au paragraphe suivant.

2.4. Modele du filtre CEM

\(\a““e\s Les filtres CEM de mode commun (MC) et mode
v C différentiel (MD) som composé de condensateurs
(céramique) et d O itoraidaledt ances (
Fig.7 lllustration de la géométrie diissipateur utilisé (issue ¢&]) Le filtre de mode commun est donc constitué de deux

. ] . _ . . condesateurcéramiques et doune i ndwctan

Ce modele thermique possede quelques limitationgrig.1). A partir des propriétés magnétiques du nogiaulyc
structurellespour rester valide, notamment le fait que lege perméabilité initiale 5009] et de sy ® 0o m®t r-&dee, co
dissipateur ne doit pas étre plus haut ou plus large que g tajlle du noyau magnétique (il y a homothétie entre la
ventilateur, que | 0®pai sseufhautedirtet |ds Biamétred ektéiéuf et ift@ieuduiombré det @
composants dwoiitns® tsr emnd 0@ty Isr&pia aelredd son th@ustance de mode commun est
ailettes suffisamment grande (problémes de diffusion de lgéterminée iasi que les fuiteet bien sir sa massBans ce
chal eur e tCescdnuamiesnsarg prises en comptemodele lavariation de perméabilité en fonction du champ

durant | 6optimisation. magnétique a été prise en compte (extrapolation de la courbe
2.3. Modélesdes éléments passifs de la cellule de donnée par le constructeidi).
commutation Les condensateurséramiques et G, ont €€ modéliss

Dans un hacheur séris masse du condensatediro e nt B ®&®ce aux documen-&di rceonpuducp
Ci et du filtre basse fréquence,kCoy (qui limitent les leur volume (en prenant le meilleur des cas) et de la densité
ondul ati ons detde¢ soniel)) oesond pas nvolymigige de la céramique, leur masse a été estiftiee
négligeables et influencent fortement le dimensionent du  paragraphe précédenQelleci esttrés faible devant la masse
convertisseuf8]. des inductances. Enfin, la valeur des éléments parasites de ces
condensateurs été considé négligeable pour une étude
L, (1) fréquentielle ne dépassamas 30 MHz. La valeur des

2 2 26 condensateurCy est limitée a 28 nfpour des raisa de

Posséder un modeéle analytique de ces éléments pagsifs Sécurité(courants de fuite a 50 jizCette valeur est tirée d&

et G prenant en compte decritéres de dimensionnement NormeEN 501178 Annexe A.5.2.8.2 table Al est tres faible

Y

(courant efficace maximal admissibleaturations, etc.)et la il enrésulte qué a val eur de | 6inducte
masse desomposants est donc indispensable. Qui piisles nécessaire au filtrage sera grande pour obtarfiiéquence de
inductances parasites dg & G,,;ont été prises en compte. coupure du filtre de mode commuequise

Dans | 6objectif de poss®der Legndugtanees dudiltregds godg differgniied nesa@t pasy a
représentatif desondensateursommerciaux leurs valeurs cowlées puisque cela compliqueriaitmodele sans pour autant
sont modélisées a partles données constructeurs approximée®btenir un gain de massd0]. Ces inductances denode
par des polynémesFig.8. Trois courbes sont donc disponibles différentiel sont aussi décritegeométriquement et leutoyau
et paramétrées en fonction de la valeur du condensateur @agnétique (matériau high flux dont la variation de
courant efficace maximal, inductance parasite et masse. Cggrméabilité en fonction du champ magnétique a éeté prise en



compte) est issu du constructeidl]. A parir de cette
description, la valeur deyjy est déterminée.

Ces valeurs de composants de filtrage C&ii que celles
des éléments passifsont ensuite utilisées dans le modele
fréquentiel de la cellule de commutatidn.d e n s pamiet e
dbéobt eni destoarants gaasld RSE en dB&] et
[13], ce spectre est lméme contraint par laormeDO 16Q-.

Modéle thermique

Rgate & Vgate

Modéle des
commutations

Géométrie du
refroidisseur

Pertes

Modéle du
refroidisseur

Masse
refroidisseur

Ti (°C)

3. MODELISATION DU SYSTBME

Enfin, aprés avoir modélisé chaque élément du systeme, lln
faut les assembler de maniére cohérelndelig.9 présente le

Fig.10 Modélisation du systeme thermigaeptimiser

La Figllestl e r ®sul tat doéune opti
ction de la fréquence de découpade soussystéme

. X thermigue représentant les 50 solutions optimales (masse
mod | e doéoptimisation du sy $himiS pour chacune des0 valeurs de la fréquence de
Modéle alobal commutation discrétiséd. u s q u <:) © 90 kHz, I a
hioaele global semiconducteurs nbest pas l e ¢
Rapport Cyehie Légende : refroidisseur. cette masse est définie par les dimensions
Fibcoupate. —Fomes des objectis sy minimales imposées au radiateur. A partir de KAz
- Modéle des —— cependant, @hugmentation de pertes dans les semi
— e | commutations onepion ¥ conducteurs impliqgue que leur température devient
Sontrsintes dimensionnante | 6al gor i t hme @lore p t i
déterminer les paramétres géométriques du refroidisseur pour
Tice) il . que la température de jonction du MOSFET reste inférieure ou
|M— Modéle du _l égale a sa limite maximal&videmment, lorsqu& fréquence
T iuissou | refroidisseur| CiTEEe T g de découpage augmente, la masse du systeme de
e | refroidissement augmente puisque les pertes augmentent
oo 2000 Massa inductancos ¥ (linéairement L6 augmentation rapide ¢
v | Modales [N 20 | Modale cEM [imionmaneie 4y ne  d i mi nut i odes adetes duand fedauteun c i t
Nl i P e nce themique i reoldisseneti déoroissance eet
7 moins rapide a partir de 150 kHz.

La rupture dda courbe de masse deHiay.11a la fréquence
de découpage 204 kHz correspond au changemeﬁypdede

Fig.9 Schéma du modéle du systeme global a optimiser

Il 'est & noterquedans le systeme global faut résoudre ventilateur: le ventilateur le plus efficac@utilisé & partir de
une boucle implicitedue au faitque la temperature du 204 kHz)est bien tus lourd
MOSFET influe l1égérement swses pertes qui influent elles _ _
mémes sur sa tenpératureCette boucle implicite est ., Cootngsysem evouten B
direct ement r®sol ue par | 6.a ~r' s de
| 6opt i mkns aeffeti orni .l est i Mpos ®w-
ddéoptimisation de d®terminer§w // Wgh.’e p®r
qui est en entrée du modéle de commutation &gide a la = -
température de sortie du modele de refroidissement. Pursque,# , L]
| 6al gor i t hme SQP b®n®f i ci e de™ | 6°°i”znt®:gh.nrregam*”z t " de’s®™ d®ri v
partielles du modéleg14], cel a ndajoute _pas une gr‘ande
difficult® au probl me doéopt:i ‘e
4. RESULTATS DGOPTIMISATION \\\ e ] 172
4.1. Optimisaton du systéme de refroidissement seul \\\

50 kHz 100 kHz 150 kHz 200 kHz

Dans un premier temps, seuls lggramétregshermiques
sont pris en compte dans le processus de dimensionnement S

250 kHz 300 kHz

dont | 6objectif est de min&.rﬂieer. Ia,,masee qu rdeé,roigis
. Ici. le soussvstéme thermi (cellule de ig.11 Optimisation paramétrée en fonction de la Tréquence dé découpage du

uniguement. lci, Yy o soussysteme thermique. (a) Evolution de la masse du refroidisseur en bleu et

commutation et refroidisseur) est optimisé avec les parametrgss pertes des sewvnducteurs en rouge. (b) Evolution de lagésice

de conceptionrésistance de grille Rension grillesource \js,  thermique refroidissetair en bleu et de la température de jonction du

et lagéométrie du radiateukdoptimisation réalisée ici est une MOSFET en rouge.

optimisation @ramétrée en fonction de laéfuence de ,5  Elaments passiée filtrage basse fréquence

découpage une série d@ptimisdion est réalisée pour | ) o i |

différentes valeus de fréquence delécoupagele sctma du II_ e Sbl ®d ® mle rum (EJHVEHIEg%Lg_ omns datres C

modéle systéme thermiqest donné sur IBig.10: négligeables dans le processus de dimensionnement. Pour

réduire leurs tailles, la fréquence de découpage de la cellule de
commutation doit augmenter. Il y a donc un compromis a
chercher entre 0 a(et glunwlomead i o n
refroidisseuret celle des éléments passifs.

Dans cette partie,les modéles des inductances et
condensateurde filtrage basse fréquence,¢Co: et G,) sont
ajoutésau modele thermique pour une optimisation paramétrée



en fonction de la fréqueacde découpage. Lors de cette 309 T - - 1 T -
optimisation paramétrée, le refroidisseur est lui aussi optimisé
et son evolution est identiqaecelle présentéBigll. Cel a npfyd 1
pasnfdldience sur l e r®sultat d o ®ment s
passifs puisque, a fréquence de découpage donnée, 1 I ]
refroidi sseur nbéa pas déinfl-ghzg% ns de
et donc sur le dimensionnement des éléments passifs. 3
. . . S 159°f 1
Les résultats sont donngésr laFig. 12. g "~ N\_’J
U=
s00s Passive elements evolution E 10 g 4
— — — Output capacitance w
180 g E + Outptut indu?::::: 4
160g f‘+ e . 5 g i 1
Y | | Filter Weight
é‘ . tH 0 g 1 I 1 L 1 1
RN H‘&% ] 50 kHz 100 kHz 150 kHz 200 kHz 250 kHz 300 kHz
: . " L
-l BN MMM 1 Switching frequency
i 5 WM Fig. 14 : Optimisation paramétrédu systeme CEM
| ! Bien que le filtre CEM so0i't
e S masse du filtre CEM ne varie pas selon une tendance précise
mais subit des sauts». Celast di au fait que la norme DO
vl 160Fndest qgai®f i miae t i:lorsqdeda fréguehcek H z
Switching frequency de découpage est inférieure a 150 kHz, les premiers

harmoniques (portants la majorité de la densité énergétique) ne

Fig. 12: Optimisation paramétrée des éléments passifs de la cellule de sont pas concernés par le gabarit de la rorm
commutation en fonction de la fréquence de découpage

Du fat du choi hnolodi d d Celae st déautant p larg. 1Ddiudee r v a
_ Du tat du choix technologique desondensateuret  ghacire du courant dans le RSthlculéa une fréquence de
inductancs non judicieux (technologie défavorable sur le pla”découpage de 40 kHz posséde woenposante harmigue
massique et & acceptant peu de courant efficace) et de Igy o rantejuste avant ledébutde la DO 166. A 1,60 p |
contrainte tres sévére imposée surdedulationsdes tensions our une fréquencele découpage de 150 kHz, le premier
déentr ®e/ onasse des conlpdspnfs passifs prenfly monique est directement concerné par la ngmoeuisant

une part importante de la masse globale du systemg, ,.croissement significatif de la masse du filtre CEM
refroidisseur/passifs. ]

100 . . .
43. Sur | 6ensembl e c-#BittelCEM e de cgd llisn at Fs=40 kHz
. . . . ;. . -, llisn at Fs=150 kHz
Par la suite une optimisation CEM a été réaliagecle 60k DO 160F
modele systéeme suivant ol
Modéle CEM ~ g7
3 of
Rapport Cyclic Formes d’unf!s Masse des :
\Rapp yelq des capacités A g-ZO L
Fréguence de Valeur Cx -
N ecoupage Modeéle des v indoctances 401
Rgate & Vgate commutations Penesv — 60+
~—Le Modéle CEM e
Valeur daff:ﬂ?,zaics Densité de courant 80
e AN e D | |
Valeur Passive acse 40kHz 150 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz
M; elements :iiiufs, frequency(Hz)
Géomeétrie model
\ e tttpran ¥ Fig. 15 : Spectres des courants dans le RSIL pour deux solutions
doopti mi saunen” fr®quence de d®coupa
Fig. 13: Modeéle d'optimisation du systeme CEM 4.4. &stéme global

Apresentdaspect ther meesqpaeprisden s Wsrds avdie réalisé des optimisations paramétgarsla
compte  contrairement aux  éléments passifde  fréquence dedécoupage des différantsousensembleset
dimersionnement par optimisation ditre CEM etdes passifs  observé les phénoménes particuliers a chacun, une optimisation
a pour objectividemmentd 6 e n mi ni mi ser | glob&nA avécela fréquence de découpamgenme variable
d 6 e nd été@ftectuéd.a fonction objectif étantoujours de

Le modéle fonctionnainsi: & partir de la géométrie des ~ .~ .~
minimiser la masse globale.

inductances et de la valeur desndensateurghoisies par
| 6al gorithme dobéoptimisati on, Le@suliB®stionhéedang maBlguent i el de | a
renvoele spectre des courants dans |l e RSIL et veri fie sobil
respecteu nonla norme DO 16B.

Le r®sultat dbébune optimisation param®tr ®e en fonction d
fréquence de découpagst présentsur laFig. 14 :



Tablel: Solution de | 6optimisation grebteB:al ol uti on de | 6opti misati

Resul tats donagse dlobeledbgiipertes :56W Resul tats doéOpti mi s@Wgyiipertes:31 Wna s s
Fréquence de découpage optimal¢ 270 kHz Fréquence de découpaggroptimale 140 kHz
Refroidisseur 649 35% Refroidisseur 319 16%
Cin 1.16 pF 129 Cin 2.23 pF 239
Cout 155 pF 249 53% Cout 286 pF 439 ™%
Lout 290 pH 609 Lout 407 pH 809
Lom - pH 0g (fuites de lc) Lowm - uH 0g (fuites de lc)
Cx 1.14 pyF 109 1200 Cy 313nF 449 o

6 b
Leu i_r:)i?e =40pH | 119 Low Eizijg@ 145uH | 479
Cy 9.1 nF 2*1,15¢9 Cy 9.6nF 2*1,29

5. CONCLUSION
,C,er®sultat déolp,timisayio,n Egnfrr%®rtnﬁeodcl>leosgi%bsperr@ysaetr{toé]es i
préecédentes la masse des éléements passifs étant

prépondérante, la fréquence de découpage est relativemé

élevée pour en minimiser la masse.

Afin

déobserver

paramétréepar la fréquence de découpage a été réalikée
résultats sont donnésir laFig. 16.

des fil

fréquence de découpage est de 140 KHz. Rypuelques
pl us, I
roandeptione du alniver, 1
électronigue de commande, routage, )etet surtout de

gr ammes
pl us S i

tres

en
mpl e

présenter moins de pertes

CEM et

a

Fig. 16 : Optimisation paramétrégu systemglobal

La solutiona 140 kHzest présentée dansTable2. Encore
nductance
fuitesntde

une foi
dé°tre

s, I
pui sque |

0i

es

sol uti

de

(o]

e
int ®gr at

i on

dans |

Hpvertisseur dans son ensenjimenant en compte tous les
lements essentiels & son bon fonctionnementa son
6envier oni
I i nf | ue n crefroidissementala fimitakien udesnperturbations CE® cep dep a
sur lamasseglobaledu systéeme, une nouvelle optimisation ondulations de tensiota minimisation de la masse.

Cette méthode de dimensionnement par optimisation
permet au concepteur de déterminer des les premiéres phases
L6i nf | deenormeappdrat clairemergur la masse de conceptionquels sont les choix importané faire. Cette
| 6i bomo rrtoauntd ev e d el 6 Bl i eenécatéophisietrs foid esu t
ventilateur pour lesysteme de refroidissement. Augmenter lachangeant les modéles de certains éléments du systaémne
fréquence de découpage infiniment ne régas la masse du exemple en effectuant un changement de technoiogiene
systeme a zérpinvariablement, lepertes engendrées dans lesutiliser une cellule de commutation en Silicium au lieu du
semiconducteursaccroissenfa masse du refroidisseur plus Carbure de Silicium. Cecifia de définir les meilleurs choix
fortementque celle des passifs et du filtre CEM. De plug unt echnol ogi ques
autre conceptionest proche du point optimalcele dont la

n Si-la

Y Iigef | ??nﬂjgg

olqgig| glob%[e

les par rappor

ave nofamment, qui éwale |
différentiel, semble étre un peu tropoptimiste». Cela conduit

ne

pas

avoir

devraitétre vérifié.

e pris é tcanptée tous keg t a
€léments importants dionvertisseustatique

ygstjabier] V@Iidérﬁ,@jlrr?stter a d

es mesures. La formule de

es fui

besoin

t es

de | 6

daeiqui d u ¢

La limite fréquentielle de la modélisation CEM est

également

affaée par
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