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Introduction 

Les onduleurs de puissance sont utilisés pour la commande des moteurs à courant alternatif. 

Ils sont majoritairement conçus avec des transistors bipolaires à grille isolée (IGBT, Insulated 

Gate Bipolar Transistor) et des diodes. L’IGBT est une combinaison du transistor MOSFET et du 

transistor bipolaire qui permet de cumuler la simplicité de commande du premier avec les 

performances en conduction du second. Les performances des IGBT sont fortement influencées 

par la température et leur comportement électrothermique joue un rôle considérable dans la 

conception des onduleurs. 

Pour les modules IGBT d’onduleur, on doit distinguer deux modes de fonctionnement :  

 Dans le premier mode, les temps caractéristiques des phénomènes électriques sont 

bien inférieurs aux constantes de temps thermiques de sorte que la température de 

fonctionnement est la température moyenne des éléments semi-conducteurs. Il est alors 

possible de considérer que les pertes de puissance moyenne, qui traversent les différents 

éléments du module, sont évacuées par le système de refroidissement. La détermination 

de la température des éléments semi-conducteurs nécessite la résolution d’un problème 

de thermique en régime statique. Cette situation se rencontre dans des applications de 

variation de vitesse de machine, après la phase de démarrage, et les UPS (Uninteruptible 

Power Supply). La fréquence électrique dépasse la dizaine de Hertz. 

 Dans le second mode, les temps caractéristiques des phénomènes électriques sont de 

l’ordre ou supérieurs aux constantes de temps thermiques de sorte qu’il n’est plus 

possible de considérer que la température de fonctionnement est constante. Les 

températures des éléments semi-conducteurs varient dans le temps et ces évolutions 

influencent les performances électriques du module. La détermination de la température 

des éléments semi-conducteurs nécessite à la résolution d’un problème de thermique en 

régime variable. 

Ce travail de thèse s’intéresse au second mode de fonctionnement des modules IGBT 

d’onduleur lorsque ceux-ci fonctionnent à basse fréquence et subissent des variations de 

température importantes. Parmi les applications, nous pouvons citer l’entraînement des lignes 

d’arbre des navires pendant les périodes d’entretien. Durant ces périodes, la ligne tourne à 

vitesse très faible et avec un très fort frottement. Les courants mis en jeu dans l’onduleur sont 

alors élevés et leurs fréquences sont très basses (quelques Hz). Un comportement similaire a 
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lieu durant les phases de démarrage des chaînes de traction électrique. Il n’est plus possible de 

moyenner les pertes en conduction et en commutation sur une période du fondamental. Pour 

ce mode de fonctionnement, il est nécessaire de développer des modèles électrothermiques de 

modules IGBT tenant compte à la fois de l’évolution de la puissance dissipée, des variations de 

température induites, des conditions réelles de fonctionnement, et de l’hétérogénéité des 

modules. 

Ce travail de thèse vise l’élaboration de modèles thermiques et électriques de modules IGBT en 

régime variable. Ces modèles, de taille réduite, doivent être capables de décrire les 

phénomènes électriques et thermiques à différentes échelles de temps et d’espace. Ils doivent 

permettre d’effectuer des simulations électrothermiques couplées sur des fonctionnements 

longs, avec des temps de calcul raisonnables.  

Le chapitre 1 aborde quelques notions d’électronique de puissance sur les semi-conducteurs, 

les convertisseurs, et les stratégies de commande des onduleurs. Il fait le point sur les 

techniques de calcul électrique et thermique utilisées pour la conception des modules IGBT. 

Le chapitre 2 décrit le module IGBT étudié et le dispositif expérimental mis au point pour 

étudier les pertes de puissance et la température du module en régime variable. Le chapitre 

présente des mesures thermiques réalisées au moyen de micro-thermocouples et par 

thermographie infrarouge. Les résultats expérimentaux mettent en évidence les pertes de 

puissance et les distributions de température en régime variable.  

Le chapitre 3 présente un modèle électrique d’ordre réduit du module IGBT. Ce modèle 

permet de prédire les évolutions temporelles des pertes de puissance subies par les éléments 

semi-conducteurs du module. Différentes échelles sont considérées, l’une liée à la modulation 

basse fréquence du courant de charge (fréquence de 0.1 Hz à 50 Hz) et l’autre liée à la 

commutation haute fréquence (fréquence 1 kHz – 20 kHz). Différents modes de calcul sont 

introduits fonction du degré de finesse requis dans l’analyse (valeur instantanée, moyenne 

glissante,..). 

Le chapitre 4 présente un modèle thermique du module IGBT en régime variable. Le module 

et son environnement sont représentés par un réseau thermique RC tridimensionnel 

comprenant un nombre réduit de cellules interconnectées. Le réseau prend en compte les 

différentes échelles de diffusion thermique et les interactions entre éléments semi-conducteurs 

du module. Le chapitre décrit la méthodologie et les concepts qui ont menés à la construction 

de ce réseau. 

Le chapitre 5 concerne la validation et l’exploitation du modèle électrothermique. Les 

simulations sont comparées à l’expérimentation pour différentes fréquences de modulation. Le 

modèle électrothermique est ensuite mis en œuvre pour étudier le cycle de démarrage d’un 

véhicule électrique. Les évolutions de température des éléments semi-conducteurs du module 

IGBT sont données pour les différentes phases de ce cycle. 
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Chapitre 1 : Généralités 

La conception et le prototypage d’un convertisseur de puissance nécessite du temps et 

représente un coût non négligeable. La sécurité et la robustesse du convertisseur ne sont 

connues qu’après avoir tester le prototype au-delà de son fonctionnement normal. Ainsi, la 

simulation permet un gain de temps dans la phase de développement et peut représenter une 

alternative sûre et économiquement intéressante. Pour cela, un simulateur doit prendre en 

compte les phénomènes électriques et thermiques qui s’établissent dans les convertisseurs de 

puissance. 

Ce chapitre rappelle les fonctions de l’électronique de puissance, la notion d’interrupteur, la 

structure de base d’un module de puissance et les stratégies classiques de commande des 

semi-conducteurs. Il rappelle également le fonctionnement d’un onduleur. Les méthodes de 

modélisation électrique et thermique des modules de puissance sont présentées. Le dernier 

paragraphe introduit la méthode développée dans cette thèse pour concevoir le simulateur 

électrothermique. 

1. Les convertisseurs statiques 

Le nombre de dispositifs permettant de convertir l’énergie électrique est très limité, surtout 

dans le domaine des fortes puissances. Or de très nombreux dispositifs nécessitent l’utilisation 

de l’énergie électrique sous des formes les plus diverses. Il est nécessaire d’utiliser des 

convertisseurs d’énergie électrique, appelé convertisseurs statiques. 

Un convertisseur statique est un circuit électrique permettant de régler et de contrôler le 

transfert d’énergie entre un générateur et un récepteur. Le rendement de ce convertisseur doit 

être optimum. Les composants constituant ce convertisseur sont : 

 des condensateurs, des inductances et des transformateurs présentant un minimum 

de pertes 

 des semi-conducteurs de puissance fonctionnant comme des interrupteurs 

Un convertisseur statique a pour rôle de transformer l’énergie électrique disponible en une 

forme appropriée afin d’alimenter une charge (Foch, Forest, and Meynard 1998). La source 
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d’énergie disponible peut avoir une forme alternative ou une forme continue. Typiquement, il 

existe alors quatre familles de convertisseurs permettant de relier directement la source et la 

charge comme le montre la figure 1 : hacheur, gradateur/cycloconvertisseur, redresseur et 

onduleur. 

 

Figure 1 : Types de convertisseurs 

Le transfert d’énergie peut parfois s’effectuer dans les deux sens. Dans ce cas, on parle de 

convertisseur bidirectionnel en puissance ou convertisseur à récupération d’énergie. 

1.1. Conversion continu-continu 

Un hacheur assure la conversion d’une énergie disponible sous une forme continue en une 

autre forme de type continue. Il permet de régler la tension ou le courant appliqué à la charge 

et peut être réversible ou non. 

1.2. Conversion alternatif-continu 

Un redresseur assure la conversion d’une énergie disponible sous une forme alternative en une 

forme de type continue. Ce type des convertisseurs peut être réversible ou non. 

1.3. Conversion continu-alternatif 

Un onduleur assure la conversion d’une énergie disponible sous une forme continue en une 

forme de type alternative. Il permet de régler la tension ou le courant appliqué à la charge et il 

est généralement réversible. 

Source continue
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V2
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V2, f2

Onduleur
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Gradateur (f1=f2)

Cycloconvertisseur(f1≠f2)
Hacheurs

Convertisseur DC-DC
à liaison indirecte



Chapitre 1 : Généralités 

5 

1.4. Conversion alternatif-alternatif 

Un gradateur ou un cycloconvertisseur assure la conversion d’une énergie disponible sous 

forme alternative en une autre forme de type alternative. Contrairement au gradateur, le 

cycloconvertisseur permet de changer la fréquence du courant et de la tension. 

2. Les interrupteurs dans une cellule de commutation 

Tous les convertisseurs sont constitués de cellules de commutation. Une cellule de 

commutation est généralement constituée de deux interrupteurs K1 et K2 comme indiqué à la 

figure 2 (Foch, Forest, and Meynard 1998). 

 

Figure 2 : Cellule de commutation (bras d’un onduleur) 

2.1. Interrupteur idéal 

Un interrupteur présente deux états stables : 

 état fermé (ou ON), qui correspond au semi-conducteur passant 

 état ouvert (ou OFF), qui correspond au semi-conducteur bloqué 

À l’état bloqué, un interrupteur parfait (ou idéal) K présente un courant ik nul, alors que la 

tension vk à ses bornes est imposée par le circuit extérieur et peut être positive ou négative. À 

l’état passant, un interrupteur parfait K présente une tension vk nulle, alors que le courant ik qui 

le traverse est imposé par le circuit extérieur et peut être positif ou négatif. Par conséquent, la 

caractéristique de l’interrupteur peut être dite à deux, trois ou quatre segments (Foch, Arches, 

Chéron, Escaut, et al. 1989). 

K1

K2

isVDC

ik1

vk1

ik2

vk2
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2.2. Les semi-conducteurs 

Généralement, les interrupteurs sont réalisés par des semi-conducteurs à base de silicium. Ces 

semi-conducteurs peuvent être à fermeture commandée, à ouverture et fermeture commandée 

ou bien à ouverture et fermeture spontanée. 

Le choix des semi-conducteurs est conditionné par les courants à véhiculer et la tension à 

supporter. Au jour d’aujourd’hui, les semi-conducteurs les plus courants sont : 

2.2.1. Les diodes 

Ce sont des composants à amorçage et blocage spontanés. Les diodes, situées en parallèle aux 

semi-conducteurs commandables, permettent d’obtenir des interrupteurs bidirectionnels en 

courant. 

2.2.2. Les thyristors 

Ce sont des composants commandables uniquement à l’amorçage, limitant la simplicité de 

mise en œuvre. Ils ne sont utilisés que dans des cas particuliers où les niveaux de courant et de 

tension mis en œuvre les rendent incontournables. 

2.2.3. Les thyristors GTO 

Les GTO (Gate Turn Off) sont des thyristors commandables à l’amorçage comme au blocage. Ils 

sont utilisés dans les onduleurs dont les puissances sont considérables (supérieures au MW). 

Ils ont l’avantage de supporter des tensions élevées et des forts courants. En revanche, leur 

mise en œuvre est délicate car ils sont susceptibles aux dv/dt et di/dt. 

Un exemple du domaine d’application peut être : 

 Un onduleur de traction des TGV (traction ferroviaire) 

 Un onduleur alimentant les réseaux ferroviaires 

2.2.4. Les MosFet 

Ce sont des composants commandables à l’amorçage comme au blocage. Ils ne supportent pas 

de fortes tensions (inférieures au kV) mais peuvent véhiculer des courants forts. Ils ont 

l’avantage d’être simple à mettre en œuvre surtout dans les applications dont la fréquence de 

découpage est élevée. Ils sont couramment utilisés dans les onduleurs de faible tension. 

2.2.5. Les IGBT 

Ce sont des composants commandables à l’amorçage comme au blocage. Ils supportent des 

tensions de quelques kV et peuvent véhiculer des courants forts. Ils ont l’avantage d’être 

simple à mettre en œuvre surtout dans les applications dont la fréquence de découpage est 

élevée. Ils sont couramment utilisés dans les onduleurs de tension. 
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3. Structure d’un module IGBT 

Un module IGBT se présente typiquement sous la forme d’un assemblage d’éléments 

parallélépipédiques. Chaque élément constitue une couche du module. La réalisation d’un tel 

assemblage est désignée sous le terme packaging. 

D’une épaisseur généralement inférieure au millimètre, le cœur du composant de puissance est 

constitué de la puce du semi-conducteur. La chaleur y est principalement dissipée dans de 

fines couches appelées zones actives et dont l’épaisseur varie de quelques micromètres à 

quelques centaines de micromètres. La température moyenne d’une zone active est 

fréquemment appelée température de jonction. Notons la prédominance, en terme de marché, 

du silicium Si en tant que matériau semi-conducteur des composants de puissance. 

La puce est installée sur un substrat isolant métallisé d’une épaisseur de l’ordre du millimètre 

et remplissant plusieurs fonctions : 

 Il constitue un support mécanique rigide présentant une bonne isolation électrique 

par rapport à l’environnement externe du composant 

 Il permet de réaliser l’interconnexion électrique entre les différents composants 

élémentaires 

 Il assure le transfert de chaleur entre la puce et le milieu environnant 

Parmi les substrats les plus couramment rencontrés, se trouve le substrat DCB (Direct Copper 

Bonding) constitué d’une céramique Al2O3 (Oxyde d’aluminium), AlN (nitrure d’aluminium), 

Zr-Al (zirconium-aluminium) < dont chacune des faces est recouverte d’une feuille de cuivre 

Cu ou encore le substrat IMS (Insulated Metallic Substrate) formé d’une embase d’alumine 

recouverte d’une couche isolante (époxyde, polyamide <) et d’une couche de cuivre. 

Le substrat est lui-même encapsulé dans un boîtier assurant les connexions électriques de la 

puce avec l’extérieur. Ce boîtier permet l’évacuation de la chaleur vers l’extérieur grâce à une 

semelle (cuivre, aluminium) dont l’épaisseur est de quelques millimètres. Les interfaces 

assurant la liaison entre chaque élément sont des colles et des brasures. Elles présentent 

généralement une bonne conductivité thermique et assurent la tenue mécanique de l’interface. 

A titre d’exemple, nous pouvons citer les colles époxy conductrices et les brasures à base 

d’alliages telles que l’Au-Sn (or-étain), l’Ag-Sn (argent-étain) ou le Sn-In (étain-indium). Le 

boîtier est, quant à lui, monté sur un système de refroidissement appelé puit de chaleur ou 

dissipateur qui fixe les conditions d’environnement thermique du composant. Les dissipateurs 

peuvent être de natures très divers, du simple refroidissement par air jusqu’au refroidissement 

par circulation de liquide. 
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4. Fonctionnement d’un onduleur 

Un onduleur est un convertisseur continu-alternatif (figure 3). Alimenté par une tension 

continue VDC, il produit une tension alternative vs dont l’amplitude et la fréquence sont 

réglables. Il est constitué de deux bras (onduleur monophasé) ou de trois bras (onduleur 

triphasé). Chaque bras (appelé aussi cellule de commutation) est constitué de deux 

interrupteurs unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant. Par la suite, 

l’interrupteur relié au + VDC sera référencé "haut" tandis que l’interrupteur relié au zéro volt 

sera référencé "bas". Les interrupteurs des onduleurs de fortes puissances sont généralement 

constitués d’un IGBT en antiparallèle avec une diode. On rappelle qu’au sein d’une cellule de 

commutation, l’amorçage commandé d’un interrupteur provoque le blocage spontané de 

l’autre interrupteur. De même, le blocage commandé d’un interrupteur provoque l’amorçage 

spontané de l’autre interrupteur. 

L’ensemble IGBT et diode forme un interrupteur. La commande de cet interrupteur s’effectue 

par l’application d’une tension positive entre la grille et émetteur de l’IGBT. 

Expérimentalement, l’interrupteur se ferme dès que la tension vGE devient supérieure à sa 

tension de seuil vth. Le circuit de commande rapprochée de l’IGBT doit être capable de fournir 

le courant nécessaire à la charge des capacités CGE et CGC de l’IGBT. De même, l’interrupteur 

s’ouvre dès que la tension vGE devient inférieure à sa tension de seuil vTh. Le circuit de 

commande rapprochée de l’IGBT doit être capable d’extraire le courant nécessaire à la 

décharge des capacités CGE et CGC de l’IGBT. 

Lorsqu’un interrupteur est fermé, c’est le signe du courant is qui impose la conduction de 

l’IGBT ou de la diode. Prenons l’exemple du bras 1 : 

 Si l’interrupteur K1 est fermé et le courant is1 est positif, le transistor TR1 est passant. 

 Si l’interrupteur K1 est fermé et le courant is1 est négatif, la diode D1 est passante. 

 Si l’interrupteur K2 est fermé et le courant is1 est positif, la diode D2 est passante. 

 Si l’interrupteur K1 est fermé et le courant is1 est négatif, le transistor TR2 est passant. 

Ces différentes configurations sont représentées à la figure 4. On peut noter que lorsque 

l’interrupteur K1 est fermé, la tension vs1 est égale à +VDC. Lorsque l’interrupteur K2 est fermé, la 

tension vs1 est égale à 0.  
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a : Onduleur monophasé 

 

b : Onduleur triphasé 

Figure 3 : Structure des convertisseurs continu-alternatif 
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Figure 4 : Configurations possibles des états de semi-conducteurs du bras 1 

En pratique, les IGBT mettent un temps tON pour se fermer et un temps tOFF pour s’ouvrir. La 

durée de la commutation au blocage est supérieure à la durée de la commutation à l’amorçage. 

Pour éviter un court-circuit de bras, l’amorçage effectif d’un transistor représenté par le signal 

Fb1 de la figure 5 est retardé d’un temps tm appelé 'temps mort' (F1 de la figure 5). Ce temps 

mort est de l’ordre de quelques centaines de nanosecondes pour les petites puissances et de 

quelques microsecondes pour les très fortes puissances. 

 

Figure 5 : Prise en compte des temps mort 

Il existe différentes stratégies de commande des interrupteurs qui permettent le contrôle de la 

puissance transmise à la charge. Ce sujet a déjà fait l’objet de publications (Ginot 2004; Bernot 

2003; Bode and Holmes 2000). 
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5. Stratégie de commande des onduleurs 

Plusieurs types de commande sont possibles pour faire fonctionner un onduleur. Les deux les 

plus répandus sont la modulation à rapport cyclique constant et la modulation de largeur 

d’impulsion (MLI). 

5.1. La modulation à rapport cyclique constant 

Un cas typique d’application de ce genre de modulation est l’exemple de l’onduleur 

d’Alimentation Sans Interruption ASI (UPS Uninterruptible Power Supply) qui a pour rôle de 

palier une éventuelle défaillance du réseau électrique. En effet, en cas de coupure ou de 

perturbations du réseau alternatif, l’onduleur permet de reconstituer une tension alternative à 

partir d’une batterie. Cette modulation peut être réalisée sur plusieurs niveaux (Barrade 2006). 

La valeur crête du courant de sortie varie en fonction de la largeur des créneaux de commande. 

5.2. La Modulation à Largeur d’Impulsion 

La Modulation à Largeur d’Impulsion MLI consiste à commander les semi-conducteurs par 

des signaux de largeurs variables mais de période constante (Bernot 2003; Girard 1988). En 

faisant varier le rapport cyclique de la commande dans le temps, il est possible de faire varier 

l’amplitude et la fréquence de l’onde fondamentale de la tension et du courant de charge. Ce 

type de modulation permet un filtrage plus aisé dû aux harmoniques produites de fréquences 

élevées. Un cas typique d’application de ce genre de modulation est l’exemple d’un onduleur 

alimentant une machine à vitesse variable à courant alternatif. Comme dans le cas de la 

modulation à rapport cyclique constant, la conversion peut s’effectuer sur plusieurs niveaux. 

C’est le cas des convertisseurs DC/AC multi-niveaux. Grâce à la mise en cascade de plusieurs 

onduleurs et d’une configuration de commande astucieuse, la sinusoïde du courant de sortie 

peut être reconstituée avec plus de précision. Ce type de structure offre le double avantage de 

dissocier clairement la fréquence de l’onde fondamentale de celle du premier harmonique 

(facilitant ainsi le filtrage de ce dernier) et de diminuer l’amplitude des harmoniques grâce à 

une plus faible amplitude des créneaux de tension de sortie. Le principal inconvénient est la 

complexité du pilotage de tous les interrupteurs ainsi que le nombre élevé de composants 

nécessaires à l’élaboration de la structure. 
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6. Pertes dans les interrupteurs 

L’étude des commutations au sein des cellules de commutation a fait l’objet de nombreuses 

études (Foch, Arches, Bordry, et al. 1989), (Foch et al. 1989), (Foch, Arches, Chéron, Escaut, et 

al. 1989), (Vallon 2003). Un interrupteur parfait est caractérisé par une tension nulle à ses 

bornes lorsqu’il est fermé, et un courant nul le traversant lorsqu’il est ouvert. De plus, les 

processus de commutations sont considérés instantanés. Les pertes dissipées dans un 

interrupteur idéal sont donc nulles. Les phénomènes illustrés aux figures 6 et 7 correspondent 

à la commutation des interrupteurs au sein du premier bras d’onduleur. La commutation de 

TR1 vers D2 lorsque le courant is est positif correspond au passage de la configuration (a) à la 

configuration (c) de la figure 4 et vice versa, la commutation de D2 vers TR1 lorsque le courant is 

est positif correspond au passage de la configuration (c) à la configuration (a). 

En effet, quelque soit la configuration des interrupteurs, les relations (3) et (2) doivent être 

vérifiées : 

            (1) 

             (2) 

La seule solution possible pour l’amorçage de la diode D2 est de passer par le point : iD2 = 0 et 

vD2 = 0 (figure 6b). Cela signifie que la seule solution possible pour le blocage du transistor TR1 

est de passer par le point : iTR1 = is et vTR1 = VDC (figure 6a). Ainsi, le blocage commandé du 

transistor TR1 entraîne l’amorçage spontané de la diode D2. 

La seule solution possible pour le blocage de la diode D2 est de passer par le point : iD2 = 0 et 

vD2 = 0 (figure 7b). Cela signifie que la seule solution possible pour l’amorçage du transistor TR1 

est de passer par le point : iTR1 = is et vTR1 = VDC (figure 7a). Ainsi, l’amorçage commandé du 

transistor TR1 entraîne le blocage spontané de la diode D2. 

Le même raisonnement peut être mené pour la commutation entre le transistor TR2 et la diode 

D1 (correspondant au cas où le courant de charge is est négatif). Le blocage commandé du 

transistor TR2 entraîne l’amorçage spontané de la diode D1 alors que l’amorçage commandé du 

transistor TR1 entraîne le blocage spontané de la diode D2. 
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a : Blocage commandé 

 

b : Amorçage spontané 

Figure 6 : Commande au blocage de TR1 

 

a : Amorçage commandé 

 

b : Blocage spontané 

Figure 7 : Commande à l’amorçage de TR1 

En réalité, les processus de commutation dans un IGBT durent quelques centaines de 

nanosecondes. Cette commutation s’effectue avec un courant et une tension non nulles. Il en 

résulte des pertes en commutation. D’autre part, la diode de puissance ne se bloque pas 

lorsque son courant s’annule, mais lorsqu’il atteint une valeur négative, appelé courant inverse 

de recouvrement. Le blocage de la diode s’effectue donc avec une perte en commutation. De 

plus, lorsqu’un semi-conducteur conduit, la tension à ses bornes n’est pas nulle (Benda 1999; 

Mohan, Undeland, and Robbins 1995). Par conséquent, il existe des pertes de conduction. La 

détermination des pertes par conduction et des pertes par commutation a fait l’objet de 

nombreuses études, et différentes méthodes de calculs ont été proposée (IPOSIM 2007; A. R. 

Hefner 1994; Bierhoff and Fuchs 2004). Les formes d’ondes typiques des commutations 

observées au sein d’un bras d’onduleur sont représentées à la figure 8. 
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a : Amorçage commandé du Transistor TR1 

 

b : Blocage commandé du Transistor TR1 

Figure 8 : Commutations typiques au sein du bras 1 

Afin de déterminer les pertes dans un semi-conducteur, plusieurs méthodes ont été 

développées. Une méthode basée sur la simulation numérique complète du circuit électrique 

en utilisant les paramètres fournis par le constructeur a été proposée par (Casanellas 1994; 

Halkosaari and Tuusa 2000). Une autre possibilité est de calculer analytiquement l’évolution 

du courant et de la tension d’un semi-conducteur, et d’en déduire les pertes dans ce 

semi-conducteur (IPOSIM 2007; Gerstenmaier, Castellazzi, and Wachutka 2006). Pour éviter les 

problèmes de complexité mathématique, des calculs simplifiés sont souvent utilisés. 
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6.1. Méthode analytique de calcul des pertes 

6.1.1. Pertes en conduction 

Supposons que le courant de sortie de l’onduleur est de forme sinusoïdal, et peut s’exprimer 

par la relation (3) : 

          in       (3) 

En utilisant les paramètres fournis par le constructeur, la chute de tension aux bornes d’un 

IGBT passant est linéarisée (cf : figure 9 courbes rouges) et s’exprime par la relation (4) 

(IPOSIM 2007) : 

                  (4) 

Les pertes en conduction sur une période de modulation Tm sont définies par (5): 
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Où   est le rapport en fonction du temps entre le temps de conduction de l’IGBT et la période 

de commutation. 
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Ce qui mène à l’expression (7) suivante : 
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Figure 9 : Courbe VCE(IC) pour Tj=25°C et Tj=125°C 

6.1.2. Pertes en commutation 

Les constructeurs fournissent des valeurs d’énergie à l’amorçage EON et au blocage EOFF pour 

un courant nominal Inom, une tension nominale Vnom et une résistance de grille donnée. En outre 

la tension VDC appliquée peut varier par rapport à la tension nominale utilisée pour la 

détermination des pertes. La pratique montre, qu'un ajustement linéaire des pertes dans une 

certaine limite de la tension nominale est permis (IPOSIM 2007). L’énergie de commutation 

peut s’exprimer par la relation (8) : 

                
  

    
 
   
    

 (8) 

Pour obtenir toutes les pertes de commutation de l'IGBT, les énergies de commutation doivent 

être ajoutées: 

     
 

  
          (9) 
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6.2. Méthode numérique pour la simulation des pertes 

La simulation numérique des pertes est une méthode beaucoup plus précise que la méthode 

analytique (Palmer et al. 2003; Bryant, Mawby, et al. 2008), et permet d’obtenir l’évolution 

temporelle des pertes en tenant compte de tous les facteurs (tension, courant, fréquence, 

température etc <). Cependant, il y a plusieurs façons de simuler les pertes en utilisant une 

méthode numérique. Une première méthode consiste à considérer le phénomène physique lors 

d’une commutation qui dure quelques centaines de nanosecondes (McNutt et al. 2004; Caiafa 

et al. 2003) (cf. figure 10). Une telle simulation, considérant les variations de la tension et du 

courant basées sur la physique du composant comme celles décrites par (Sheng, Williams, and 

Finney 2000) nécessite un pas de simulation extrêmement faible. Cette approche peut entraîner 

un temps de simulation inacceptable dans le cas de simulation de longue durée. 

 

a : Commutation à l’amorçage 

 

b : Commutation au blocage 

Figure 10 : Formes d’onde électriques typiques pour une charge inductive pendant une commutation (Bryant, Lu, et al. 

2008) 
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Une autre méthode, utilisée par (Rajapakse, Gole, and Wilson 2005), consiste à utiliser des 

simples fonctions provenant des formes d’ondes typiques du courant et de la tension. 

Afin de pouvoir augmenter le pas de calcul, (Kimball 2004; Kimball 2005) a proposé de 

considérer une puissance constante à chaque commutation. L’avantage est que cette approche 

peut être mise en œuvre sur tout type de simulateur. Un exemple de formes d’ondes 

modélisées par cette approche est illustré à la figure 11. Cette méthode est un compromis entre 

les méthodes analytiques simplifiées et les méthodes numériques très détaillées. 

 

Figure 11 : Formes d’onde modélisées 
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7. Modélisation thermique des composants de puissance 

En fonction du besoin, différents types de modélisation thermique peuvent être envisagés. Par 

exemple, pour des études thermiques rapides pour l’obtention de la température, l’utilisation 

de modèles analytiques peut y répondre de façon satisfaisante. Par contre, pour des études 

thermiques plus complexes, il faut utiliser des modèles numériques maillés. D’autres modèles 

peuvent être aussi utilisés comme les modèles compacts ou bien les modèles thermiques 

approximés. 

7.1. Modèles thermiques analytiques : 

Le modèle thermique analytique est une représentation du comportement thermique dans le 

cas de structures relativement simples. Cette représentation utilise des séries de 

transformations et de fonctions mathématiques ; Fourier, Heinkel, Kirchhoff, Green etc< 

(Sabry 1999; Pesare, Giorgio, and Perri 2001; Janicki, De Mey, and Napieralski 2002) sur 

l’équation de diffusion de chaleur donnée par (10) : 

         
  

  
   (10) 

Avec   la chaleur dissipée en W·m-2,   la conductivité thermique de l’élément exprimée en 

W·m-1·k-1, et    sa capacité calorifique exprimée en J·m-3·K-1. 

Parmi les différentes méthodes analytiques, la solution mathématique sous forme de série de 

Fourier a trouvé une application intéressante pour résoudre des problèmes thermiques 

tri-directionnels (3D) dans des structures relativement simples (Dupuy 1998). Cette méthode se 

distingue par sa rapidité de calcul à l'aide d'un algorithme de transformation de Fourier (Du et 

al. 2008; Du et al. 2010). 

7.2. Modèles thermiques numériques 3D 

Dans les modèles thermiques numériques 3D, l’équation de diffusion de chaleur (10) est 

appliquée sur plusieurs milliers de mailles représentant le module. Pour résoudre cette 

équation, les logiciels de simulation thermique utilisent la méthode des éléments finis FEM, 

différences finies FDM ou éléments de frontière BEM, ce qui permet d’avoir une distribution 

de la température dans les structures (Jannot 2009). Ces méthodes numériques sont capables 

de considérer des géométries complexes et des particularités physiques et parviennent à 

effectuer des simulations de plusieurs phénomènes physiques simultanément (A. Ammous et 

al. 1999). Les méthodes des différences finies consistent en une discrétisation du domaine de 

définition des variables espace et temps. Le découpage du milieu à étudier est à la fois fonction 
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de sa structure et des conditions aux limites. Cependant, les méthodes des éléments finis 

s'appliquent au problème de conduction tridimensionnelle en régime stationnaire ou 

transitoire. Ces méthodes présentent l'avantage sur celles des différences finies de mieux 

s'adapter aux frontières de formes irrégulières et aux problèmes où les conditions aux limites 

font intervenir une dérivée. 

En général, ces modèles détaillés peuvent engendrer une erreur inférieure à 1 %, mais il est 

difficile de réaliser un couplage avec d’autres logiciels (par exemple électrique). C’est la raison 

principale qui met ces logiciels en situation d’être utilisés comme référence afin de pouvoir 

générer des modèles simples ou compacts. 

7.3. Modèles thermiques approximés : 

Les modèles thermiques approximés sont basés sur l’utilisation de l’analogie électrique 

thermique comme indiqué sur le tableau 1. 

Tableau 1 : Analogie entre grandeurs thermiques et électriques 

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques 

T Température [°K] U Tension [V] 

Q Chaleur [W] I Courant [A] 

Φ Flux de chaleur [W/m2] J Densité de courant [A/m2] 

R Résistance [°K/W] R Résistance *Ω+ 

C Capacité [W·s/°K] C Capacité [F] 

Un matériau peut être modélisé dans ce cas par un réseau de Résistances et de Capacités 

thermiques RC comme illustré à la figure 12. 

 

Figure 12 : Réseau RC 

Cellule RC

Q

T
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Généralement, ces modèles sont utilisés dans des structures possédant une seule source de 

chaleur et une seule surface de refroidissement. Plusieurs techniques existent pour calculer les 

paramètres de ces modèles. Elles sont basées sur des algorithmes d’optimisation, ou sur des 

calculs de constantes de temps (A. Ammous et al. 2003; Yun 2000; Székely 1998). Lorsqu’il 

s’agit d’une représentation unidirectionnelle de propagation de la chaleur, l’équation de la 

diffusion de chaleur se résume à (Allen R. Hefner and Blackburn 1994) : 

  
   

   
    

  

  
   (11) 

La résistance thermique et la capacité thermique dépendent de la surface   de la source de 

chaleur et de l’épaisseur   de l’élément et peuvent être exprimés par les équations (12) et (13) : 

                  (12) 

                 (13) 

Afin de tenir compte de l’épanouissement tri-directionnel dans l’élément, l’une des solutions 

consiste à considérer un cône décrit par le flux thermique (Masana 1996). Ce cône est 

caractérisé par un angle qui peut être calculé, lorsqu’une condition isotherme est appliquée sur 

la surface de refroidissement. 

7.4. Modèles compacts 

Le modèle compact est un réseau RC composé d'un nombre suffisant de résistances et de 

capacités thermiques pour établir le rapport direct entre la surface supérieure et la surface 

inférieure du composant. Cependant, ces résistances et capacités ne sont pas les véritables 

résistances et capacités thermiques des matériaux constituant le composant, et la forme du 

modèle ne reflète pas forcement les principaux chemins d'écoulement de la chaleur. Les 

réseaux RC représentant ces modèles peuvent se représenter par un réseau de Cauer (Cauer, 

Mathis, and Pauli 2000)(cf. figure 13a) ou un réseau de Foster (cf. figure 13b). 
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a : Réseau de Cauer 

 

b : Réseau de Foster 

Figure 13 : Type de réseaux RC compacts 

Un avantage du modèle compact est de simplifier le calcul de la température de jonction. Ce 

modèle est souvent utilisé pour prévoir les températures de dispositifs électroniques (Rosten et 

al. 1997; Kojima et al.; McNutt et al. 2004). À titre d’exemple, le constructeur du module 

EconoPACK 6MBI300U4-120 fournit des valeurs de résistance et capacité thermique du réseau 

de Foster comme le montre la figure 14. 

 

Figure 14 : Réseau de Foster correspondant au module FS300R12KE3 et les résistances et capacités thermiques (τi=Ri·Ci) 

 

 

Cellule RC

Q

T

Cellule RC

Q

T
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8. Simulation électrothermique 

Les modèles thermiques ne sont pas suffisants pour déterminer la température de jonction 

d’un semi-conducteur. En effet, le comportement thermique est couplé au fonctionnement 

électrique. D’une part les propriétés électriques des semi-conducteurs sont affectées par la 

température et d’autre part la température influe sur la puissance dissipée par le 

semi-conducteur. Pour cela il est nécessaire de développer des modèles couplés aboutissant à 

une bonne estimation du comportement électrothermique du système (Bryant, Mawby, et al. 

2008). Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été explorées. Elles peuvent être classées en 

deux principales familles : 

 Les méthodes de relaxation où les phénomènes électriques et thermiques sont traités 

séparément en utilisant un simulateur thermique et un simulateur électrique (Stefan 

Wünsche et al. 1997). 

 Les méthodes directes, où les phénomènes électriques et thermiques sont traités dans 

le même simulateur électrique (Lakhsasi and Hamri 2006) ou thermique (Tounsi et al. 2004). 

8.1. Méthode de relaxation 

Cette méthode est basée sur le couplage entre un simulateur électrique et un simulateur 

thermique. Le couplage est réalisé à l’aide d’un logiciel interface API (Application Programming 

Interface) qui contrôle les informations entre les deux simulateurs ainsi que leur activation en 

fonction du temps. En effet, après chaque pas de calcul, l’API marque une pause pour le 

simulateur électrique et transfert la puissance dissipée vers le simulateur thermique. Celui-ci 

calcule la température qui sera transmise à nouveau vers le simulateur électrique. Un exemple 

d’application de cette méthode utilise le logiciel SABER ou ANSYS (Stefan Wünsche et al. 

1997). 

8.2. Méthode directe 

Cette méthode consiste à représenter le couplage électrothermique dans un seul logiciel. Le 

modèle thermique, dans ce cas, peut être un réseau RC ou un modèle analytique. (Tounsi et al. 

2004) choisit de renseigner le modèle thermique par un tableau contenant les valeurs des 

puissances calculées avec le simulateur électrique pour plusieurs niveaux de température, de 

rapports cycliques et de courants. Le simulateur thermique prend en compte l’ensemble de ces 

paramètres et fournit une analyse électrothermique complète. Dans la méthode directe, le 

temps de calcul est réduit par rapport à la méthode de relaxation. Par contre, la simplification 

du modèle thermique qui consiste à considérer la source de chaleur comme unique, est un 

inconvénient majeur. Des recherches sont en cours pour élaborer une méthodologie mettant en 
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œuvre des modèles thermiques précis et simples, prenant en compte l’environnement du 

système (boîtier, support, milieu extérieur). Enfin, l’existence de plusieurs sources de chaleur et 

les interactions qu’elles exercent entre elles, font que ces méthodes sont délicates à mettre en 

œuvre. 

9. Conclusion 

Les différentes méthodes de modélisation électrique et thermique des modules de puissance 

ont été présentées et discutées. La méthode de simulation électrothermique utilisée dans cette 

thèse est basée sur la méthode directe. La résolution du problème électrique et thermique 

couplé est effectuée par un simulateur unique (Matlab/Simulink). 

Les pertes sont déterminées par un modèle électrique d’onduleur. Le modèle thermique est 

modèle discret constitué d’un réseau tridimensionnel d’un petit nombre de cellules RC 

interconnectés. 
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Chapitre 2 : Étude Expérimentale  

Ce chapitre présente l’étude expérimentale réalisée sur un module IGBT d’onduleur 

monophasé. Cette étude a nécessité la construction et la mise au point d’un banc expérimental 

mettant en œuvre une instrumentation thermique adaptée. Celle-ci utilise la thermographie 

infrarouge et des micro-thermocouples implantés au sein du module. L’étude a permis 

d’analyser les champs de température du module en régime variable en fonction des 

conditions de fonctionnement de l’onduleur (tension, courant, fréquence de modulation, 

fréquence de découpage). Elle a également permis de mesurer les pertes en commutation dans 

les IGBT et les diodes. 

Ce chapitre décrit tout d’abord le module IGBT étudié. Il présente ensuite le banc expérimental 

et les résultats expérimentaux qui ont été obtenus. 

1. Structure du module IGBT étudié 

Le module étudié est représentée sur la figure 15. Il s’agit d’un module FUJI de type 

EconoPACK 6MBI300U4-120. La taille du module est de 160 mm x 120 mm. Il est formé de 

trois bras, chaque bras étant constitué de deux interrupteurs (haut et bas) reportés sur un 

empilement de matériaux. La figure 16 montre un des bras du module. Chaque interrupteur 

est constitué de trois IGBT en parallèle (surface de chaque élément 11x11 mm2) et de trois 

diodes en antiparallèle (surface de chaque élément 9x9 mm2). Ces puces sont brasées sur un 

substrat de type DCB (Direct Copper Bonding). L’ensemble est brasé sur une semelle de cuivre. 

Les dimensions des substrats DCB et la disposition des puces des interrupteurs haut et bas 

sont différentes (cf. figure 16). Les caractéristiques géométriques et thermiques des différents 

éléments du module sont données dans le tableau 2. L’épaisseur des différents éléments a été 

déterminée par microscopie optique. Pour cela, un échantillon du module a été prélevé à l’aide 

d’une tronçonneuse de précision "Struers Secotom-10". Cet échantillon a été enrobé à chaud 

dans de la résine puis poli pour son observation au microscope. Par ailleurs, la composition 

chimique des matériaux a été contrôlée par analyse chimique par Microscopie Électronique à 

Balayage. 
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Figure 15 : Vue générale du module IGBT 

Seul le bras situé au centre du module est étudié. Ce bras a été instrumenté pour les mesures thermiques 

 

Figure 16 : Structure géométrique d’un bras du module EconoPACK 6MBI300U4-120 FUJI 
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Figure 17 : Vue en coupe du module EconoPACK 6MBI300U4-120 

Tableau 2 : Caractéristiques des éléments de l’assemblage 

Couche Matériau Épaisseur Conductivité thermique Capacité calorifique 

  µm w.m-1.K-1 J.m-3.K-1 

1 Si 100 120 1.6x106 

2 Ag-Sn 80 10 - 100 1.65x106 

3 Cu 380 380 3.6x106 

4 Zr-Al 300 200 3x106 

5 Cu 370 380 3.6x106 

6 Ag-Sn 230 10 - 100 1.65x106 

7 Cu 2900 380 3.6x106 

 

 

 



Description du banc expérimental 

28 

La figure 17 montre une image de la structure du module vue en coupe obtenue par 

microscopie optique. Elle fait apparaitre sept couches (cf annexe D pour plus de détail) : 

 La puce en silicium Si 

 Une brasure de type argent-étain Ag-Sn 

 Le substrat de type DCB constitué de deux couche de cuivre Cu de part et d’autre 

d’un diélectrique de type aluminium-zircone Zr-Al 

 Une autre brasure à base d’indium d’argent et d’étain Ag-Sn-In (Korhonen and 

Kivilahti 1998) 

 La semelle de cuivre 

2. Description du banc expérimental 

Le banc expérimental qui a été mis au point est représenté sur la figure 18. La figure 18a donne 

une représentation schématique du banc. La figure 18b montre une vue d’ensemble. Le banc 

est constitué : 

 d’un onduleur monophasé intégrant le module IGBT étudié qui supporte des 

courants jusqu'à 300 A 

 d’une source de tension triphasée sinusoïdale variable associée à un pont redresseur à 

diodes 

 d’une charge inductive constituée d’une bobine d’inductance LB = 700 μH et de 

résistance ohmique RB = 60 m 

 d’un système de refroidissement à circulation d’eau alimentant une plaque froide sur 

laquelle est reporté le module IGBT 

 un système de mesure électrique 

 un système de mesure thermique 



Chapitre 2 : Étude Expérimentale 

29 

 

a : Représentation schématique du banc expérimental 

 

b : Photographie du banc expérimental 

Figure 18 : Banc expérimental 
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2.1. Onduleur monophasé 

Pour des raisons de simplicité de réalisation, il a été choisi d’étudié un onduleur monophasé. 

En effet, le comportement d’une cellule de commutation est identique dans un onduleur 

monophasé ou triphasé. Le schéma électrique de l’onduleur monophasé est donné sur la 

figure 19a. L’onduleur est constitué de deux modules IGBT non identiques. Le premier module 

a été utilisé pour les mesures électriques et thermiques. Une photographie des deux bras de 

l’onduleur est présentée à la figure 19b. 

Le premier module est de type EconoPACK 6MBI300U4-120 (1200 V, 300 A). C’est un module 

IGBT triphasé, où chaque interrupteur est constitué de trois IGBT (noté IGBT1, IGBT2 et IGBT3) 

en parallèle et de trois diodes (D1, D2 et D3) en antiparallèle (figure 19c). Sur les trois bras 

constituant ce module, seul le bras central a été utilisé. Ce module a été fourni par le 

constructeur Fuji et le distributeur ARCEL sans gel de silicone afin de pouvoir mesurer les 

températures de surface par thermographie infrarouge. Les modules sont remplis de gel de 

silicone pour assurer l’isolation électrique (Demuth and Winterholler 2010). Ce gel, qui 

constitue une barrière thermique importante, est gênant pour la thermographie infrarouge. 

Une photographie de ce module est présentée à la figure 19d. Sur cette photographie, les IGBT 

et les diodes sont identifiables. Les IGBT correspondent aux grands carrés alors que les diodes 

correspondent aux petits carrés. Le deuxième bras est construit autour d’un module 

2MBI450U4N-120-50 (1200 V, 450 A). Notons que le bus-bar est coudé de manière à ne pas 

avoir les condensateurs du bus continu au-dessus des modules IGBT, afin que ces derniers soit 

accessibles par la caméra infrarouge. 

L’alimentation continue de l’onduleur est réalisée par une source de tension triphasée 

sinusoïdale variable, redressée par un pont à diodes et filtrée. 

La charge de l’onduleur a été choisie inductive afin de consommer peu de puissance active. Le 

bus continu de l’onduleur fournit ainsi les pertes dans les interrupteurs et les pertes joules de 

la charge. Cette stratégie permet à l’onduleur de commuter des courants importants (plusieurs 

centaines d’ampères) sous des fortes tensions (plusieurs centaines de volts) avec une 

alimentation continue de quelques dizaines de watt. 

La génération de la commande des semi-conducteurs a été réalisée à l’aide d’une carte 

analogique alimentée en +15 V -15 V. La carte produit un signal triangulaire +10 V -10 V de 

fréquence réglable de 1 à 10 kHz. La commande bipolaire est réalisée à partir de ce signal et 

d’un signal modulant, au moyen d’un comparateur et d’un inverseur. Le signal modulant est 

généré par un système dSPACE comprenant toutes les options nécessaires au développement 

d’une commande. 
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a : Structure de l’onduleur monophasé 

 

b : Photographie des 2 bras d’onduleur 

 

c : Circuit électrique équivalent du bras instrumenté 

 

d : Photographie du module 6MBI300U4-120 

Figure 19 : Bras d’onduleur instrumenté 

2.2. Système de refroidissement 

L’onduleur est refroidi par deux plaques froides en série supportant les deux modules IGBT. 

Celles-ci sont alimentées par une circulation d’eau régulée en température. La circulation de 

l’eau est assurée par un refroidisseur de type LAUDA-PROLINE RP 845 fonctionnant entre 

0°C +80°C. La stabilité en température est de ±0.05°C. De plus, une feuille thermo-conductrice 

(Ref :H486R-150-0.5, Farnell) a été placée entre le module et la plaque à eau. 

2.3. Système de mesure électrique 

La mesure des courants dans le module IGBT a été réalisé avec une sonde de Rogowski qui 

permet de mesurer des courants jusqu’à 1,2 kA et 8 kA/µs et ayant une bande passante de 

0,1 Hz à 17 MHz. La mesure du courant dans la charge est réalisée par une sonde Tektronix 

TCP303 qui permet de mesurer des courants jusqu’à 150 A efficace. Sa bande passante est de 

15 MHz. La mesure des différentes tensions est effectuée avec une sonde différentielle GE 8100. 

Elle permet de mesurer des tensions jusqu’à 700 V et sa bande passante est de 30 MHz. 

vs

VDC is
Charge

K1

K2

K3

K4

ie

Bras 
instrumenté

Bras
non instrumenté

Bras 
instrumenté

Bras
non instrumenté



K1

K2

is

K1

IGBT1 IGBT2 IGBT3

D1 D2 D3

is

K2

IGBT4 IGBT5 IGBT6

D4 D5 D6



Description du banc expérimental 

32 

L’oscilloscope utilisé pour les mesures est un Tektronix TDS 3054C. Il permet de visualiser 

4 voies simultanément, la résolution est de 10 000 points par voie et sa bande passante est de 

500 MHz. La figure 20 montre l’ensemble des appareils de mesure. 

 

a : CWT mini-Rogowski PEM – 0.1 to 17 MHz, 1,2 kA 

 

b : Tektronix TCP303 - DC to 15 MHz, 150 A DC 

 

c : GE 8100 – 30 MHz, 700 V DC 

 

d : Tektronix TDS 3054C – 500 MHz 

Figure 20 : Appareils de mesures éléctriques 

2.4. Systèmes de mesure thermique 

2.4.1. Implantation des micro-thermocouples 

Des thermocouples de type K (Chromel-Alumel), de 80 µm de diamètre ont été positionnés 

dans des rainures sur la face inférieure de la semelle de cuivre. La figure 21 montre des 

photographies de rainures réalisées dans la semelle. Ces rainures ont été remplies d’une résine 

afin d’assurer l’isolation électrique des fils de thermocouples, la semelle étant reliée à la masse. 

La position des thermocouples a été choisie pour couvrir les zones importantes de la semelle 

(centre des IGBT, centre des diodes, centre du module, bords d’une puce, bords de la semelle, 

etc<). La figure 23 montre la disposition des thermocouples sur la semelle et leur 

correspondance par rapport aux puces du module. La sensibilité des thermocouples entre 0°C 

et 100°C est de 40.9 µv/°C. La figure 22 donne la position des thermocouples vis-à-vis des 

différentes puces : IGBT1, IGBT2, IGBT3, D1, D2 et D3 pour l’interrupteur haut, IGBT4, IGBT5, 

IGBT6, D4, D5 et D6 pour l’interrupteur bas. 
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L’implantation des thermocouples dans la semelle de cuivre est un travail délicat. Les premiers 

essais expérimentaux ont mis en évidence quatre thermocouples défectueux sur les treize 

initialement implantés (thermocouples 02, 04, 10 et 12). Par ailleurs, trois thermocouples ont été 

implantés sur la plaque à eau (numéros 14, 15 et 16) pour contrôler l’uniformité de 

température. Le thermocouple nº14 a été positionné au-dessous du thermocouple nº06, le 

thermocouple n° 15 au-dessous du thermocouple nº08 et le thermocouple n°16 en dehors de la 

zone de contact avec le module. La mesure des températures a été effectuée par une centrale 

d’acquisition Agilent 34970A associant un microvoltmètre numérique et un multiplexeur 

Agilent 34901A.  

 

Figure 21 : Implantation des thermocouples sur la semelle de cuivre du module 
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Figure 22 : Numérotation des puces du module IGBT 

IGBT1, IGBT2, IGBT3, D1, D2 et D3 pour l’interrupteur 

haut, IGBT4, IGBT5, IGBT6, D4, D5 et D6 pour 

l’interrupteur bas. 

 

Figure 23 : Disposition et numérotation des thermocouples 

2.4.2. Système de thermographie infrarouge 

La mesure de la température de surface du module a été réalisée par un système de 

thermographie infrarouge. Ce système associe une caméra infrarouge à onde courte 2 – 5 µm 

FLIR ThermoVision 320 et un logiciel d’acquisition et de traitement d’images. La résolution 

thermique de la caméra est de 0.1°C dans la gamme 0°C – 120°C. Sa fréquence d’acquisition est 

de 50 Hz. La résolution spatiale est de 0.1 mm. La mesure par thermographie a nécessité le 

dépôt d’une peinture émissive sur la surface du module (émissivité de la peinture 0.93). Cette 

peinture a été choisie pour sa tenue élevée au claquage. La mesure par thermographie a permis 

de déterminer la distribution spatiale et temporelle de la température de surface du module, en 

particulier les points chauds au niveau des différentes puces (IGBT1 à IGBT6 et D1 à D6, cf. 

figure 23) 
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3. Résultats expérimentaux 

L’étude expérimentale a permis de mesurer l’évolution temporelle des pertes de commutation 

dans les IGBT et les diodes pour différentes valeurs du courant de charge. Elle a également 

permis de mesurer les champs de température du module en régime variable pour différents 

modes de fonctionnement de l’onduleur. L’objet de cette étude est de mettre en évidence les 

phénomènes électriques et thermiques lors du fonctionnement d’un module IGBT d’un 

onduleur monophasé. 

3.1. Mesures électriques 

Le banc expérimental a permis de relever les profils de tension et courant dans l’IGBT et la 

diode en commutation pour différents points de fonctionnement. Pour faciliter les mesures, le 

signal modulant vm est maintenu constant, ce qui a permis un fonctionnement de l’onduleur en 

configuration hacheur. La fréquence de découpage est maintenue constante à 10 kHz. La 

mesure de la puissance instantanée lors de la commutation est difficile à obtenir. La durée des 

commutations est très faible et tout retard introduit par les capteurs entraîne des erreurs 

significatives dans les valeurs des énergies dissipées. De plus, la sonde de Rogowski fournit un 

signal correspondant à la composante alternative du courant mesuré. Par conséquent, lorsque 

ce courant est nul (interrupteur bloqué), la sonde indique un courant négatif. Pour contourner 

ces difficultés, les formes d’ondes ont été retracées sous Matlab, en compensant le retard 

introduit par les sondes et en ajustant le zéro du courant. La puissance instantanée dissipée 

pendant la commutation a été ensuite calculée en effectuant le produit du courant par la 

tension. A titre d’exemple, considérons les formes d’ondes de la figure 24 qui correspondent au 

blocage de l’IGBT. La figure 24a indique un courant négatif lorsque l’IGBT est bloqué 

(VIGBT1 = 500 V) alors qu’il devrait être nul. De plus, l’instant où la tension aux bornes de l’IGBT 

atteint pour la première fois la valeur VDC correspond, en théorie, à l’instant où le courant 

commence à décroître, ce qui n’est pas le cas de la figure 24a. À partir des mesures relevées à 

l’oscilloscope (figure 24a), le retard introduit par les différentes sondes peut être estimé à 25 ns. 

La figure 24b représente ces mêmes formes d’ondes retracées sous Matlab en tenant compte 

des retards des différentes sondes puis en ajustant le courant à zéro lorsque l’IGBT est bloqué. 
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a : Données brutes en sortie de l’oscilloscope avant 

traitement de l’offset et du retard 

 

b : Données après rectification sous Matlab en prenant en 

compte l’offset et le retard 

Figure 24 : Relevés expérimentaux de tension et courant dans T1 lors d’une commutation au blocage 

VDC = 500 V, Is = 140 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz 

Toutes les formes d’ondes expérimentales ont été tracées en tenant compte des retards 

introduits par les sondes. La figure 25 montre les profils de tension et courant dans un 

semi-conducteur lors d’une commutation pour un courant de charge de 140 A et une tension 

du bus continu de 500 V. Les figures 25a et 25b montrent l’évolution de la tension vTR1 et du 

courant iTR1 lors de la commutation à l’amorçage et au blocage du transistor TR1. Nous 

pouvons noter qu’à l’amorçage du TR1, le courant commuté par TR1 est de 450 A. Il est égal au 

courant dans la charge (140 A) auquel s’ajoute le courant de recouvrement maximale de la 

diode D2 (310 A). Au blocage du transistor TR1, la tension maximale à ces bornes atteint 600 V. 

La surtension au blocage du TR1 est d’environ 100 V. La figure 25c montre l’évolution de la 

tension vD2 et du courant iD2 lors de la commutation au blocage de la diode D2. Le courant de 

recouvrement dans la diode est bien de l’ordre de 310 A. La surtension au blocage de D2 est 

d’environ 300 V. En effectuant le produit du courant par la tension aux bornes d’un 

semi-conducteur, on peut extraire les profils des pertes en commutation (figure 26.a, 26.b et 

26c). On peut ensuite remonter aux énergies dissipées pendant la commutation en intégrant 

ces pertes. Un exemple de reconstitution des pertes est indiqué sur la figure 26 pour les 

conditions suivantes : VDC = 500 V, Is = 140 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz 
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a : Amorçage du TR1 

 
b : Blocage du TR1 

 
c : Blocage de la diode D2 

Figure 25 : Relevés expérimentaux de tension et courant dans un semi-conducteur lors d’une commutation 

VDC = 500 V, Is = 140 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz 

 
a : Amorçage du TR1 

 
b : Blocage du TR1 

 
c : Blocage de la diode D2 

Figure 26 : Relevés expérimentaux de pertes en commutation dans un semi-conducteur 

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

400

500

600

Temps (µs)

v
T

1
 (

V
),

 i T
1
 (

A
)

 

 

v
T1

(t)

i
T1

(t)

VTR1(t)

ITR1 (t)

V
T

R
1
(V

),
 i T

R
1
(A

)

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

400

500

600

700

Temps (µs)

v
T

1
 (

V
),

 i T
1
 (

A
)

 

 

v
T1

(t)

i
T1

(t)

V
T

R
1
(V

),
 i T

R
1
(A

)

VTR1(t)

ITR1 (t)

0 0.5 1 1.5 2
-800

-600

-400

-200

0

200

Temps (µs)

v
D

1
 (

V
),

 i D
1
 (

A
)

 

 

v
D1

(t)

i
D1

(t)

VD2(t)

ID2 (t)

V
D

2
(V

),
 i D

2
(A

)

0 0.5 1 1.5 2
0

10

20

30

40

50

Temps (µs)

p
O

N
 (

k
W

)

0 0.5 1 1.5 2
0

20

40

60

80

100

Temps (µs)

p
O

F
F
 (

k
W

)

0 0.5 1 1.5 2
0

50

100

150

200

Temps (µs)

p
R

E
C

 (
k
W

)



Résultats expérimentaux 

38 

La figure 27 représente l’évolution de la puissance instantanée dissipée dans l’IGBT lors de sa 

commutation à l’amorçage et l’ajustement de cette même puissance par une fonction de type 

sinus carré de même durée et de même énergie. Nous pouvons en conclure que le profil de la 

puissance dissipée dans l’IGBT lors de sa commutation à l’amorçage est en proche d’un profil 

en sinus carré. 

 

Figure 27 : Profil de perte de commutation à l’amorçage 

____ mesuré 

_ _ _ simulé par un profil sinus carré 

VDC = 500 V, Is = 140 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz 

La figure 28 représente le tracé de la puissance instantanée dissipée dans l’IGBT lors de sa 

commutation au blocage et la modélisation de cette même puissance par une fonction de type 

sinus carré ayant comme période, le temps de commutation et comme surface, la valeur de 

l’énergie de commutation. Le profil de pertes par commutation ne correspond pas tout à fait à 

un profil en sinus. Cependant, pour des raisons de simplification, cette fonction a été adoptée 

pour la modélisation des pertes dans l’IGBT et la diode. 

 

Figure 28 : Profil de perte de commutation au blocage 

____ mesuré 

_ _ _ simulé par un profil sinus carré 

VDC = 500 V, Is = 140 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz 
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3.2. Mesures thermiques 

Les évolutions de la température des semi-conducteurs aux échelles de temps de commutation 

ne sont pas accessibles expérimentalement. Ainsi, les températures mesurées sont des valeurs 

moyennes sur un grand nombre de périodes de commutation correspondant au pas de temps 

d’acquisition. Il a été choisi d’effectuer des mesures thermiques pour deux modes de 

fonctionnement de l’onduleur : 

 un mode hacheur 

 un mode onduleur 

Dans le mode hacheur le courant est continu et peut être choisi positif ou négatif. Dans chaque 

cas, une moitié de bras est actif ; les trois IGBT de l’interrupteur haut et les trois diodes de 

l’interrupteur bas lorsque le courant est positif et inversement. Dans le mode onduleur le 

courant de charge est sinusoïdal. Tous les semi-conducteurs du bras sont passants au cours de 

chaque période de modulation.  

Les mesures thermiques ont été effectuées avec une tension du bus continu de l’onduleur de 

500 V, une fréquence de découpage de 10 kHz et une température de l’eau de refroidissement 

de 20°C. Dans le mode onduleur, la fréquence de modulation a été prise entre 0.1 Hz et 50 Hz. 

3.2.1. Mode hacheur 

Les figures 29b et 30b montrent la distribution des températures du module mesurée par 

thermographie infrarouge en régime établi pour un courant de charge continu positif de valeur 

maximale 100 A (figure 29a) et négatif de valeur maximale 100 A (figure 30a). L’ondulation de 

courant crête à crête est de 30 A en régime établi. Dans le cas de la figure 29 (courant positif), la 

commutation s’effectue entre les IGBT1, IGBT2 et IGBT3 (de l’interrupteur haut) et les diodes D4, 

D5 et D6 (de l’interrupteur bas). Dans le cas de la figure 30 (courant négatif), la commutation 

s’effectue entre les IGBT4, IGBT5 et IGBT6 (de l’interrupteur bas) et les diodes D1, D2 et D3 (de 

l’interrupteur haut). Dans l’expérience réalisée avec un courant positif (figure 29), la puissance 

dissipée est de l’ordre de 60 W par IGBT et de 45 W par diode. Les densités de puissance sont 

de 5000 W/m2 sur les IGBT et de 5500 W/m2 sur les diodes. Dans l’expérience réalisée avec un 

courant négatif (figure 30), la puissance dissipée est de l’ordre de 80 W par IGBT et de 60 W 

par diode. Les densités de puissance sont de 6600 W/m2 sur les IGBT et de 7400 W/m2 sur les 

diodes. Les thermocouples implantés dans la plaque froide montre que la température de celle-

ci est homogène, de l’ordre de 30°C. Les températures de la semelle ne sont pas homogènes. 

Elles varient de 31°C à 45°C dans l’expérience à courant positif (cf. figure 34a) et de 36°C à 

51°C dans l’expérience à courant négatif (cf. figure 34b). Les figures 29b et 30b font apparaitre 

une forte hétérogénéité des températures de surface du module tant au niveau de 

l’interrupteur haut que de l’interrupteur bas. Ces températures varient de 35°C à 72°C dans 
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l’expérience à courant positif (figure 29b) et de 40°C à 75°C pour l’expérience à courant négatif 

(figure 30b). 

 

a : Forme d’onde électrique de is 

 

b : Image infrarouge du module 6MBI300U4-120 

Figure 29 : Relevés expérimentaux du courant et des températures du module en régime établi dans un fonctionnement 

hacheur (courant positif) 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

 

a : Forme d’onde électrique de is 

 

b : Image infrarouge du module 6MBI300U4-120 

Figure 30 : Relevés expérimentaux du courant et des températures du module en régime établi dans un fonctionnement 

hacheur (courant négatif) 

VDC = 500 V, Is = -100 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

Les graphes des figures 31 et 32 montrent l’évolution temporelle de la température maximale 

de chaque semi-conducteur. Les courbes en trait plein représentent les températures mesurées 

sur l’interrupteur haut et les courbes en pointillées celles mesurées sur l’interrupteur bas. La 

figure 31 est relative au courant positif, et la figure 32 au courant négatif. Les figures 31a et 32a 

donnent les températures mesurées sur les IGBT alors que les figures 31b et 32b présentent les 

températures mesurées sur des diodes. Il apparait que le régime permanent est établi au bout 

d’un temps approximativement égale à 50 secondes. 
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a : Température des IGBT  

 

b : Température des diodes 

Figure 31 : Températures des puces relevé pour une impulsion de courant positif d’amplitude 100 A 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

 

a : Température des IGBT 

 

b : Température des diodes 

Figure 32 : Températures des puces relevé pour une impulsion de courant négatif d’amplitude 100 A 

VDC = 500 V, Is = -100 A, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

Les images des figure 29b et 30b mettent en évidence que l’hétérogénéité des températures est 

lié aux interactions thermique entre les différentes puces et à leur disposition dans le module. 

Ceci s’explique par la diffusion de chaleur latérale dans le module. La puissance dissipée dans 

un élément semi-conducteur élève la température des éléments voisins. Ainsi, lorsque la 

commutation s’effectue entre les IGBT1, IGBT2 et IGBT3 et les diodes D4, D5 et D6, la 

température des IGBT4, IGBT5 et IGBT6 et des diodes D1, D2 et D3 augmente. La figure 31a 

montre clairement que les températures entre les IGBT1, IGBT2 et IGBT3 sont différentes, bien 

que ces éléments commutent le même courant. Le même phénomène est observé sur les diodes 

D4, D5 et D6 (figure 31b). Cela s’explique également par la diffusion de chaleur latérale. 

Considérons le cas où la diode D4 conduit. Le couplage thermique de la diode D4 est plus 

important avec l’IGBT3 qu’avec l’IGBT2 et l’IGBT1 en raison de sa position relative par rapport à 
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ces éléments (figure 22). Ainsi, pour une même puissance les puces les plus chaudes sont celles 

qui se trouvent au centre du module et les plus froides sont celles à l’extrémité du bras. L’écart 

de température entre les IGBT d’un même interrupteur est significatif. Les température varie 

de 72°C à 55°C dans le cas de courant positif et de 75°C à 70°C dans le cas de courant négatif. 

Cette différence d’hétérogénéité de température sur les IGBT peut s’expliquer par leur 

disposition non symétrique par rapport au centre du module et la non-uniformité des 

conditions d’échange avec le fluide de refroidissement. En effet, la plaque froide utilisée est 

constituée d’un bloc de cuivre de 3.3 cm d’épaisseur et de 550 cm2 de surface. Le passage de 

l’eau dans ce bloc s’effectue dans un canal rectangulaire de 1 mm d’épaisseur et de 8.8 cm de 

largeur situé au dessous du module, comme indiqué à la figure 33a (plus de détail avec 

annexe A ). Le sens de circulation de l’eau est de gauche à droite. La figure 33b met en 

évidence que toutes les puces de l’interrupteur bas se situent dans la zone de circulation de 

l’eau de refroidissement, ce qui n’est pas le cas de l’IGBT1 et de la diode D1 de l’interrupteur 

haut. 

 

a : Représentation du système de refroidissement 

 

b : Vue de l’eau au dessous d’un bras 

Figure 33 : Système de refroidissement module IGBT/plaque à eau 

La figure 34 compare les températures mesurées en régime établi sur les différents éléments 

semi-conducteurs et sur la semelle de cuivre dans le cas d’un courant positif (figure 34a) et 

négatif (figure 34b). Les images de gauche ont été mesurées par thermographie infrarouge. Les 

cartographies de droite ont été obtenues avec les thermocouples. Pour les deux cas considérés, 

l’écart de température entre les éléments actifs et la semelle de cuivre est de l’ordre de 20°C. 

L’écart de température entre la semelle et l’eau de refroidissement, au niveau des éléments 

actifs varie entre 15°C et 25°C. La chute de température dans le module représente environ 

50% de la chute totale. 
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a : Courant continu positif 

 

b : Courant continu négatif 

Figure 34 : Température du module pour un courant continu d’amplitude 100 A 

VDC = 500 V, fm = 0 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 



Résultats expérimentaux 

44 

3.2.2. Mode onduleur 

Il a été choisi d’effectuer des mesures pour un courant de charge sinusoïdal d’amplitude 100 A 

avec une fréquence de modulation comprise entre 0.1 Hz et 50 Hz. Nous présentons ici les 

résultats obtenus pour une fréquence de 0.1 Hz. 

La figure 35 montre un relevé expérimental de l’évolution du courant de charge en fonction du 

temps. On distingue bien les variations liées à la modulation sinusoïdale et celles produites par 

les commutations à 10 kHz. 

 

Figure 35 : Relevé expérimental du courant sinusoïdal de fréquence 0,1 Hz 

VDC = 500 V, Is = -100 A, fm = 0,1 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

La figure 36 montre les cartographies des températures du module mesurées par 

thermographie infrarouge en régime oscillant établi. Ces cartographies on été obtenues lorsque 

les IGBT dissipent la puissance maximale. La puissance maximale dissipée est de 57 W par 

IGBT et de 43 W par diode. La figure 36a correspond à l’instant où les IGBT de l’interrupteur 

haut commutent. La figure 36b correspond à celui où les IGBT de l’interrupteur bas 

commutent. Les deux images de la figure 36 sont donc décalées d’une durée de 5 secondes. 

Dans les deux cas, le point chaud est de 55°C. Les IGBT les plus chauds se situent bien au 

centre du module. 

Les graphiques de la figure 37 représentent les oscillations de température mesurées par 

thermographie infrarouge sur les différentes puces du module. La correspondance des graphes 

avec les éléments semi-conducteurs est indiquée sur la figure 37. Ces graphes montrent que les 

oscillations de températures autour de leurs valeurs moyennes sont relativement importantes. 

Ils indiquent également que dans ce mode, il existe de fortes interactions thermiques entre les 

différents éléments semi-conducteurs du module. 



Chapitre 2 : Étude Expérimentale 

45 

 

a : Cas où les IGBT de l’interrupteur haut commutent le 

courant maximal positif 

 

b : Cas où les IGBT de l’interrupteur bas commutent le 

courant maximal négatif 

Figure 36 : Distribution de température du module EconoPACK mesurée par thermographie infrarouge 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 0,1 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

 

Figure 37 : Évolution temporelles des températures des semi-conducteurs du module 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 0,1 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 
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Le tableau 3 donne les température moyennes des différents éléments semi-conducteurs et les 

amplitudes des oscillations. <T> est la température moyenne et ∆T l’amplitude des oscillations. 

Il apparait que l’amplitude des oscillations est du même ordre de gradeur que l’écart entre les 

températures moyennes des puces et la température de l’eau de refroidissement (20°C). 

Tableau 3 : Température moyenne, amplitude de l’ondulation de la température des semi-conducteurs, simulées par le 

réseau RC-3D et mesurés, et les erreurs relatives pour fm = 0,1 Hz 

 IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

<T> 

en °C 
38 40.6 42.4 43.5 41.8 39.5 35.7 39.1 41 42.5 41.3 37.5 

∆T 

en °C 
20.7 19.6 20.1 18.7 19.6 22.9 13.9 15.8 16.3 17.7 16.7 15.6 

Par ailleurs, plusieurs essais ont été réalisés à différentes fréquences de modulation entre 

0.1 Hz et 50 Hz. L’amplitude des oscillations de température diminuent lorsque la fréquence 

augmente. À 50 Hz, l’amplitude des oscillations n’excède pas 1°C. 

4. Conclusion 

Une étude expérimentale d’un module IGBT d’onduleur a été présentée dans ce chapitre. Cette 

étude a nécessité la mise au point d’un banc expérimental. Une instrumentation thermique 

spécifique a été développée. Elle a mis en oeuvre la thermographie infrarouge et l’implantation 

de micro-thermocouples dans le module. Les mesures électriques ont permis de déterminer les 

profils temporels des pertes de commutation sous forme d’impulsions de quelques centaines 

de nanosecondes. Les mesures thermiques mettent en évidence une forte hétérogénéité de la 

température des différents éléments semi-conducteurs liée à leur position dans le module. Un 

fort couplage thermique entre ces éléments a été observé. Certaines hétérogénéités de 

température liées à la position du canal de refroidissement ont été également observées. En 

mode onduleur, les amplitudes des oscillations de température apparaissent importantes au 

regard de l’échauffement moyen aux fréquences inférieures à 5 Hz. 
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Chapitre 3 : Modèle Électrique et Détermination des Pertes 
d’un Onduleur 

La conception et le prototypage d’un convertisseur de puissance demande du temps et a un 

coût non négligeable. La sécurité et la robustesse du convertisseur ne sont connues qu’après 

avoir tester le prototype au-delà de son fonctionnement nominal. Ainsi, la simulation permet 

un gain de temps dans la phase de développement et peut représenter une alternative sûre et 

peu coûteuse. Pour cela, le simulateur doit prendre en compte les aspects électriques et 

thermique mises en œuvre dans les convertisseurs de puissance. 

1. Modèle électrothermique globale 

La principale difficulté de simuler en fonction du temps les convertisseurs de l’électronique de 

puissance provient de deux contraintes contradictoires. Les convertisseurs de puissance 

mettent en œuvre des composants dont les constantes de temps électriques sont faibles et qui 

commutent à des fréquences élevées. Le pas d’échantillonnage du simulateur doit être petit 

pour simuler correctement les phénomènes électriques. A contrario, les constantes de temps 

thermiques mises en œuvre dans les convertisseurs de puissance sont grandes en comparaison 

des constantes de temps électriques. L’obtention du régime permanent en thermique nécessite 

un temps de simulation qui peut être long. La combinaison des deux contraintes citées 

précédemment entraîne en général un temps de simulation excessif. 

De nombreux travaux ont été publiés sur la simulation des convertisseurs de puissance. Un 

état de l’art de la simulation en électronique de puissance a été effectué au chapitre 1. 

L’approche retenue dans ce travail est originale. Les semi-conducteurs constituant notre 

convertisseur sont considérés comme des interrupteurs idéaux (tension nulle à leurs bornes 

lorsqu’ils sont passants, courant nul lorsqu’ils sont bloqués et les commutations sont 

instantanées). Cette approche permet de simuler d’une manière très satisfaisante les formes 

d’ondes en tension et courant dans la charge. La puissance dissipée dans les semi-conducteurs 

est obtenue de la façon suivante : à chaque instant de commutation, l’énergie dissipée dans les 

IGBT et les diodes est reconstruite à partir du courant de charge commuté, de la tension du bus 
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DC, de la température de la jonction et d’autres données fournies par le constructeur 

(datasheet). L’intérêt de cette approche est la rapidité du temps de simulation en comparaison 

des méthodes traditionnellement utilisées pour la simulation électrothermique des 

convertisseurs de puissance. Le module IGBT simulé est un module de type EconoPACK 

6MBI300U4-120, qui est celui utilisé expérimentalement. 

Afin de faciliter la compréhension du modèle, les phénomènes électrique et thermique sont 

découplés dans un premier temps. La simulation de la température de jonction des 

semi-conducteurs sera détaillée au chapitre suivant. 

Pour la simulation électrothermique, le logiciel Matlab a été retenu. Il présente l’avantage 

d’être très répandu dans la communauté scientifique et grâce à son interface graphique 

Simulink, il permet de décrire des systèmes complexes sans écrire de longs et fastidieux 

programmes. Le synoptique de la figure 38 représente le modèle global de l’onduleur 

monophasé (voir annexe B pour les figures des blocs Simulink). Il est représenté sous forme de 

différents blocs. Le premier bloc caractérise la commande de l’onduleur, le deuxième 

représente l’onduleur monophasé constitué d’IGBT et de diodes et le troisième modélise la 

charge fortement inductive. Ces trois blocs permettent de calculer les pertes dans l’onduleur 

ainsi que les températures de jonction des semi-conducteurs. Ces calculs sont réalisés par les 

deux derniers blocs. Les pertes dans l’onduleur sont obtenues à partir des datasheets du 

constructeur, du courant et de la tension commutés et de la température de jonction à l’instant 

considéré. La température de jonction des semi-conducteurs est ensuite recalculée compte tenu 

de l’évolution des pertes dans les semi-conducteurs. Le couplage électrique-thermique est ainsi 

mis en place lors de la simulation. 

 

 

 

Figure 38 : Synoptique du modèle électrothermique global 
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2. Modèle de l’onduleur monophasé 

La simulation des formes d’ondes du courant et de la tension de sortie de l’onduleur 

monophasé est effectuée avec des interrupteurs idéaux. Un interrupteur idéal est caractérisé 

par une tension vk nulle lorsque l’interrupteur est fermé, et par un courant iK nul lorsqu’il est 

ouvert. Les processus d’ouverture et de fermeture sont instantanés. 

Le cœur de l’onduleur monophasé est constitué par le bloc appelé "combinaison logique". 

L’entrée de ce bloc est un vecteur constitué de quatre paramètres (F1, F2, sign(|is| - |Ith|), 

sign(is)) où F1 et F2 sont les signaux de commande des deux bras de l’onduleur, is est le courant 

de charge et Ith une constante qui sera définit ultérieurement. La sortie de ce bloc est un vecteur 

de quatre paramètres indiquant l’état passant ou bloqué de chaque semi-conducteur T et D. 

Par la suite, ce vecteur est appelé ‘Etat SC’. 

Le transistor TR1 est passant s’il est commandé et si le courant is est positif et supérieur à un 

courant de seuil appelé Ith. Le transistor TR 2 est passant s’il est commandé et si le courant is est 

négatif et inférieur au courant de seuil Ith. La diode D1 est passante si le transistor TR 2 est 

bloqué et si le courant is est négatif. La diode D2 est passante si le transistor TR 1 est bloqué et si 

le courant is est positif. La logique de commande est identique pour les semi-conducteurs du 

deuxième bras. La description ci-dessus peut être décrite par une combinaison logique illustrée 

au tableau 4. 

À noter que la condition "courant dans le semi-conducteur supérieur au courant de seuil" a été 

ajoutée pour éviter des problèmes d’oscillations lorsque le courant de charge is passe par zéro 

et qu’aucun IGBT n’est commandé (zone correspondant au temps mort). 

En effet, considérons le cas où le courant is est positif et aucun IGBT n’est commandé (zone de 

temps mort). Les diodes D2 et D3 sont donc passantes et la tension vs est égale à - VDC. Donc le 

courant is décroît et dès qu’il passe par zéro et tend à devenir négatif, les diodes D1 et D4 

deviennent passantes. La tension vs est alors égale à + VDC et le courant is croît de nouveau. Dès 

qu’il repasse par zéro et devient positif, les diodes D2 et D3 redeviennent passante, la tension vs 

redevient égale à –VDC. Le courant is re-décroît et ainsi de suite. Le courant de charge se met à 

osciller avec un pas de calcul très faible. La solution consiste à définir une zone "morte" dans 

laquelle aucun semi-conducteur ne conduit lorsque le courant de charge a une valeur absolue 

inférieure à Ith, valeur proche de zéro. C’est en effet un phénomène qui correspond au cas réel. 

Connaissant l’état des semi-conducteurs, nous pouvons en déduire la tension de sortie de 

l’onduleur et le courant dans chaque semi-conducteur : 

 Si TR1 et TR2 sont passants, la tension vs est égale à + VDC et iTR1 = iTR4 = + is. 

 Si les diodes D1 et D4 sont passantes, la tension vs est égale à + VDC et iD1 = iD4 = - is. 

 Si TR2 et TR3 sont passants, la tension vs est égale à - VDC et iTR2 = iTR3 = - is. 
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 Si les diodes D2 et D3 sont passantes, la tension vs est égale à - VDC et iD2 = iD3 = + is. 

Par conséquent, la tension vs en sortie de l’onduleur est obtenue en effectuant le produit 

matriciel du vecteur Etat SC par le vecteur [VDC; VDC;- VDC; - VDC]. Le vecteur iSC contenant les 

courants dans chaque semi-conducteur est obtenu en effectuant le produit matriciel du vecteur 

Etat SC et par le vecteur [is ;- is ;- is ; is]. Le schéma fonctionnel de cette représentation est 

indiqué à la figure 39. L’indice ‘X’ correspond aux cas impossibles où les IGBT de 

l’interrupteur haut et bas sont commandés simultanément. 

Tableau 4 : Combinaison logique 

Cde Haut Cde Bas |Is|>Ith sign(Is) Vs IHaut DHaut IBas DBas 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 +VDC 0 1 0 0 

0 0 1 1 - VDC 0 0 0 1 

0 1 0 0 - VDC 0 0 1 0 

0 1 0 1 - VDC 0 0 0 1 

0 1 1 0 - VDC 0 0 1 0 

0 1 1 1 - VDC 0 0 0 1 

1 0 0 0 + VDC 0 1 0 0 

1 0 0 1 + VDC 1 0 0 0 

1 0 1 0 + VDC 0 1 0 0 

1 0 1 1 + VDC 1 0 0 0 

1 1 0 0 X X X X X 

1 1 0 1 X X X X X 

1 1 1 0 X X X X X 

1 1 1 1 X X X X X 
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Figure 39 : Schéma simulant l’onduleur 

3. Charge RL 

La bobine monophasée, caractérisant la charge de l’onduleur, est modélisée par une résistance 

RB en série avec une inductance LB (figure 17a). La valeur de la résistance est RB = 60 mΩ et celle 

de l’inductance est LB = 700 μH. La figure 40b illustre le contenu du bloc modélisant la charge. 

Ce diagramme représente l’équation de la tension aux bornes de la charge : 

                
   
  
  (14) 

      
 

 
                    

(15) 

 

a : Schéma électrique équivalent de la bobine 

 

b : Schéma simulant la bobine 

Figure 40 : Schéma simulant la charge RL 
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4. Commande MLI 

Sous le nom de commande MLI, différentes stratégies de commande peuvent être envisagées. 

La stratégie de commande la plus élémentaire a été adoptée, à savoir la commande bipolaire. 

Le principe de découpage est représenté par la figure 41a. Un signal modulant vm est comparé 

à un signal triangulaire. La fréquence du signal modulant correspond à la fréquence de 

modulation fm, et celle du signal triangulaire correspond à la fréquence de découpage fd de 

l’onduleur. La fréquence fm est très inférieure à fd, et la fréquence et l’amplitude du signal 

triangulaire sont généralement gardées constantes. La commande des interrupteurs ne dépend 

que du signe de vm - vt. La fréquence de la tension vs est imposée par la fréquence de 

modulation fm et l’amplitude de vm permet de contrôler la puissance fournie à la charge. Dans 

notre application, la fréquence de découpage fd est comprise entre 1 kHz et 20 kHz. La 

fréquence de modulation fm est comprise entre 0,1 Hz et 60 Hz. Pour faciliter la mise au point 

et la validation du modèle électrothermique, le profil du courant de charge is doit être 

sinusoïdal. 

L’objectif de ce paragraphe est de définir la forme d’onde du signal modulant qui permet 

d’obtenir ce courant de charge sinusoïdal. 

4.1. Forme d’onde du courant de charge sans tenir compte des temps morts 

Considérons le cas de la commande MLI bipolaire, où les temps morts ne sont pas pris en 

compte (figure 41a). Le signal modulant est de la forme : 

           in       (16) 

Les simulations présentées à la figure 41b correspondent au cas d’école où les interrupteurs 

sont parfaits et les temps morts ne sont pas pris en compte. Les simulations ont été réalisées 

avec un signal modulant sinusoïdal de fréquence fm = 1 Hz et d’amplitude     égale à 0,4 V. La 

fréquence du signal triangulaire est fd égale à 10 kHz et son amplitude     est égale à 10 V. La 

tension du bus continu est égale à 500 V. La charge de l’onduleur monophasée est constituée 

d’une bobine d’inductance L = 700 H et de résistance R = 60 m. 
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a : Principe de la commande MLI bipolaire 

 

b : Formes d’ondes simulées 

Figure 41 : Simulation d’un onduleur monophasé sur charge inductive sans temps morts 

VDC = 500 V,     = 0.4 V, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz 
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Considérons les simulations de la figure 41b. Les deux premiers graphiques représentent la 

tension vs et son spectre dans la bande [0 - 40 kHz]. Pour une question de lisibilité du tracé, la 

tension vs n’a été tracée que pour une durée de 5 ms. Ainsi, il est visible que vs est modulée en 

largeur d’impulsion. Pour le spectre de vs, les résultats attendus sont retrouvés, à savoir que le 

spectre de vs est constitué d’une raie d’amplitude            (= 20 V) à la fréquence fm 

(fondamental) et des raies autour des multiples de la fréquence de découpage (fd, fd  fm, 

2 fd  fm <). Compte tenu des valeurs numériques de fd et de fm, nous ne voyons qu’une seule 

raie autour des multiples de la fréquence de découpage.  

Les deux derniers graphiques représentent le courant is et son spectre dans la bande 

[0 - 40 kHz]. La charge étant linéaire, le spectre du courant is est lui aussi constitué d’une raie à 

la fréquence fm et de raies aux fréquences fd, fd  2 fm, 2 fd  fm, < Pour chaque raie, le courant is 

est relié à la tension vs par la relation : 

     
    

                
 (17) 

où      et      sont respectivement les amplitudes des harmoniques du courant is et de la tension 

vs à la fréquence fm. Ainsi, pour les fréquences autour de fd, 2 fd <, l’amplitude des 

harmoniques de is est négligeable devant l’amplitude du fondamental. Le courant is peut alors 

être assimilé à un courant quasiment sinusoïdal. A la fréquence du fondamental, la charge est 

principalement résistive (L m = 4,4 m << R = 60 m). L’amplitude du fondamental du 

courant is est bien égale à l’amplitude du fondamental de la tension vs divisée par la résistance 

RB (     = 20/0,06 = 340 A) 

4.2. Forme d’onde du courant de charge en tenant compte des temps morts 

Considérons le cas de la commande MLI bipolaire où les temps morts sont pris en compte. Le 

signal modulant est toujours une tension sinusoïdale. Le synoptique de la commande est 

représenté à la figure 42a. 

Les simulations présentées à la figure 42b ont été réalisées avec les mêmes conditions 

expérimentales que précédemment (fm = 1 Hz,     = 0,4 V, fd = 10 kHz,     = 10 V, VDC = 500 V, 

LB = 700 H et RB = 60 m). Les temps mort sont égaux à 1.45 μs. 
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a : Principe de la commande MLI bipolaire avec prise en compte des temps morts 

 

b : Formes d’ondes simulées 

Figure 42 : Simulation d’un onduleur monophasé sur charge inductive avec temps morts non compensés 

VDC = 500 V,     = 0.4 V, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz 

Considérons les simulations de la figure 42b. Le premier graphique représente le courant de 

charge is. Pour une fréquence du signal modulant égale à 1 Hz, le courant is est déformé et il ne 

peut plus être considéré comme sinusoïdal. 

L’introduction des temps morts a pour conséquence de réduire la largeur des impulsions de la 

tension vs(t), et donc de modifier son spectre. Pour les basses fréquences, le spectre de vs(t) est 

constitué d’un fondamental et d’harmoniques de rangs 3, 5, 7< Ces harmoniques ne sont pas 

filtrés par la charge R L de l’onduleur, ils sont retrouvés sur le courant is. À noter que pour les 

mêmes conditions de simulation, l’amplitude du fondamental du courant a fortement 

diminué, car l’amplitude du fondamental de la tension vs a aussi fortement diminué à cause de 

la réduction de la largeur des impulsions due aux temps morts. Ce phénomène est d’autant 

plus visible que la fréquence de découpage est élevée. 
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4.3. Démarche adoptée pour compenser l’effet dû au temps mort 

Afin d’assimiler le courant is à un courant quasiment sinusoïdal, la forme d’onde du signal 

modulant doit être modifiée. Pour cela, une analyse précise de l’influence des temps morts sur 

la forme d’onde de la tension vs doit être réalisée. La figure 43 rappelle la stratégie de 

commande des IGBT dans le cas d’une commande bipolaire avec prise en compte des temps 

morts. 

 Lorsque F1 = F4 = 1, les interrupteurs K1 et K4 sont fermés et les interrupteurs K2 et K3 

sont ouverts. 

 vs(t) = + VDC 

 Lorsque F2 = F3 = 1, les interrupteurs K2 et K3 sont fermés et les interrupteurs K1 et K4 

sont ouverts 

 vs(t) = - VDC 

L’introduction des temps morts va amener à une déformation du courant de charge car la 

modulation en largeur d’impulsion de la tension vs ne peut plus être considérée comme une 

modulation sinusoïdale. 

 

Figure 43 : Prise en compte des temps morts avec une commande MLI bipolaire 
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Figure 44 : vs(t) pour une commande MLI bipolaire sans et avec temps mort 

La figure 44 représente la tension vs pour une commande sans et avec temps morts. L’influence 

des temps morts est clairement visible : 

 Pour une commande sans temps mort, l’évolution de la tension vs est régie par le 

signal FB1 qui est issu de la comparaison du signal modulant sinusoïdal et de la porteuse 

triangulaire.  

 Pour une commande avec temps mort, l’évolution de la tension vs n’est pas la même 

selon le signe du courant is. En effet, lorsque le courant is est positif, la commutation 

s’effectue entre le transistor TR1 et la diode D2. L’évolution de la tension vs est régie par le 

signal F1. Lorsque le courant is est négatif, la commutation s’effectue entre le transistor TR2 

et la diode D1. L’évolution de la tension vs est régie par le signal F2. 

 Pour caractériser l’évolution de la forme d’onde de la tension vs, il est d’usage de 

calculer la valeur moyenne de la tension vs sur une période de découpage et d’observer son 

évolution sur une période de modulation. Ce calcul est classiquement appelé ‘moyenne 

glissante’. Par la suite elle sera notée       
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4.3.1. Cas théorique où les temps morts ne sont pas pris en compte. 

Dans ce cas, l’évolution de la tension moyenne de vs s’écrit : 

                     (18) 

avec 

      
 

 
 
     

    
 (19) 

La tension moyenne de vs devient : 

      
   t 

   
     (20) 

Si la tension modulante est de forme sinusoïdale :            in      , on en déduit que la 

tension moyenne glissante de vs évolue bien selon une forme sinusoïdale : 

      
   

   
      in       (21) 

Dans ce cas, l’amplitude du fondamental de la tension vs a pour expression : 

          
   

   
     (22) 

4.3.2. Cas pratique où les temps morts sont pris en compte. 

L’introduction des temps morts ne modifie pas l’allure de la tension de sortie, mais elle modifie 

sa valeur moyenne, ce qui engendre une modification de la forme d’onde du courant de sortie. 

Pour le calcul de la valeur moyenne de la tension vs, deux configurations sont à prendre en 

considération : is > 0 et is < 0. 

 1er cas : Le courant de charge is est positif 

La tension moyenne de vs s’écrit : 

        α  t         (23) 

avec : 

            
  
  
 
 

 
 
     

    
 
  
  

 (24) 

la tension moyenne de vs devient : 

       
   t 

   
  

  
  
      (25) 
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si la tension modulante est de forme sinusoïdale :            in      , on en déduit que la 

tension moyenne de vs n’évolue pas selon une forme sinusoïdale : 

      
   

   
      in        

  
  
     (26) 

Par contre, on peut modifier la forme d’onde du signal modulant pour avoir une tension 

moyenne       qui évolue sinusoïdalement : 

      
   

   
      in       (27) 

à partir des équations (25) et (27), on en déduit : 

          in        
  
  
     (28) 

 2ème cas : Le courant de charge is est négatif 

La démarche est identique au cas où le courant is est positif. La tension moyenne de vs s’écrit : 

                     (29) 

avec : 

            
  
  
 
 

 
 
   t 

    
 
  
  

 (30) 

la tension moyenne de vs devient : 

       
   t 

   
  

  
  
      (31) 

si la tension modulante est de forme sinusoïdale :            in      , on en déduit que la 

tension moyenne de vs n’évolue pas selon une forme sinusoïdale : 

      
   

   
      in        

  
  
     (32) 

Par contre, on peut modifier la forme d’onde du signal modulant pour avoir une tension 

moyenne       qui évolue sinusoïdalement (équation (27)) : 

à partir des équations (27) et (32), on en déduit : 

          in        
  
  
     (33) 
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Pour compenser l’effet dû au temps mort, le modulant doit être de la forme suivante : 

  
                     

  
  
     (34) 

En pratique, afin d’éviter l’utilisation d’un capteur de courant pour trouver le signe du courant 

et le renvoyer à la commande, l’équation (34) a été modifiée. Il est bien connu que le déphasage 

entre le courant is et le signal modulant vm, lorsque la charge est de type RL, peut être exprimé 

par : 

                      (35) 

ainsi, le signe de is est le même que celui du vm ayant un déphasage égal à       . Le modulant 

sera donc : 

  
                     in                

  
  
     (36) 

Considérons le cas de la commande MLI bipolaire où les temps morts sont pris en compte. Le 

signal modulant est celui de l’équation (36). Le synoptique de la commande est représenté à la 

figure 45a. Les simulations présentées à la figure 45b ont été réalisées avec les mêmes 

conditions expérimentales que précédemment (fm = 1 Hz,     = 0,4 V, fd = 10 kHz,     = 10 V, 

VDC = 500 V, tm = 1.45s, LB = 700 H et RB = 60 m). 

Les simulations de la figure 45b montrent que le courant is peut de nouveau être considéré 

comme sinusoïdal. L’amplitude du fondamental du courant est de nouveau celle obtenue 

lorsque les temps morts ne sont pas pris en compte dans la simulation (figure 41). 
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a : Principe de la commande MLI bipolaire avec prise en compte des temps morts 

 

b : Formes d’ondes simulées 

Figure 45 : Simulation d’un onduleur monophasé sur charge inductive avec temps morts compensés 

VDC = 500 V,     = 0.4 V, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz 

4.4. Implantation de la commande sous Simulink 

Du point de vue simulation, le bloc de la commande MLI est représenté à la figure 46. Le signal 

modulant est crée à partir d’un signal sinusoïdal auquel on ajoute ou retranche (           ) 

en fonction du signe du modulant déphasé de        . Le signal modulant est comparé à un 

signal triangulaire. La sortie du comparateur est le signal FB1 qui est un signal booléen comme 

indiqué ci-dessous : 

 FB1 = 1 lorsque le signal sinusoïdal vm(t) est supérieur au signal triangulaire vt(t). 

 FB1 = 0 lorsque le signal sinusoïdal vm(t) est inférieur au signal triangulaire vt(t). 

Le principe de la commande de T2 de ce bras est identique à celui de l’interrupteur T1, sauf que 

la remise à zéro de l’intégrateur s’effectue lorsque l’entrée du trigger passe de 1 à 0. 
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Figure 46 : Schéma simulant la commande MLI du bras 1 

4.5. Validation de la commande MLI 

Les simulations réalisées dans le § 4 de ce chapitre sont validés par des cas expérimentaux. 

Deux commandes différentes sont considérées. La première ne tient pas compte des effets dus 

aux temps morts, et la deuxième tient compte de cet effet. Les essais ont été effectués sous une 

tension de 500 V, la fréquence de modulation est égale à 1 Hz, et la fréquence de découpage est 

10 kHz. L’amplitude du signal modulant n’est pas la même pour les deux cas (0.5 V pour la 

première contre 0.16 V pour la deuxième). Elle a été modifiée afin d’obtenir en sortie de 

l’onduleur, dans les deux cas, un courant efficace de l’ordre de 75 A. Les allures du courant de 

charge, avant la compensation des temps morts et après la compensation, représentés 

respectivement par les figures 42b et 45b sont en très bon accord avec les relevés 

expérimentaux du courant de charge représentés par les figures 47a et 47b. 

 
a : Avant compensation des temps mort 

 
b : Après compensation des temps mort 

Figure 47 : Courant de charge de valeur efficace 75 A mesuré à l’oscilloscope 

VDC = 500 V, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz 
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5. Pertes et énergies mises en œuvre dans les semi-conducteurs 

En réalité, les interrupteurs ne sont pas idéaux. Lorsqu’il est fermé, un interrupteur présente 

une chute de tension à ses bornes, ce qui entraîne des pertes par conduction. Lorsqu’il 

commute, le produit de la tension à ses bornes par le courant le traversant n’est pas nul, ce qui 

signifie qu’il y a des pertes en commutation à l’amorçage et au blocage.  

5.1. Pertes et énergies dissipées dans un IGBT : origine et définitions 

Rappel : origine des pertes 

Les formes d’ondes typiques du courant et de la tension dans l’IGBT1 sont représentées 

précédemment dans le chapitre 2. Rappelons brièvement le phénomène de commutation. 

Commande à l’amorçage du transistor TR1 : Initialement, le transistor TR1 est bloqué, la tension 

à ces bornes est égale à VDC. Un ordre d’amorçage est envoyé au transistor. Tout d’abord, le 

courant is s’établit dans TR1 puis la tension vTR1 décroît aux bornes du transistor TR1. La 

commutation se termine lorsque la tension s’annule. Durant cette commutation de durée tON, 

TR1 dissipe de la puissance (perte en commutation à l’amorçage). 

Commande au blocage du transistor TR1 : Initialement, le transistor TR1 est passant, le courant 

iTR1 est égal à is. La tension VDC s’établit aux bornes du transistor TR1 puis le courant iTR1 décroît 

dans TR1. La commutation se termine lorsque le courant iTR1 s’annule. Durant cette 

commutation de durée tOFF, le transistor TR1 dissipe de la puissance (perte en commutation au 

blocage). 

Rappel de définitions 

L’expression de la puissance instantanée dissipée dans un transistor TRk en fonction du temps 

est : 

                        (37) 

on définit : 

       , énergie perdue à l’amorçage du transistor TRK pendant une période de découpage : 

                          
 

   

         
 

   

   (38) 

          , énergie perdue au blocage du transistor TRK pendant une période de découpage. 

                           
 

    

         
 

    

   (39) 
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         , énergie perdue en conduction pendant une période de découpage. 

                            
 

     

         
 

     

   (40) 

Dans une approche de simulation, la principale difficulté est la modélisation des pertes dans le 

semi-conducteur. Les différentes méthodes permettant de caractériser ces pertes ont été 

rappelées dans le premier chapitre. L’approche présentée dans ce chapitre consiste à modéliser 

les pertes à partir des données fournies par le constructeur du module. Quelques points 

indiquées dans les datasheet on été vérifiés expérimentalement avec la maquette présentée au 

paragraphe suivant. 

Obtention des pertes en conduction à partir des données constructeurs 

Les constructeurs des modules IGBT fournissent les courbes (datasheet) de la tension vTR en 

fonction du courant iTR pour deux températures de jonction différentes (cf. annexe C). Par 

exemple, la caractéristique statique d’un IGBT du module EconoPACK 6MBI300U4-120 est 

illustrée par la figure 48. Elle est donnée pour une tension de grille vge = 15 V, et pour deux 

températures de jonction Tj = 25°C et Tj = 125°C. En multipliant le courant iTR par la tension vTR 

correspondante on peut déduire les pertes en conduction dans l’IGBT. 

 

Figure 48 : Courbe iTR(vTR) pour Tj=25°C et Tj=125°C du module EconoPACK 6MBI300U4-120 – (Annexe C) 

 

 

iTR

VTR
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Obtention des énergies de commutation à partir des données constructeurs 

Les constructeurs des modules IGBT fournissent les valeurs des énergies de commutation EON, 

EOFF et EREC en fonction du courant dans l’interrupteur iK, de la température de jonction Tj, de la 

résistance de grille Rg et de la tension du bus continu VDC. Par contre, les formes d’ondes de ces 

énergies de commutation sont méconnues. Les énergies de commutation fournies par le 

constructeur du module EconoPACK 6MBI300U4-120 sont illustrées à la figure 49. Elles sont 

données pour une tension de bus vDC = 600 V, et une résistance Rg = 2 Ω de grille et pour deux 

températures de jonction Tj = 25°C et Tj = 125°C. 

 

Figure 49 : Courbes des énergies de commutation en fonction du courant du module EconoPACK 6MBI300U4-120 – 

(Annexe C) 

VDC = 600 V, Rg = 2 Ω 

5.2. Pertes et énergies dissipées dans une diode : origine et définitions 

Rappel : origine des pertes 

Les formes d’ondes typiques du courant et de la tension dans la diode D1 sont représentées à la 

figure 8. Rappelons brièvement le phénomène de commutation. 

Blocage spontané de la diode D2 : Initialement, la diode D2 est passante, le courant la traversant 

étant égal à + is (is positif). Lorsque le transistor TR1 est commandé à l’amorçage, le courant iD2 

dans la diode D2 décroît, s’annule et devient négatif. Lorsqu’il atteint son courant de 

recouvrement inverse 'IRM', la diode se bloque. La tension VDC s’établit alors aux bornes de la 

diode D2 puis le courant iD2 passe de IRM à zéro durant un temps tREC appelé temps de 

recouvrement. Durant cette commutation, la diode D2 dissipe de la puissance (perte en 

commutation au blocage). 
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Amorçage spontané de la diode D2 : Initialement, la diode D2 est bloquée, la tension à ses bornes 

est égale à - VDC. Lorsque le transistor TR1 est commandé au blocage, la tension s’annule aux 

bornes de la diode D2 puis le courant croît dans la diode D2. La commutation à l’amorçage de 

la diode D2 s’effectue sans perte, sauf dans des cas particuliers ou un très fort di/dt à 

l’amorçage de la diode peut provoquer une surtension aux bornes de D2 et donc engendrer des 

pertes. Ce cas de figure n’a pas été envisagé dans notre modèle. 

Rappel de définitions 

L’expression de la puissance instantanée dissipée dans la diode Dk en fonction du temps est : 

                     (41) 

on définit : 

          , énergie de recouvrement perdue au blocage de la diode DK pendant une période de 

découpage : 

                        
 

    

        
 

    

   (42) 

Obtention des pertes en conduction à partir des données constructeurs 

Comme pour l’IGBT, les constructeurs fournissent les courbes de la tension vD aux bornes de la 

diode en fonction du courant iD dans la diode. Par exemple, la caractéristique statique d’une 

diode du module EconoPACK 6MBI300U4-120 est illustrée à la figure 50. En multipliant le 

courant iD par la tension vD correspondante on peut déduire les pertes en conduction dans la 

diode. 

 

Figure 50 : Courbe iD(vD) pour Tj=25°C et Tj=125°C – (Annexe C) 

vD

iD
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Obtention des énergies de recouvrement à partir des données constructeurs 

Les constructeurs fournissent les valeurs des énergies de recouvrement EREC en fonction du 

courant iK, de la température de jonction Tj, de la résistance de grille Rg et de la tension du bus 

continu VDC (figure 49). 

5.3. Modélisation des formes d’ondes des pertes dans les 

semi-conducteurs 

Les convertisseurs de puissance mettent en œuvre des composants dont les constantes de 

temps électriques sont inférieures à la microseconde et qui commutent à des fréquences 

élevées. Le pas d’échantillonnage du simulateur doit alors être inférieur à quelques dizaines de 

nanosecondes pour simuler correctement les phénomènes électriques. Par contre, les 

constantes de temps thermiques des convertisseurs de puissance sont de plusieurs secondes. 

L’obtention du régime permanent en thermique nécessite un temps de simulation de plusieurs 

dizaines de secondes. La combinaison de ces deux contraintes a pour conséquence un temps de 

simulation excessif et inacceptable. 

Aussi, deux modèles représentant l’évolution des pertes dans les interrupteurs ont été 

développés : 

 La première approche modélise finement la forme d’ondes des pertes dans les 

semi-conducteurs pendant la commutation des interrupteurs. Le pas de calcul du 

simulateur est alors inférieur à quelques dizaines de nanosecondes. Cette approche est 

dédiée à l’étude fine de l’évolution des températures de jonction des semi-conducteurs pour 

uniquement quelques périodes de découpage. 

 La seconde approche consiste à modéliser les pertes dans les semi-conducteurs par 

une valeur constante sur une période de découpage. Cette valeur correspond à la valeur 

moyenne des pertes calculées sur une période de découpage. Le pas de calcul du simulateur 

peut être de plusieurs microsecondes. Cette approche est dédiée à l’étude de l’évolution de 

la température de jonction des semi-conducteurs pour une durée de plusieurs secondes. 

Quelque soit l’approche adoptée, les énergies de conduction et de commutation seront 

obtenues à partir des données constructeurs, comme indiqué au paragraphe précédent. 

Quelques points indiqués dans les datasheet ont été vérifiés expérimentalement avec le banc 

d’essai présenté au premier chapitre. 
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5.3.1. Modélisation fine des pertes dans les semi-conducteurs 

Modélisation des pertes en conduction dans l’IGBT 

La figure 51 représente le synopsis permettant de simuler les pertes en conduction. Les deux 

courbes de la figure 48 sont introduites dans un bloc appelé "lookup table (2-D)". Les valeurs 

de la tension vTR pour des températures comprises entre 25°C et 125°C sont calculées par 

extrapolation linéaire. 

 

Figure 51 : Schéma simulant les pertes en conduction dans l’IGBT 

Modélisation des pertes en commutation dans l’IGBT 

L’objectif de cette approche est de trouver un modèle mathématique des puissances 

instantanées de commutation qui soit à la fois simple pour garantir une simulation avec un pas 

de calcul raisonnable et assez représentatif de la réalité pour permettre une évaluation correcte 

de l’évolution de la température de jonction des semi-conducteurs. L’originalité de notre 

modèle est la modélisation des formes d’ondes des puissances instantanées dissipées pendant 

les commutations. Connaissant le courant commuté, la tension commutée, la température de 

jonction et les datasheet constructeur, les puissances instantanées pON(t) et pOFF(t) sont 

modélisées par une fonction mathématique. 

Différentes approches peuvent êtres envisagées. La puissance instantanée peut être modélisée 

par une fonction sinus, sinus carré, rectangle, triangle, etc< Ces différentes représentations 

sont illustrées à la figure 52. 

La démarche adoptée pour tracer les formes d’ondes de la figure 52 est la suivante. A un 

instant donné, un ordre d’amorçage ou de blocage est envoyé à un IGBT. Connaissant le 

courant commuté, la tension commutée et la température de jonction de l’IGBT, l’énergie 

dissipée pendant la commutation ainsi que la durée de commutation peuvent être extraites des 

datasheets. Connaissant la forme d’onde de la puissance instantanée de commutation et la 

durée de commutation, l’amplitude de cette forme d’onde est calculée à partir de l’énergie de 

commutation. 
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Figure 52 : Différents types de modélisation des pertes 

Les valeurs crête      et       des puissances instantanées de commutation peuvent être 

déterminées pour différents profils. Le calcul suivant peut être utilisé aussi bien pour la phase 

d’amorçage ou de blocage d’un IGBT. L’indice com est l’équivalent de ON lorsqu’il s’agit d’un 

amorçage d’un IGBT, et OFF lors d’un blocage. 
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Pour une modélisation des pertes sous la forme d’une fonction sinus, l’équation de la 

puissance est de la forme : 

               in        (43) 

avec 

     
 

    
 (44) 

or 

             in  
 

    
    

    

 

       
    
 

    o  
 

    
    

 

   

 

   
          

 
 

       
      
     

 (45) 

Pour une modélisation des pertes sous la forme d’une fonction sinus carré, l’équation de la 

puissance est de la forme : 

              
   o         

 
  (46) 

avec 

     
 

    
  

              
      

  

    
   

 
   

or 

            
      

  

    
   

 
   

    

 
  

     

 
   

    
  

    
   

  

    

 
 

    

 
          

 
  

       
      
    

 (47) 

Pour une modélisation des pertes sous la forme d’un rectangle, on écrit : 

                (48) 

       
    
    

 (49) 
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Pour la simulation des pertes en commutation, le profil choisi est celui d’un sinus carré. Ce 

choix est basé sur le profil obtenu par des mesures expérimentales réalisées au sein du 

laboratoire (voir Chap. 2, § 3.1). La figure 53 illustre le synoptique permettant de calculer la 

valeur crête de la puissance instantanée de commutation pour un profil de perte de la forme 

sinus carré. 

 

Figure 53 : Calcul des valeurs crêtes des pertes de commutation 

Les datasheets indiquent les énergies de commutation des IGBT en fonction du courant 

commuté pour une tension commutée égale à 600 V. Cependant, le point de fonctionnement de 

l’onduleur ne correspond pas forcément aux indications des datasheets. Aussi, le 

comportement des IGBT est considéré comme étant linéaire au voisinage des valeurs données 

dans le datasheet, ce qui permet de recalculer la nouvelle énergie de commutation adaptée au 

point de fonctionnement mis en œuvre. 

Prenons l’exemple d’un IGBT qui, à l’amorçage, commute un courant de 100 A sous une 

tension égale à 500 V. 

Pour un courant commuté de 100 A sous une tension égale à 600 V et une température de 

jonction égale à 25°C, le datasheet indique EON = 3,6 mJ. 

En considérant un comportement linéaire des caractéristiques au voisinage des valeurs 

données dans le datasheet, l’énergie correspondante au point de fonctionnement est 

EON = 500/600*3,6 = 3 mJ.  

Connaissant son amplitude et sa forme d’onde, l’évolution de la puissance instantanée de 

commutation peut être tracée selon le synoptique illustré à la figure 54. Le bloc SC indique 

l’état des semi-conducteurs. La variable "temps" est reconstruite à chaque commutation, selon 

le même principe que celui développé à la figure 46. 
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Figure 54 : Schéma simulant les pertes en commutation 

La forme d’onde des pertes totales dans un IGBT est la somme des formes d’ondes des pertes 

par commutation à l’amorçage, au blocage et des pertes par conduction. 

Modélisation des pertes en conduction dans la diode 

La figure 55 représente le synopsis pour la simulation des pertes en conduction dans la diode. 

Comme pour l’IGBT, les deux courbes de la figure 50 sont introduites dans un "lookup table 

(2-D)". Les valeurs de la tension vD pour des températures comprises entre 25°C et 125°C sont 

calculées par extrapolation. 

 

Figure 55 : Schéma simulant les pertes en conduction dans la diode 

Modélisation des pertes en commutation dans la diode 

Comme pour l’IGBT, les formes d’ondes des énergies de recouvrement ne sont pas définies. 

Pour rester cohérent avec la modélisation de l’IGBT, la forme d’onde des pertes au blocage de 

la diode est aussi modélisée par un sinus carré.  

Le calcul de la valeur crête       est identique au calcul de       de l’IGBT. Connaissant      , la 

méthode utilisée pour simuler les pertes par recouvrement      t  dans la diode est identique 

à celle utilisée pour simuler les pertes de commutation      t  dans l’IGBT. Pour cela, les 

énergies de commutation Ecom de la figure 53 sont remplacées par les énergies de recouvrement 

EREC et les temps de commutation tcom sont remplacés par le temps de recouvrement tREC. 

Les pertes totales dans une diode sont alors la somme des pertes par conduction et par 

recouvrement. 
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Résultat d’une simulation globale 

La figure 56 représente une simulation globale d’un onduleur monophasé fonctionnant durant 

une période à 1 Hz. La commande a été réglée afin de produire un courant de charge 

sinusoïdal de valeur crête 100 A sous une tension continu VDC = 500 V. Le module simulé est le 

6MBI300U4-120. La température de toutes les jonctions des semi-conducteurs a été fixée à 40°C 

vue que le modèle thermique n’est pas encore construit. Les deux graphiques de la figure 56a 

représentent la tension de sortie vs aux bornes de la charge, ainsi que le courant de sortie is 

dans la charge fortement inductive (L = 700μH, R = 60mΩ). Les trois premiers graphiques de la 

figure 56b représentent la tension vTR1(t) aux bornes du transistor TR1, le courant iTR1(t) dans ce 

transistor et les pertes totales pTR1(t) produites au cours de cette période de fonctionnement. 

Tandis que les deux derniers illustrent vTR1(t), iTR1(t) et pTR1(t) lors d’un amorçage et d’un 

blocage de l’IGBT. L’approche, "commutation idéale" au niveau de la tension et du courant, et 

génération d’un sinus carré représentant les pertes de commutation à chaque transition, est 

retrouvée. 

 

a : Tension de sortie vs(t) et courant de sortie is(t) 
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b : Tension aux bornes de TR1 vT1(t), courant dans TR1 iTR1(t), et pertes pTR1(t) 

Figure 56 : Simulation fine d’un onduleur monophasé sur charge inductive 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz 
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5.3.2. Modélisation des pertes dans les semi-conducteurs par une moyenne glissante 

Le modèle des pertes décrit auparavant représente les pertes en commutation et en conduction 

en fonction du temps. Le profil détaillé de ces pertes est très important pour une étude 

thermique fine. Même en considérant des profils de pertes en commutation triangulaires ou 

rectangulaires (le pas de calcul peut alors être plus grand que dans le cas d’une modélisation 

des pertes par sinus carré), la simulation d’un système sur une durée de quelques dizaines de 

secondes nécessite un temps de calcul inacceptable (plusieurs jours, voire semaines). Lorsque 

le temps de simulation est de plusieurs dizaines de secondes, il n’est plus possible de 

modéliser finement les pertes en commutation. La démarche adoptée consiste à modéliser les 

pertes par une valeur constante sur une période de découpage. La constante est la valeur 

moyenne des pertes calculées sur l’intervalle Td. Par la suite, cette modélisation sera appelée 

"perte par moyenne glissante" et sera noté PTRk_g et PDk_g respectivement pour le transistor TRk 

et la diode Dk. Le principe de cette modélisation est illustré à la figure 57. 

 

Figure 57 : Notion de puissance moyenne glissante 

Par conséquent, le pas de calcul nécessaire pour ce modèle est dix mille fois plus grand que 

dans le cas du modèle fin des pertes en commutation. La figure 58 représente la méthode de 

simulation de la valeur moyenne glissante des pertes totales dans un IGBT. Le modèle simulé 

correspond aux équations (50) et (51). Il est à noter que les pertes sont calculées durant une 

période de découpage et sont affichées à la période de découpage suivante. Cette opération est 

effectuée par l’intermédiaire du bloc "Memory"  
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Figure 58 : Schéma simulant la valeur moyenne glissante des pertes totales dans un IGBT 

Le même principe est appliqué pour simuler la valeur moyenne glissante des pertes dans la 

diode. Une simulation ayant les mêmes paramètres que ceux de la figure 56 a été réalisée avec 

le modèle aux valeurs moyennes glissantes. Les deux premiers graphiques de la figure 59 

représentent la tension de sortie vs aux bornes de la charge, ainsi que le courant de sortie is 

dans la charge fortement inductive. Le troisième graphique de la figure 59 représente la valeur 

moyenne glissante des pertes totales produites au cours de cette période de fonctionnement.  
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Figure 59 : Simulation d’un onduleur monophasé sur charge inductive en s’intéressant à la valeur moyenne 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz 

6. Conclusion 

Dans ce chapitre, la simulation d’un onduleur a été décrite en détails. La stratégie de 

commande MLI a été rappelée et améliorée pour éviter la déformation de la forme d’onde du 

courant de charge. La simulation fine des pertes a été réalisée à partir d’une méthode originale 

qui permet de représenter le profil des pertes durant la commutation et la conduction. Durant 

cette simulation, la température de toutes les jonctions des semi-conducteurs a été fixée à 40°C 

vue que le modèle thermique n’est pas encore construit. La méthode de construction, ainsi que 

la réalisation de ce modèle sont abordées dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 4 : Modèle Thermique du Module IGBT en Régime 
Variable 

1. Introduction 

Le chapitre 3 a établi les évolutions temporelles des pertes de puissance subies par les éléments 

semi-conducteurs d’un module IGBT d’onduleur. Il a été montré que ces pertes oscillent sur  

différentes échelles de temps, allant de la nanoseconde à la seconde, correspondantes aux 

fréquences caractéristiques du fonctionnement d’un onduleur. Les oscillations à hautes 

fréquences résultent des commutations électriques (fréquence de 1 kHz à 20 kHz) alors que 

celles à basses fréquences sont produites par la variation du courant de charge (0.1 Hz – 

50 Hz). 

Ce chapitre présente un modèle thermique compact du module IGBT en régime variable. Dans 

ce modèle, le module et son environnement sont représentés par un réseau thermique RC 

tridimensionnel comprenant un nombre réduit de cellules interconnectées. Le réseau prend en 

compte les différentes échelles de diffusion thermique et les interactions entre éléments 

semi-conducteurs du module. Les  pertes simulées dans le chapitre 3 constituent les 

paramètres d’entrée de ce modèle. 

Le chapitre décrit la méthodologie et les concepts qui ont menés à la construction du réseau 

tridimensionnel. Le nombre optimal de cellules a tout d’abord été déterminé pour un réseau 

unidimensionnel défini selon l’épaisseur du module en comparant l’évolution de température 

à celle du modèle continu (technique des quadripôles). Le principe de construction du réseau 

tridimensionnel est ensuite présenté. Il a pu être élaboré pour les deux composantes, hautes et 

basses fréquences, de la puissance. Les notions de résistance et capacité thermique effectives 

sont introduites. Elles sont associées à des coefficients de compensation qui permettent de 

rendre compte des effets de diffusion tridimensionnelle. Après avoir identifié les coefficients 

de compensation, on étudie les performances du réseau sur une large gamme de fréquence en 

le comparant avec un modèle aux éléments finis. 
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2. Étude d’un réseau RC unidirectionnel 

On s’intéresse ici à la recherche d’un modèle discret décrivant les transferts de chaleur en 

régime variable dans la direction perpendiculaire au module IGBT (direction z). L’assemblage 

considéré pour cette étude est celui du module EconoPACK représenté sur la figure 60. Il est 

constitué de parois correspondants aux différents éléments du module (élément en silicium, 

substrat, semelle en cuivre, brasures, matériau de liaison avec la plaque froide, plaque froide). 

Dans cet assemblage, les champs de température sont supposés unidimensionnels. Les faces 

latérales de l’assemblage sont isolées et une puissance uniforme est imposée sur l’élément 

semi-conducteur (surface de l’élément 1). La température de  surface du dernier élément, est 

supposée uniforme et indépendante du temps. Cette température est prise comme température 

de référence.  

 

 

Figure 60 : Représentation de l’assemblage considéré dans l’étude du réseau RC unidirectionnel. 

Nous avons cherché à trouver un réseau thermique présentant un nombre optimal de cellules 

RC pour les différents éléments de l’assemblage. Le nombre de cellules doit être suffisant pour 

restituer correctement les évolutions de température dans les différentes échelles de temps. Il 

doit être minimal pour limiter le temps de calcul. Le nombre optimal de cellules a été 

déterminé en comparant les évolutions de température calculées par le réseau RC (modèle 

discret) et le modèle continu (technique des quadripôles).  

2.1. Modèle continu 

Le modèle continu fait appel à la technique des quadripôles thermiques. La réponse calculée 

par cette technique est proche de la solution exact, à la précision du calcul numérique près. 
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Dans cette approche, la distribution de température de chaque élément est solution de 

l’équation de la chaleur donnée par (52) : 

   
   

   
     

  

  
   (52) 

avec    la conductivité thermique de l’élément i, exprimée en W·m-1·k-1, et     sa capacité 

calorifique exprimée en J·m-3·K-1.  

La résolution de l’équation (52) a été effectuée par la Transformée de Laplace. La température 

et le flux de chaleur dans le domaine de Laplace, sur les surfaces supérieure et inférieure de 

chaque paroi, peuvent s’exprimer par les équations (53) et (54) : 

           o h            
   

    
  
  

 inh            (53) 

               
  
  
  inh                 o h            (54) 

   ,    ,       et       représentent respectivement la transformée de la température et du flux de 

chaleur sur des surfaces supérieure et inférieure,   est l’operateur de Laplace,    et    désigne 

la résistance thermique et la capacité thermique de l’élément qui s’exprime par les relations 

(55) et (56) : 

                      (55) 

                 
    (56) 

La surface    est la section de l’élément et    son épaisseur. Le terme ‘transformée de Laplace’ 

sera omis par la suite. Température et flux de chaleur seront utilisé à la place de transformée de 

Laplace de la température et transformée de Laplace du flux de chaleur. 

Les relations (53) et (54) peuvent être représentées par une expression matricielle comme 

suivant : 

 
     
     

  

 

 
 
 
 

 o h            
 inh           

    
  
  

     
  
  
  inh            o h           

 

 
 
 
 

                                     
                        :     

  
   
   
  (57) 

où     représente la matrice de transmission de l’élément. 
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L’assemblage est ainsi représenté par un réseau de matrice de transmission. La relation entre 

les températures et les flux de chaleur des surfaces supérieure et inférieure de la structure est 

exprimée par l’équation  (58) : 

 
   
   
       

   
   
  (58) 

    est la matrice de transmission de l’assemblage. Elle s’exprime comme le produit des 

matrices      de chaque élément : 

                           
      

      
  (59) 

    est la température de jonction de la puce et     est la chaleur générée par la puce. Si la 

température de la surface inférieure du dernier élément, supposée constante, est prise comme 

référence        , il sera alors possible d’obtenir, à partir de l’équation (58),     en fonction     

selon l’équation (60). 

           (60) 

avec     
      

      
 

Le retour au domaine temporel s’effectue grâce à l’algorithme de Gaver-Stehfest (Stehfest 1970) 

à dix termes selon l’équation (61). 

      
   

 
           

     

 
 

  

   

 (61) 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En pratique, la réponse à un échelon de puissance est calculée avec une très grande précision. 

Dans ce cas, l’équation (60) s’exprime alors : 

    
  
 
    (62) 
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La réponse à une puissance variable dans le temps,       peut être déterminée en appliquant le 

théorème de superposition (théorème de Duhamel). La réponse peut être obtenue par 

décomposition en une succession d’échelons retardés, comme illustré à la figure 61. 

 

Figure 61 : Principe de décomposition du profile de chaleur 

A l’instant tk, la température      peut être exprimée par la relation (63) : 

               
   

   
  
               

   
     
    

             

     
     
    

                   
   

   
  
  

(63) 

où      est la puissance à l’instant    et      
      

      
 à l’instant   . À chaque pas de calcul, 

l’échauffement         produit par chaque excitation      est calculée par l’algorithme de 

Gaver-Stehfest. La température       est obtenue en faisant la somme de toutes les 

réponses       . Il apparaît que la technique des quadripôles thermique permet de déterminer 

l’évolution de la température de l’élément semi-conducteur sur différentes échelles de temps, 

de la nanoseconde à la seconde. La représentation des pertes par une succession d’échelons est 

cependant consommatrice en temps de calcul car elle nécessite un pas d’échantillonnage 

extrêmement petit. En effet, la commutation d’un IGBT, dure quelques centaines de 

nanoseconde, ce qui conduit à utiliser un pas d’échantillonnage inférieur à une dizaine de 

nanosecondes. La simulation multi-échelles s’avère très difficile sur des durées de 

fonctionnement supérieures à quelques secondes. Elle implique de stocker les réponses 

échelons à chaque pas de calcul. Au premier pas d’échantillonnage t1, la matrice de stockage 

contient une valeur T1_1. Au second pas d’échantillonnage t2, la matrice de stockage est une 

matrice (2 x 2) et à l’instant ti, la matrice de stockage contient (i x i) éléments. Ainsi, lorsque le 

pas d’échantillonnage est de 10 ns et que le fonctionnement s’étend sur 60 s, la matrice de 

stockage aura une dimension d’environ (6.109 x 6.109). Ainsi, pour cette application, la 

technique des quadripôles est très gourmande en mémoire. 
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2.2. Modèle discret 

Chaque élément de l’assemblage est décrit par une succession de capacités et de résistances 

thermiques. Le réseau de cellules RC est représenté sur la figure 62. Un élément i est subdivisé 

en ni sous-éléments dont les résistances et les capacités sont données par les relations (64) 

et (65) : 

                    (64) 

                   (65) 

 

Figure 62 : Réseau RC correspondant à l’élément i de la structure unidirectionnelle 

Pour le calcul, le système est représenté sous une forme d’espace d’état (66). La température de 

l’élément semi-conducteur peut alors être calculée en résolvant l’équation du premier ordre 

(66) : 

              (66) 

   est la puissance imposée au premier élément et    est un vecteur comportant la température 

aux bornes de chaque cellule RC. La résolution de l’équation (66) est réalisée sous 

Matlab/Simulink en utilisant le bloc "State-space model" illustré à la figure 63: 

 

Figure 63 : Modèle d’espace d’état  

où x est le vecteur d’état (température aux bornes de chaque cellule RC), u est le vecteur 

d’entrée (chaleur à l’entrée et température de la surface inférieure du dernier élément) et y est 

le vecteur de sortie (température de jonction). Les éléments des matrices A, B, C et D sont 

fonction de       et de       de chaque couche. Le calcul détaillé des coefficients des matrices 

A, B, C et D est donné dans l’annexe E. Le modèle discret équivaut au modèle continu dès lors 

que le nombre de cellules est suffisamment grand. Plus le nombre ni de cellules RC par 

élément est grand, plus le pas de calcul devra être petit. Nous avons vu dans le chapitre 3, que 
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le profil de puissance caractéristique présente une composante basse fréquence (BF) ayant la 

forme d’une demi-sinusoïde et d’une composante haute fréquence (HF) composée d’une 

succession de signaux sinus carré. On rappelle que la composante BF, liée au signal modulant, 

peut varier de 0.1 Hz à 50 Hz et que la composante HF, générée par les commutations, peut 

atteindre quelques dizaines de kHz. Nous avons choisi de comparer les réponses du modèle 

discret et du modèle continu sur un signal de puissance model formé d’une succession 

d’impulsions d’amplitude 30 kW et de largeur 400 ns se répétant toutes les 100 s sur une demi 

période du signal modulant prise égale à 50 Hz. L’allure de ce signal de puissance est 

représentée sur la figure 64. Il correspond à un cas extrême car l’impulsion rectangulaire est un 

signal beaucoup plus riche en harmoniques que la demi-sinusoïde ou le sinus carré. Par 

conséquent, la comparaison des modèles sera d’autant valable pour les profils de puissance 

expérimentaux. Lorsque chaque élément de l’assemblage est représenté par 400 cellules RC, le 

modèle discret fournit des résultats très proches du modèle continu. Cependant, pour les 

raisons déjà exposées, les temps de calcul du modèle discret restent beaucoup faibles. (100 fois 

inférieurs). Les résultats sont donnés sur la figure 64. 

 

a : Structure unidirectionnelle 

 

b : Profil de chaleur 

 

c : Profil de température 

 

d : Erreur relative en % en fonction du temps 

Figure 64 : Simulation thermique en utilisant les réseaux MT et RC représentant la structure unidirectionnelle 

Fréquence des impulsions = 10 kHz, durée des impulsions = 400 ns 

Élément 7

Élément 2

Élément 1

.

.

.

Élément i
.
.
.


1T 1

T7 
7

 iT i

 1i

Élément i

T 1i
0 0.01 0.02 0.03 0.04

0

10

20

30

40

Time (s)

H
e
a
t 
g
e
n
e
ra

ti
o
n
 (

k
W

)

Fréquence des impulsions 10 kHz

Largeur des impulsions 400 ns

C
h

al
eu

r 
(k

W
) 

Temps (s) 

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

5

10

15

20

25

30

Time (s)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
°C

)
T

em
p

ér
at

u
re

(°
C

) 

Temps (s) 

12°C

0 0.01 0.02 0.03 0.04

0

2

4

6

Time (s)

R
e
la

ti
v
e
 e

rr
o
r

E
rr

eu
r

re
la

ti
v

e 
(%

)

Temps (s) 



Étude d’un réseau RC unidirectionnel 

86 

La figure 64c montre la température calculée avec le modèle continu pour le profil puissance 

de la figure 64b. La température fournie par le modèle discret à 400 cellules RC par élément est 

très proche de celle donnée par le modèle continu. L’écart est de l’ordre de 0.7°C. L’erreur 

relative est tracée à la figure 64d. Cette erreur est d’environ 6% pour la première impulsion. 

Elle décroît pour devenir inférieure à 1,5% en régime établi 

2.3. Réduction du modèle discret 

La réduction du modèle discret s’appuie tout d’abord sur la décomposition de la réponse en 

température en une composante Basse Fréquence et Haute Fréquence. Les formes d’ondes 

caractéristiques de la puissance dissipée dans un semi-conducteur sont rappelées à la figure 65. 

On peut décomposer la puissance      en deux termes : 

                  (67) 

      est la valeur moyenne de la puissance sur une période de découpage (moyenne glissante 

calculée sur quelques centaines de µs). Ce terme est la composante basse fréquence de la 

puissance.        est la composante haute fréquence de la puissance que l’obtient par 

différence de      et      . Le théorème de superposition permet d’établir que, à tout instant 

l’échauffement du module est la somme d’un échauffement oscillant à basse fréquence, induit 

par la puissance moyenne       et d’un échauffement à haute fréquence confiné dans l’élément 

semi-conducteur. On peut écrire : 

                           (68) 

   est la température de l’eau de refroidissement supposée constante. La réduction du modèle 

a été appliquée sur ces deux composantes de l’échauffement. Celles-ci ont été calculées 

séparément. 

 Les oscillations de température à haute fréquence ont été calculées en utilisant 

l’approximation des milieux semi-infinis. La profondeur de pénétration des oscillations 

est (quelques 10 μm) plus petite que l’épaisseur du silicium (100 µm). Les cellules RC 

sont distribuées sur une épaisseur de silicium égale à la profondeur de pénétration de 

chaleur correspondant aux temps de commutation. 

 Les oscillations de température à basse fréquence ont été calculées avec un nombre 

réduit de cellule. La réduction du nombre de cellule s’est appuyée sur une analyse 

mettant en rapport le temps caractéristique de diffusion thermique    de l’élément i et la 

constant de temps    de l’assemblage. 
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Figure 65 : Formes d’ondes caractéristiques de la puissance dissipée au niveau d’une puces 

2.3.1. Réduction du modèle basse fréquence 

La stratégie de réduction du modèle consiste à comparer la constante de temps thermique 

         de chaque élément à la constante de temps    de la structure. Les résistances et 

capacités thermiques, et les temps caractéristiques de diffusion de chaque couche du module 

IGBT sont indiquées dans le tableau 5. 

On peut montrer numériquement que la constante de temps    d’un assemblage de parois peut 

être approximée par la formule          
 
     

 
  avec   compris entre 0.1 et 1 selon les 

conditions limites considérées. La constante de temps du système testé est égale à 0,3 seconde 

pour l’ensemble des éléments donnés dans le tableau 5. Celui-ci donne également les 

différentes constantes de temps thermiques    et le rapport      . 

Il a été montré que le nombre minimal de cellules RC nécessaire pour décrire correctement la 

diffusion dans chaque élément dépend du rapport      . Le nombre de cellules nécessaires 

sera d’autant plus réduit que ce rapport est faible. Ce résultat a été mis en évidence en 

considérant un élément soumis à un flux de chaleur variable avec la vitesse des processus de 

diffusion thermique dans la structure. On a considéré pour ce flux de chaleur l’expression (69) : 

           
  

     (69) 

où    est un paramètre fonction de    : 

        (70) 

Nous avons comparé l’évolution de la température de l’élément calculé par un modèle continu 

et un modèle discret à une cellule RC. Pour différentes valeurs de r, la température imposée 

sur la surface inférieure est prise comme référence. La figure 66a montre l’échauffement relatif 

T/Tmax en fonction du temps relatif      pour différentes valeurs du rapport       comprise 

entre 0.02 à 1. Les courbes en trait-plein correspondent aux températures calculées par un 
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modèle continu, et les courbes en pointillés correspondent aux températures calculées avec une 

seule cellule RC. La figure 66b fait apparaître le nombre de cellules RC nécessaires en fonction 

du rapport       pour obtenir un écart de 10% entre le modèle continu et le modèle discret 

lorsque T=0,5Tmax. La figure 66b indique qu’une seule cellule RC est nécessaire pour décrire les 

transferts dans la direction perpendiculaire du module EconoPACK (          ). De plus, il 

apparait que deux cellules sont nécessaires pour représenter la semelle de cuivre (         ) 

et cinq cellules pour décrire la plaque froide (paroi aluminium et échange convectif entre l’eau 

et la paroi,           ). 

Tableau 5 : Résistances thermiques, capacités thermiques et constantes de temps des éléments du module EconoPACK 

6MBI300U4-120 

Couche Matériau Résistance 

thermique 

Capacité 

thermique 

Constante 

de temps 

rapport 

i/s 

  K.W-1 J.K-1 ms  

1 Si 0.007 0.02 0.1 3.33x10-4 

2 Ag-Sn 0.006 0.016 0.1 3.33x10-4 

3 Cu 0.008 0.166 1 3.33x10-3 

4 Zr-Al 0.008 0.11 1 3.33x10-3 

5 Cu 0.007 0.14 1 3.33x10-3 

6 Ag-Sn 0.019 0.046 0.9 3x10-3 

7 Cu 0.063 1.263 80 0.27 

8 TIM 0.861 0 0 0 

9 Cu 0.174 1.549 269 0.89 
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a : Température relative T/Tmax en fonction du temps relatif      pour différent rapport       

 
b : Nombre minimum de cellules RC du modèle discret nécessaire pour obtenir un écart relatif de 10 % avec le modèle 

continu. Le nombre minium de cellule est fonction du rapport entre le temps caractéristique de diffusion de l’élément et 

la constante de temps de l’empilement 

Figure 66 : Stratégie de réduction du nombre de cellules du réseau RC pour la composante basse fréquence 

La précision du modèle discret basse fréquence (constitué d’une cellule RC pour les différents 

éléments du module IGBT, de 2 cellules RC pour la semelle de cuivre, de 1 cellule RC pour le 

matériau de liaison  entre la semelle et la plaque froide, de 5 cellules RC pour la plaque froide) 

est mise en évidence sur la figure 67 pour un profil de puissance à impulsions rectangulaires 

de 120 W d’amplitude et de rapport cyclique 0,5 (figure 67a). La figure 67b illustre l’évolution 

de la température du point chaud. La courbe en trait continu est la température calculée par le 

modèle continu et celle en pointillée est celle calculée par le modèle discret après réduction du 

nombre de cellules représentatives. Les résistances et les capacités thermiques sont données 

dans le tableau 5. En régime périodique établi, les modèles sont en bon accord. L’erreur est 

largement inférieure à 10%. Ce résultat est cohérent avec le tableau 2 et la figure 66b. Ce 

résultat a aussi été obtenu avec un signal modulant de fréquence comprise entre 0.1 Hz et 

50 Hz. 
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a : Profil de chaleur 

 

b : Profil de température 

Figure 67 : Simulation thermique de la structure unidirectionnelle à une fréquence de modulation de 10 Hz 

____ modèle continu 

_ _ _ modèle discret 

 

Figure 68 : Réseau thermique RC relatif à la composante basse fréquence de l’échauffement. Cas d’une cellule RC par 

élément 

2.3.2. Modèle Haute Fréquence 

La profondeur de pénétration  de la chaleur dans l’élément semi-conducteur est donnée par la 

relation (71) : 

                 (71) 

24.7 24.75 24.8 24.85 24.9 24.95

0

50

100

150

C
h

al
eu

r 
(W

)

Temps (s) 

24.7 24.75 24.8 24.85 24.9 24.95
0

20

40

60

80

T
e

m
p

é
ra

tu
re

(°
C

) 

Temps (s) 

Brasure Ag-Sn

Jonction Si

 1T 1

T 9

Cu

Zr-Al

Cu
Brasure Ag-Sn

Semelle de cuivre

Brasure Ag-Sn

Cu

Zr-Al

Cu

Brasure Ag-Sn

D

C

B

Jonction Si

 1 T 1

 9

T 9 9

Semelle
de cuivre

Plaque
à eau

TIM

Plaque à eau

TIM



Chapitre 4 : Modèle Thermique du Module IGBT en Régime Variable 

91 

Pour le silicium,         m , 1 = 120 W·m-1·K-1 c1 = 1,6·106 J·m-3·K-1 (tableau 2). Pour une 

durée de commutation de 400 ns, la profondeur de pénétration  est de 20 m, soit à peine un 

cinquième de l’épaisseur du silicium. Des simulations ont été réalisées pour différents nombres 

de cellules RC réparties sur l’épaisseur  variable selon la fréquence de découpage. La figure 69 

donne un exemple de simulation pour une succession d’impulsions rectangulaires de 400 ns de 

30 kW d’amplitude, répétées à une fréquence de 10 kHz. La figure 69b représente l’erreur 

relative entre la température de référence et celle simulée avec différents nombre de 

cellules RC pour la première couche. Plusieurs fréquences de découpage ont été prises en 

compte. La figure 69b met en évidence que la fréquence de découpage variant de 1 à 20 kHz a 

très peu d’influence sur l’erreur relative. 50 cellules RC permettent d’obtenir une erreur 

relative supérieure à 25%, tandis que 150 cellules RC permettent d’obtenir une erreur relative 

inférieure à 10%. 

 

a : Profil de chaleur et température 

 

b : Erreur relative sur la composante haute fréquence de l’échauffement en fonction du nombre de cellules RC 

considérées pour l’élément en silicium à 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz et 20 kHz 

Figure 69 : Stratégie de réduction du nombre de cellules du réseau RC pour la composante haute fréquence 
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3. Construction du réseau RC tridimensionnel d’ordre réduit 

Ce paragraphe décrit le réseau thermique RC tridimensionnel qui a été établi pour décrire le 

comportement thermique du module IGBT en régime variable, à la fois à haute et à basse 

fréquence. Le principe de construction du réseau et les notions de résistance et de capacité 

thermique effectives sur lesquelles s’appuie cette construction, sont présentés. Des coefficients 

de compensation sont introduits pour les résistances et les capacités du réseau afin de rendre 

compte d’effets de diffusion tridimensionnelle. On présente la méthode d’identification des 

coefficients de compensation et on étudie les performances du réseau tridimensionnel par 

comparaison avec un modèle aux éléments finis. 

3.1. Principe de la construction 

Le réseau thermique RC tridimensionnel qui a été mis au point décrit l’ensemble du système 

module - plaque froide représenté sur la figure 70. Ce système est constitué du module IGBT, 

de la plaque froide dans laquelle circule l’eau de refroidissement, et de la feuille thermo-

conductrice assurant la liaison thermique entre le module IGBT et la plaque froide (cf. 

figure 70). Le réseau RC correspondant à cet ensemble est donné sur la figure 71. Il décrit les 

transferts de chaleur qui s’établissent dans les trois directions d’espace du module selon x, y, et 

z, et selon z dans la feuille thermo-conductrice et la plaque froide. 

Le principe de construction du réseau consiste à considérer le module comme un bloc 

parallélépipédique anisotrope de conductivité   ,    et   , ces conductivités étant obtenues à 

partir des formules (72) et (73) établies pour des empilements parallèle (formule (72)) et série 

(formule (73)) : 

          
  
  

 (72) 

 

  
      

   
  
  

 (73) 

Les formules (72) et (73) prennent en compte l’hétérogénéité du module dans les différentes 

directions. Le module a été ensuite subdivisé en un petit nombre de cellules associées à des 

nœuds de température. Les nœuds ont été reliés par des résistances Rx, Ry, Rz dans les 

différentes directions x, y, z. Les expressions des résistances thermiques sont données par : 

   
  

     
 (74) 

 

   
  

     
 (75) 
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 (76) 

Sx, Sy et Sz sont les surfaces des cellules normales aux axes x, y, et z. Lx, Ly, et Lz sont les 

distances entre deux nœuds. Rx et Ry caractérisent la conduction latérale dans le module et sont 

à l’origine du couplage thermique entre les éléments semi-conducteurs du module. Douze 

circuits unidirectionnels ont été distribués au niveau des IGBT et des diodes pour décrire les 

transferts selon z dans l’empilement (élément semi-conducteur, substrat). Ces circuits sont 

connectés à la partie centrale du réseau de la figure 71. Des circuits unidirectionnels ont été 

également implantés sur la partie inférieure du réseau pour  décrire l’ensemble  (semelle, 

feuille thermo-conductrice, plaque froide, coefficient d’échange avec l’eau de refroidissement). 

Une résistance Rz et une capacité Cz relient chaque nœud à la masse. Pour la simulation, la 

méthode consiste à décomposer le réseau en deux sous-circuits, chacun d’eux étant associé à 

un modèle d’espace d’état (méthode de simulation détaillée à l’annexe F). Le premier sous-

circuit regroupe les douze circuits unidirectionnels distribués au niveau des IGBT et des 

diodes. Il est représenté sur la figure 72. Le deuxième sous-circuit est constitué de la partie 

inférieure du réseau. Il est représenté à la figure 73. Pour ces deux sous-circuits, Il est possible 

de définir le nombre de cellules en fonction de la fréquence du courant de charge et de la 

fréquence de découpage (cf. figure 72b). 

 

 

Figure 70 : Système décrit par le réseau thermique RC tridimensionnel 
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Figure 71 : Réseau RC-3D correspondant au système module – plaque froide 
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a : Circuit pour la composante basse fréquence 

 

b : Circuit pour la composante haute fréquence 

Figure 72 : Sous-circuit électrique représentant chaque élément semi-conducteur et son substrat 

 

Figure 73 : Sous-circuit électrique représentant l’ensemble (semelle de cuivre, liaison semelle-plaque froide, plaque 

froide, coefficient d’échange entre l’eau et la plaque) 
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3.2. Notion de résistance thermique effective 

Les expressions données dans le paragraphe précédents pour les résistances thermiques entre 

nœuds du réseau (    
  

     
,    

  

     
,    

  

     
) ne peuvent être utilisées en l’état. Elles ne 

tiennent pas compte des phénomènes d’épanouissent de la chaleur au voisinage de chaque 

élément semi-conducteur et dans les différentes directions. Ce phénomène se traduit à la fois 

par un allongement des lignes de flux de chaleur et un accroissement des sections de passage. 

Il faut tenir compte du fait que le rapport distance / surface diminue significativement par 

rapport à celui donné avec les dimensions des cellules. Les résistances thermiques du réseau 

sont des résistances effectives dont les expressions sont données par les relation (77), (78), (79) : 

                        (77) 
 

                        (78) 
 

                        (79) 

Des coefficients sans dimension KRx, KRy, KRz appelés coefficients de compensation sont 

introduits pour rendre  compte de la diminution du rapport distance / surface entre une source 

et un puits de chaleur. Les résistances Rx, Ry, Rz sont calculées avec les dimensions physiques 

du maillage selon les expressions (80), (81), (82) 

                               (80) 
 

                               (81) 
 

                                 (82) 

Lx_x(j) est la distance entre les deux nœuds d’une même ligne. Ly_x(i) est la largeur de l’élément 

du maillage au nœud (i,j). Ly_y(i) est la distance entre deux nœuds de même colonne. Lx_y(j) est 

la longueur de l’élément du maillage au nœud (i,j). Les caractéristiques du maillage sont 

données sur les figures 74, 75 et 76. En pratique, les coefficients de compensation associés aux 

différentes résistances effectives ont été évalués par des simulations numériques par la 

Méthode des Éléments Finis. Pour les dimensions des éléments du module, ces coefficients 

sont compris entre 0.3 et 0.5. La figure 77 illustre le phénomène d’épanouissement de la 

chaleur qui s’établit entre un élément semi-conducteur et la surface refroidie du module IGBT. 

Ce phénomène se traduit par une augmentation de la section de passage de la chaleur par 

rapport à la surface de l’élément semi-conducteur. 
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Figure 74 : Résistance Rx représentant la matière entre deux nœuds ayant la même ordonnée 

 

Figure 75 : Résistance Ry représentant la matière entre deux nœuds ayant la même abscisse 

 

Figure 76 : Résistance Rz et capacité Cz représentant la matière entre un nœud et la masse 
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Figure 77 : Détermination du coefficient K pour la surface efficace 

 

3.3. Notion de capacité thermique effective 

La capacité thermique d’un élément isotherme de volume V est donnée par l’expression (83): 

             (83) 

Cz caractérise l’énergie calorifique nécessaire pour faire varier la température de cet élément. Si 

l’élément n’est pas isotherme, l’énergie calorifique mis en jeu lors du processus de diffusion est 

plus faible que celle définie par la relation (83). On sait par exemple que la constante de temps 

d’une paroi de capacité calorifique, de conductivité thermique λ, et d’épaisseur L, dont l’une 

des faces est soumis à un échelon de puissance est donnée par la formule (84): 

  
 

  
 
  

 
 (84) 

  peut être exprimée en fonction de la résistance thermique R de la paroi et de la capacité 

thermique définie par la relation (83). On trouve : 

  
 

  
    (85) 

La résistance thermique étant donnée par R, on constate que la capacité mise en jeu par 

est            et non C. Ainsi, des capacités effectives ont été utilisées dans le réseau de la 

figure 71. Des coefficients sans dimension KC, appelés coefficients de compensation de capacité, 

ont été introduits pour évaluer les capacités effectives. 

                        (86) 

Les coefficients de compensation ont été identifiés à partir de simulations par éléments finis 

(COMSOL Multiphysics, cf. paragraphe 3.4) 

3.4. Identification des coefficients de compensation  

Les coefficients de compensation introduits dans les paragraphes 3.2 et 3.3 ont été obtenus par 

identification avec des simulations par la Méthode des Éléments Finis (logiciel COMSOL). Les 

simulations ont consisté à appliquer un échelon de puissance sur chaque élément semi-

conducteur (figure 78.) puis à ajuster les coefficients KRx, KRy, KRz pour obtenir la même 
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résistance thermique      que celle calculée par les éléments finis     . Les coefficients KCz ont 

été identifiés par ajustement des évolutions temporelles de la température en régime 

transitoire de chaque élément semi-conducteur. La figure 79 montre les évolutions des 

températures des IGBT1, IGBT2 et IGBT3 et des diodes D1, D2 et D3 calculées par le réseau de la 

figure 71 (courbes en traits pointillées) et la Méthode des Éléments Finis (courbes en traits 

continus), consécutives à un échelon de puissance sur l’IGBT1. La figure 80 montre l’erreur 

relative en fonction du temps entre les réponses calculées par le réseau RC et la Méthode des 

Éléments Finis. Les coefficients de compensation KRx, KRy, KRz sont ici compris entre 0.3 et 0.5. 

Le coefficient KCz est ici égal à 0.1. Les tableaux 6a et b donnent les résistances et les capacités 

effectives du réseau RC de la figure 71. 
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Figure 78 : Distribution de température en régime stationnaire calculée sur le module par la MEF. Un échelon de 

puissance a été appliqué sur l’IGBT1 

 

Figure 79 : Évolutions des températures des IGBT et des diodes de l’interrupteur haut , calculées par la MEF et le réseau 

RC-3D. Cas d’échelon appliqué sur l’IGBT1, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

____ simulées par la MEF 

_ _ _ simulées par le réseau RC-3D 

 

Figure 80 : Erreur relative en % sur les températures calculées par la MEF et le réseau RC-3D. Cas d’un échelon 

appliqué sur l’IGBT1 
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Tableau 6a : Valeurs des résistances thermiques du réseau RC-3D en considérant des coefficients de compensation 

compris entre 0.3 et 0.5 

Rx [K.W-1]  Ry [K.W-1]  Rz [K.W-1] 

0.3 0.1 0.1 0.4  0.8 1.7 1.7 1.7 0.6   1.7 10.9 2  

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  2.4 4.9 21.8 3.3 1 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  18.9 21.8 87 21.8 14 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  4.7 4.4 21.8 5.4 3.5 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  18.9 21.8 87 21.8 14 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.4 0.8 0.8 0.8 0.3  4.7 5.2 21.8 3.3 3.5 

0.4 0.2 0.2 0.5  0.4 0.8 0.8 0.8 0.3  3.6 4.2 16.7 4.2 2.7 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  4.7 3.8 21.8 4.6 3.5 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  18.9 21.8 87 21.8 14 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  4.7 6 21.8 3.8 3.5 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.2 0.4 0.4 0.4 0.2  18.9 21.8 87 21.8 14 

1.1 0.4 0.4 1.4  0.8 1.7 1.7 1.7 0.6  2.4 3.8 21.8 4.4 1.8 

0.3 0.1 0.1 0.4         1.7 10.9 1.6  

 

Tableau 6b : Valeurs des capacités thermiques du réseau RC-3D en considérant un coefficient de compensation égale à 

0.1 

Cz [J.K-1] 

0 0.5 0.2 0.3 0 

0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 

0.1 0.1 0 0.1 0.1 

0.4 0.3 0.1 0.4 0.6 

0.1 0.1 0 0.1 0.1 

0.4 0.3 0.1 0.2 0.6 

0.5 0.5 0.1 0.5 0.7 

0.4 0.3 0.1 0.3 0.6 

0.1 0.1 0 0.1 0.1 

0.4 0.4 0.1 0.3 0.6 

0.1 0.1 0 0.1 0.1 

0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 

0 0.5 0.2 0.4 0 
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4. Étude des performances du réseau RC 

On présente un ensemble de simulations mettant en évidence les performances du réseau RC 

tridimensionnel pour le calcul des températures du module en régime stationnaire. Dans ces 

simulations, seule la composante basse fréquence de la puissance a été considérée. 

4.1. Échelon de puissance sur IGBT1, IGBT2 et IGBT3 

Trois échelons de puissance de 55 W ont été appliqués sur les trois IGBT de l’interrupteur haut. 

La température de l’eau de refroidissement est de 20°C. La figure 81 montre la distribution de 

température du module en régime stationnaire, calculée par la Méthode des Éléments Finis. La 

figure 82 montre les évolutions de température des transistors IGBT1, IGBT2 et IGBT3 et des 

diodes D1, D2 et D3 calculées par la Méthode des Éléments Finis (traits continus) et le réseau RC 

(traits pointillés). La figure 83 montre l’erreur relative en fonction du temps. Au vu des 

simplifications effectuées, les résultats peuvent être considérés comme satisfaisants. L’erreur 

relative est inférieure à 10% pour tous les semi-conducteurs à l’exception de la diode D1 

comme le montre la figure 83. 
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Figure 81 : Distribution de température du module en régime stationnaire calculée par la MEF. Des échelons de 

puissance ont été appliqués sur les IGBT de l’interrupteur haut 

 

Figure 82 : Évolutions des températures des IGBT et des diodes de l’interrupteur haut, calculées par la MEF et le réseau 

RC-3D. Cas d’échelon d’amplitude 55 W appliqué sur les trois IGBT de l’interrupteur haut, température de l’eau de 

refroidissement est de 20°C 

____ simulées par la MEF 

_ _ _ simulées par le réseau RC-3D 

 

Figure 83 : Erreur relative en % sur les températures calculées par la MEF et le réseau RC-3D. Cas d’un échelon 

appliqué sur les IGBT de l’interrupteur haut  
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4.2. Échelon de puissance sur les IGBT de l’interrupteur haut et les diodes 

de l’interrupteur bas 

Des échelons de puissance de 55 W ont été appliqués sur les trois IGBT de l’interrupteur haut 

et de 40 W sur les trois diodes de l’interrupteur bas. La température de l’eau de 

refroidissement est de 20°C. La figure 84 montre les évolutions de température des transistors 

IGBT1, IGBT2 et IGBT3 et des diodes D1, D2 et D3 calculées par la Méthode des Éléments Finis 

(traits continus) et le réseau RC (traits pointillés). La figure 85 montre l’erreur relative en 

fonction du temps. On constate que les erreurs ont augmenté par rapport à la situation 

précédente. Elles pourraient être diminuées en augmentant le nombre de cellules RC 

représentant l’ensemble (semelle de cuivre, feuille thermo-conductrice, plaque froide, 

coefficient d’échange entre l’eau et la plaque) 
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Figure 84 : Évolutions des températures des IGBT et des diodes des interrupteurs haut et bas, calculées par la MEF et le 

réseau RC-3D. Cas d’échelon d’amplitude 55 W appliqué sur les trois IGBT de l’interrupteur haut et d’amplitude 40 W 

sur les trois diodes de l’interrupteur bas, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

____ simulées par la MEF 

_ _ _ simulées par le réseau RC-3D 

 

Figure 85 : Erreur relative en % sur les températures calculées par la MEF et le réseau RC-3D. Cas d’un échelon 

appliqué sur les IGBT de l’interrupteur haut et les diodes de l’interrupteur bas 
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5. Régime variable 

Dans cette simulation, le profil des pertes est une demi-sinusoïde de 55 W d’amplitude pour 

les IGBT et de 40 W pour les diodes. La fréquence de modulation est de 0.1 Hz. Le profil est 

une moyenne glissante calculée avec un courant sinusoïdal. Durant une demi-période, les 

IGBT de l’interrupteur haut et les diodes de l’interrupteur bas fonctionnent simultanément, et 

durant l’autre demi-période, ce sont les IGBT de l’interrupteur bas et les diodes de 

l’interrupteur haut qui fonctionnent à leur tour. La figure 86 compare la température de 

chaque élément semi-conducteur calculée par la Méthode des Éléments Finis (trait continu) et 

par le réseau de la figure 71 (trait pointillé). Le tableau 7 donne les valeurs moyennes de la 

température calculées sur une période de fonctionnement en régime établi, par les deux 

méthodes. Les amplitudes des températures sont également indiquées dans le tableau. Les 

erreurs relatives sur les moyennes et les amplitudes des oscillations de température sont 

présentés dans le tableau 7. L’erreur relative sur la moyenne des températures varie entre 7 et 

12% selon l’élément semi-conducteur considéré. En revanche, l’erreur sur les ondulations des 

températures est plus importante. On peut noter 2% d’erreur sur l’IGBT1 et 27% sur la diode 

D5. Ces erreurs pourraient être diminuées en affinant le choix des coefficients k. Nous ne 

proposerons pas de méthode numérique permettant d’optimiser ce coefficient dans le but de 

réduire les différentes erreurs relatives. Cela fera l’objet de travaux futurs. Il faut noter qu’une 

simulation thermique du module par les éléments finis dure environ 10 minutes et moins de 

4 secondes avec le réseau RC de la figure 71. 
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Figure 86 : Évolutions des températures des IGBT et des diodes des interrupteurs haut et bas, calculées par la MEF et le 

réseau RC-3D. Cas d’un profil ressemblant à la valeur moyenne glissante des pertes appliqué sur tous les 

semi-conducteurs ; amplitude 55 W sur les IGBT et 40 W sur les diodes, température de l’eau de refroidissement est de 

20°C 

____ simulées par la MEF 

_ _ _ simulées par le réseau RC-3D 
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Tableau 7 : Moyenne et amplitude des oscillations de température des semi-conducteurs, simulées par le réseau RC-3D et 

la MEF, et Erreurs relatives 

 IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

<T>MEF 

en °C 

34.8 37 36.4 36.9 36.6 35.4 35.2 37 37 36.6 37.5 34.9 

<T>RC-3D 

en °C 

39 40.6 40.1 40.7 40.5 39.8 38.9 39.7 40 39.8 40.4 38.9 

∆TMEF 

en °C 

13.6 14 13.9 13.9 13.4 13.8 13.3 13.7 13.1 13.2 13.7 13.4 

∆TRC-3D 

en °C 

16. 14.2 15.1 15.1 14.2 16 11.4 10 11.4 11.3 10 11.4 

r_<T> 

en % 

12 9.6 10.3 10.2 10.6 12.3 10.6 7.3 8.2 8.7 7.6 10.5 

r_∆T 

en % 

17.6 1.8 8.7 8.5 1.4 16.4 14.6 26.6 13.1 14.5 26.6 14.7 

6. Conclusion 

Un modèle thermique compact du module IGBT en régime variable a été présenté. Dans ce 

modèle, le module et son environnement sont représentés par un réseau thermique RC 

tridimensionnel comprenant un nombre réduit de cellules interconnectées. Le réseau prend en 

compte les différentes échelles de diffusion thermique et les interactions entre éléments 

semi-conducteurs. La méthodologie et les concepts menant à la construction du réseau ont été 

présentés. Le nombre optimal de cellules a tout d’abord été déterminé pour un réseau 

unidimensionnel selon l’épaisseur du module en comparant l’évolution de température à celle 

donnée par la technique des quadripôles. Le principe de construction du réseau 

tridimensionnel a été présenté. Il concerne les deux composantes, hautes et basses fréquences, 

de la puissance. Les notions de résistance et capacité thermique effectives ont été introduites. 

Ces notions font appel à des coefficients de compensation permettant de rendre compte des 

effets de diffusion tridimensionnelle. Des coefficients de compensation ont été identifiés par 

comparaison avec des simulations par la Méthode des Éléments Finis. Les performances du 

réseau ont été étudiées et comparées avec un modèle aux éléments finis. 
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Chapitre 5 : Validation et Exploitation du Simulateur 
Électrothermique 

Ce chapitre est dédié à la validation expérimentale du modèle électrothermique développé et 

son exploitation dans le cas d’un cycle de démarrage d’un véhicule électrique. Dans la 

première partie du chapitre, les simulations électrothermiques sont comparées aux résultats 

des mesures. La deuxième partie présente l’exploitation du modèle électrothermique pour 

l’étude du cycle de démarrage d’un véhicule électrique. Les évolutions temporelles de 

température des différents éléments semi-conducteurs d’un module IGBT sont obtenues lors 

des différentes phases de ce cycle. 

1. Comparaison du modèle électrothermique avec l’expérience 

Le simulateur électrothermique a été validé par des mesures. La figure 87a rappelle la structure 

de l’onduleur monophasé et la figure 87b représente le synoptique général du modèle 

électrothermique. Le module EconoPACK considéré est le 6MBI300U4-120. Ce module possède 

trois IGBT et trois diodes dans chaque interrupteur. Les pertes de chaque élément semi-

conducteur correspondent donc aux tiers des pertes totales d’un interrupteur. 
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a : Onduleur Monophasé 

 

b : Synoptique détaillé du modèle électrothermique global 

Figure 87 : Rappel de l’onduleur monophasé et de son modèle simulé 

Nous avons choisi d’étudier le fonctionnement électrothermique de l’onduleur pour un 

courant de charge sinusoïdal d’amplitude 100 A sous une tension de bus DC de 500 V pour 

deux fréquences de modulation de 0.1 Hz et 1 Hz et une fréquence de découpage de 10 kHz. 

Les pertes ont été calculées par le simulateur en considérant le profil détaillé et la moyenne 

glissante de ce profil (cf. chap. 3, § 2.4.3). 
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1.1. Fonctionnement à 0,1 Hertz 

Les deux premiers graphiques de la figure 88 montrent le courant de charge mesuré par la 

sonde de courant (premier graphique en rouge clair) et le courant de charge calculé (deuxième 

graphique en rouge foncé) pour la fréquence de modulation de 0,1 Hz. Ces courants se 

superposent parfaitement. Le troisième et le quatrième graphique de la figure 88 représentent 

respectivement la moyenne glissante des pertes de l’interrupteur haut (IGBT en trait continu et 

diode en trait pointillé) et de l’interrupteur bas (IGBT en trait continu et diode en trait 

pointillé). 

 

Figure 88 : Évolution temporelle du courant et de la moyenne des pertes pour une fréquence de modulation de 0,1 Hz 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fd = 10 kHz 
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Les graphiques de la figure 89 représentent la température des différents éléments 

semi-conducteurs du module. Les courbes en traits pointillés correspondent aux simulations et 

les courbes en traits pleins aux mesures. 

On observe un bon accord entre le calcul et l’expérience. Ces graphes montrent que le 

simulateur restitue correctement le couplage thermique entre les puces. L’IGBT1 par exemple 

ne fonctionne pas entre l’intervalle de temps [103 s, 108 s], alors que sa température augmente. 

Ceci met bien en évidence que les diodes D1 et D2 contribuent à l’échauffement de l’IGBT1. 

 

Figure 89 : Évolution des températures des semi-conducteurs du module pour une fréquence de modulation de 0,1 Hz 

____ mesurées 

_ _ _ simulées par le réseau RC-3D 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 
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Le tableau 8 indique les températures moyennes mesurées et calculées en régime établi 

(<T>mesure pour la température mesurée et <T>RC-3D pour la température calculée). Les 

amplitudes des oscillations des températures sont également dans le tableau (∆Tmesure, ∆TRC-3D) 

ainsi que les erreurs relatives entre le calcul et la mesure.. 

Tableau 8 : Moyenne et amplitude des oscillations de température des semi-conducteurs, simulées par le réseau RC-3D et 

mesurés, et Erreurs relatives pour fm = 0,1 Hz 

 IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

<T>mesure 

en °C 

38 40.6 42.4 43.5 41.8 39.5 35.7 39.1 41 42.5 41.3 37.5 

<T>RC-3D 

en °C 

39.9 41.6 41.1 41.7 41.5 40.7 39.9 40.8 41.1 40.9 41.5 39.9 

∆Tmesure 

en °C 

20.7 19.6 20.1 18.7 19.6 22.9 13.9 15.8 16.3 17.7 16.7 15.6 

∆TRC-3D 

en °C 

22.3 20.9 21 21.3 20.7 22.5 16.3 15.2 17 16.8 15.4 16.2 

r_<T> 

en % 

5 2.5 3 4.1 0.7 3 11.8 4.3 0.2 3.8 0.5 6.4 

r_∆T 

en % 

7.7 6.6 4.4 13.9 5.6 1.7 17.3 3.8 4.3 5.1 7.8 3.8 

L’erreur relative sur les températures moyennes varie entre 0.2 et 6.4% selon la puce 

considérée. Pour la diode D1 l’erreur relative est de l’ordre de 11%. Ceci est certainement lié à 

des effets de bord, mal pris en compte dans la simulation. En revanche, l’erreur sur les 

oscillations de température est plus importante. Il faut rappeler que le calcul fait appel aux 

coefficients de compensation (cf. chap. 4, § 4.1). Ces erreurs pourraient être diminuées en 

identifient plus précisément ces coefficients. 

Bien que le modèle RC-3D soit simple, il donne dans l’ensemble des résultats satisfaisants sur 

les évolutions de température. 
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1.2. Fonctionnement à 1 Hertz 

Ce paragraphe montre l’intérêt d’une modélisation fine des pertes pour l’étude de l’évolution 

de la température sur une période du signal modulant. Pour diminuer le temps de simulation, 

le régime transitoire a été simulé avec un calcul des pertes par moyenne glissante. L’intérêt est 

d’utiliser un pas de calcul de 50 μs et d’aboutir au régime établi plus rapidement. Une fois le 

régime établi atteint, le simulateur bascule (action manuelle) sur le modèle thermique ‘fin’ 

dans lequel les pertes sont calculées à l’échelle de chaque commutation. 

1.2.1. Simulation avec la moyenne glissante des pertes 

La figure 90 correspond au régime établi. Les deux premiers graphiques de la figure 90 

montrent le courant de charge mesuré (premier graphique en rouge clair) et le courant de 

charge calculé (deuxième graphique en rouge foncé) pour la fréquence de modulation de 1 Hz. 

Le troisième et le quatrième graphique de la figure 90 représentent respectivement la moyenne 

glissante des pertes de l’interrupteur haut (IGBT en trait continu et diode en trait pointillé) et 

de l’interrupteur bas (IGBT en trait continu et diode en trait pointillé). 

 

Figure 90 : Évolution temporelle du courant et de la moyenne des pertes pour une fréquence de modulation de 1 Hz 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fd = 10 kHz 
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Les graphiques de la figure 91 représentent la température des différents éléments 

semi-conducteurs du module. Les courbes en traits pointillés correspondent aux simulations et 

les courbes en traits pleins aux mesures. 

 

Figure 91 : Évolution des températures des semi-conducteurs du module pour une fréquence de modulation de 1 Hz 

____ mesurées 

_ _ _ simulées par le réseau RC-3D 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 
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Le tableau 9 met en évidence les températures moyennes mesurées et calculées en régime 

établi. Les amplitudes des oscillations de température sont également dans le tableau ainsi que 

les erreurs relatives entre le calcul et la mesure. 

Tableau 9 : Moyenne et amplitude des oscillations de température des semi-conducteurs, simulées par le réseau RC-3D et 

mesurés, et Erreurs relatives pour fm = 1 Hz 

 IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

<T>mesure 

en °C 

38.1 40.7 42.7 42.8 41.2 38.7 35.2 38.7 40.5 42.6 41.5 37.6 

<T>RC-3D 

en °C 

39.8 41.4 40.9 41.5 41.4 40.6 39.7 40.6 40.9 40.8 41.3 39.8 

∆Tmesure 

en °C 

11.3 9 10.7 11.1 11.2 12.9 8.6 11.4 10.9 11.5 10.2 10.6 

∆TRC-3D 

en °C 

11.4 9.3 10.5 10 9.6 10.8 7.7 6.6 7 7.4 6.6 8.1 

r_<T> 

en % 

4.5 1.7 4.2 3 0.5 5 12.8 4.9 1 4.2 0.5 5.9 

r_∆T 

en % 

0.9 3.3 1.9 9.9 14.3 16.3 10.5 42.1 35.8 35.7 35.3 23.6 

L’erreur relative sur les températures moyennes varie entre 0.5 et 5.9% selon la puce 

considérée. Pour la diode D1 l’erreur relative est de l’ordre de 12%. Ce même résultat est 

obtenu dans le fonctionnement à 0,1 Hz. De même, l’erreur sur les oscillations de température 

est plus importante.  

Compte tenu de la compacité des modèles, ces résultats sont tout à fait satisfaisants. 

  



Chapitre 5 : Validation et Exploitation du Simulateur Électrothermique 

117 

1.2.2. Simulation avec une modélisation fine 

Le régime transitoire a été simulé avec un premier modèle électrothermique où les pertes sont 

modélisées par leurs valeurs moyennes. Le régime thermique étant établi, la modélisation fine 

est exploitée. Cette modélisation permet d’évaluer les températures à chaque commutation. La 

figure 92 montre le profil des pertes dans les IGBT de l’interrupteur haut (en vert foncé 

continu) et les IGBT de l’interrupteur bas (en vert clair pointillé). 

 

Figure 92 : Évolution temporelle des pertes pour une fréquence de modulation de 1 Hz selon le choix du modèle utilisé 

(modèle BF avant 15 s et modèle HF après 15 s) 

Les quinze premières secondes correspondent au régime transitoire. Dans ce cas le pas de 

calcul maximal est égal à 50 μs. Puis le modèle électrothermique est basculé sur le modèle 

électrothermique ‘fin’, ce qui permet de simuler l’évolution instantanée de la température sur 

0,5 s. Dans ce cas le pas de calcul maximal est égal à 10 ns. Le temps de simulation de ces 0,5 s 

est très long et dure environ 50 heures de simulation. 

La figure 93 illustre les températures des IGBT de l’interrupteur haut (figure 93a) et les 

températures des diodes de l’interrupteur bas (figure 93b). Les variations de températures, 

étant très rapides et n’ayant aucun moyen pour les mesurer, la validation expérimentale de ces 

températures n’a pas pu être réalisée. 
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a : Température des IGBT de l’interrupteur haut 

 

b : Température des diodes de l’interrupteur bas 

Figure 93 : Évolution des températures des semi-conducteurs calculées par le modèle HF 

VDC = 500 V, Is = 100 A, fm = 1 Hz, fd = 10 kHz, température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

Les variations de températures que subit une puce est de l’ordre de 4°C. À rappeler que ces 

résultats sont obtenus pour une tension de bus égale à 500 V et un courant de charge 

sinusoïdal d’amplitude 100 A. Pour une tension de bus plus élevée et un courant de charge 

plus grand ces ondulations peuvent atteindre une amplitude qui vaut 10°C. Néanmoins, cette 

simulation dure longtemps et semble inadaptée à l’étude d’un cycle de fonctionnement d’un 

système. Par contre, elle peut s’avérer très utile pour l’étude du stress thermique que subit une 

puce durant les cycles de commutation et par conséquent l’étude de la fiabilité et de la durée 

de vie du composant. 
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2. Application à l’analyse du cycle de démarrage d’un véhicule 

électrique 

Dans cette partie, nous proposons de simuler l’évolution des températures des IGBT et des 

diodes du module EconoPACK dans une application de type traction électrique. Le but de ces 

travaux n’étant pas de développer un simulateur qui tient compte du couplage mécanique, les 

simplifications suivantes ont été apportées. 

 La vitesse v d’avancement du véhicule est directement proportionnelle à la fréquence 

fm du signal modulant (traction de type synchrone). Le rapport de réduction KΩ dû à la 

présence d’un réducteur est considéré comme étant fixe. 

        (87) 

 La force de traction engendrée par le couple moteur est directement proportionnelle 

au courant efficace absorbé par le moteur de traction. Le pilotage de la machine est 

considéré avec un cos(phi) unitaire. 

       (88) 

L’objectif est de simuler un cycle de démarrage réaliste d’un véhicule. Le cycle proposé se 

décompose en 4 phases : 

Première phase : franchissement d’un obstacle 

Pendant les deux première secondes le moteur du véhicule est à vitesse nulle et le couple est 

très fort, par conséquent la fréquence de modulation est nulle et le courant de charge est très 

élevé. Ceci correspond classiquement au franchissement d’un obstacle lors du démarrage, c’est 

la fourniture d’un couple à vitesse nulle. 

Deuxième phase : mise en vitesse du véhicule à couple maximal pour atteindre la vitesse cible 

Le véhicule accélère pendant dix secondes pour atteindre une vitesse constante supposée 

correspondre à une fréquence du signal modulant égale à 50 Hz. Durant cette phase, la 

fréquence de modulation varie de 0 à 50 Hz, le courant de charge est sinusoïdal de valeur 

maximale égale à 100 A.  

Troisième phase : maintient d’une vitesse constante 

Le moteur du véhicule tourne à une vitesse constante supposée correspondre à une fréquence 

du signal modulant égale à 50 Hz. Le courant de charge est égal à 20 A afin de vaincre les 

différents frottements et maintenir la vitesse constante. 
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Quatrième phase : maintient de la vitesse avec franchissement d’une pente de monté 

La dernière phase du cycle correspond au cas où le véhicule monte une pente à la même 

vitesse. Ceci est traduit par une fréquence de modulation qui ne varie pas et reste toujours 

égale à 50 Hz, mais le courant de charge augmente et devient égale à 50 A. 

Ces quatre phases sont présentées à la figure 94. Pour ces simulations, la tension de bus DC est 

constante et égale à 500 V, la fréquence de découpage est égale à 10 kHz. L’eau dans le 

refroidisseur est considérée isotherme et à température constante égale à 20°C. 

La figure 95 représente les températures des différentes puces. Dans chaque graphique se 

trouvent trois températures correspondant aux puces du même interrupteur. 
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Figure 94 : Formes d’ondes électriques pour le cycle de démarrage d’un véhicule électrique 

VDC = 500 V, fd = 10 kHz 
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Figure 95 : Évolution des températures des semi-conducteurs pour le cycle de démarrage d’un véhicule électrique, 

température de l’eau de refroidissement est de 20°C 

Analysons la température des IGBT de l’interrupteur haut. Au démarrage, la fréquence est 

nulle et le courant est fort. C’est le cas d’un échelon, sur les IGBT de l’interrupteur haut et les 

diodes de l’interrupteur bas, qui dure deux secondes. Dans cette situation la cellule de 

commutation fonctionne en hacheur. La température des IGBT de l’interrupteur haut 

augmente rapidement et atteint 55°C. Ensuite, le moteur commence à tourner et sa vitesse 

augmente avec le temps. Le courant est sinusoïdal et les IGBT de l’interrupteur haut 

fonctionnent uniquement lorsque le courant est positif. La température des IGBT de 

l’interrupteur haut décroît et atteint une valeur moyenne égale à 41°C après trois secondes 

d’accélération, puis augmente de nouveau tant que le moteur accélère pour atteindre une 

valeur moyenne égale à 41,5°C à t = 12 s. À cet instant, le moteur reste à vitesse constante et la 

valeur maximale du  courant sinusoïdal est égale à 20 A. La température des IGBT de 

l’interrupteur haut baisse et sa valeur moyenne devient égale à 25,8°C. Tout en gardant la 
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même vitesse, le véhicule monte une pente. La valeur maximale du courant étant augmentée, 

la température des IGBT de l’interrupteur haut augmente et s’établit à une valeur moyenne 

égale à 30,3°C.  

Il est à noter que pour une même amplitude du courant, les pertes dans les semi-conducteurs 

varient en fonction de la température comme le montre la figure 94. Ceci est lié à la présence 

d’un couplage électrothermique. 

3. Conclusion 

Les résultats du simulateur électrothermique ont été validés par des mesures pour des 

fréquences de modulation de 0,1 Hz et de 1 Hz. Les simulations sont en bon accord avec les 

expériences. Les erreurs peuvent être diminuées par une description plus fine du module. 

Enfin, le modèle RC-3D est exploité dans le cas de la simulation d’un cycle de démarrage d’un 

véhicule électrique. L’évolution de la température des IGBT et des diodes a été obtenue en 

fonction du temps pour toutes les phases du cycle. 
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Conclusion 

Ce travail de thèse visait l’élaboration de modèles thermiques et électriques de modules IGBT 

en régime variable. Ces modèles devaient être de taille réduite tout en étant capables de décrire 

des phénomènes électriques et thermiques s’établissant à différentes échelles de temps et 

d’espace d’un module IGBT. La finalité de ce travail était de mettre en œuvre ces modèles de 

manière couplée afin de construire un simulateur électrothermique de modules IGBT en 

régime variable. Les coûts de calcul devaient être raisonnables. 

Ce travail de thèse a tout d’abord débouché sur la mise au point d’un dispositif expérimental 

original. Ce dispositif a permis d’étudier les profils temporels des pertes de puissance et les 

distributions de température du module en régime variable, ceci en fonction des paramètres 

caractéristiques d’un onduleur. Les mesures thermiques ont été réalisées par des micro-

thermocouples implantés dans le module et par thermographie infrarouge. Les résultats 

expérimentaux ont permis de mettre en évidence l’hétérogénéité des températures du module 

et les interactions fortes entre les différents éléments semi-conducteurs (IGBT et diodes). Le 

dispositif expérimental a par ailleurs contribué à valider les modèles électrique et thermique 

du module dans les conditions réelles de fonctionnement d’un onduleur. 

Ce travail a ensuite permis de modéliser les profils temporels des pertes de puissance des 

éléments semi-conducteurs d’un module IGBT d’onduleur. La simulation fine des pertes a été 

réalisée à partir d’une méthode originale qui permet de représenter le profil des pertes durant 

la commutation et la conduction tout en considérant des commutations idéales. 

Un modèle thermique du module IGBT en régime variable a été mis au point. Dans ce modèle, 

le module et son environnement sont représentés par un réseau thermique RC tridimensionnel 

comprenant un nombre réduit de cellules interconnectées. Le réseau prend en compte les 

différentes échelles de diffusion thermique et les interactions entre éléments semi-conducteurs 

du module. La méthodologie et les concepts, qui ont mené à la construction du réseau 

tridimensionnel, ont été établis. Le principe de construction du réseau concerne les deux 

composantes, hautes et basses fréquences, de la puissance. Les notions de résistance et capacité 

thermique effectives ont été introduites. Elles font appel à des coefficients de compensation 

permettant de rendre compte des effets de diffusion thermique tridimensionnelle. Ceux-ci ont 

été identifiés par comparaison avec des simulations par la méthode des éléments finis. Les 
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performances du réseau ont été étudiées puis comparées avec un modèle aux éléments finis. Le 

modèle thermique a été confronté à l’expérience. Une bonne concordance a été observé entre le 

modèle et l’expérience sur une large gamme de fréquence comprise entre 0.1 Hz et 50 Hz. 

Enfin, le réseau RC tridimensionnel est exploité dans le cas de la simulation d’un cycle de 

démarrage d’un véhicule électrique. L’évolution de la température des IGBT et des diodes a été 

représentée en fonction du temps pour toutes les phases du cycle. 
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Annexe A : Plaque à eau 
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Annexe B : Principaux blocs de la simulation électrique de 
l’onduleur sous Simulink 

 

Dans cette annexe nous présentons les principaux blocs réalisés à l’aide du logiciel Simulink 

pour le développement de l’onduleur. La première figure 1 illustre tous les blocs du simulateur 

électrothermique (onduleur, commande, charge, calcul des pertes et le modèle thermique). La 

figure 2 présente la méthode utilisée pour la réalisation du bloc onduleur. La figure 3 montre 

les blocs principaux concernant la modélisation des pertes suivant le modèle basse fréquence et 

haute fréquence. À l’aide des 4 interrupteurs présentés sur cette figure, l’utilisateur peut choisir 

le mode souhaité pour le calcul des pertes. Il existe 4 interrupteurs différents indiquant le 

mode des pertes dans les IGBT haut, IGBT bas, diodes haut et diodes bas. La méthode de 

simulation des pertes de commutation est indiquée à la figure 4. 

 

1 : Vue globale du simulateur électrothermique 

 

2 : Vue du bloc simulant l’onduleur 
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3 : Vue du bloc simulant les pertes totales 

 

4 : Vue du bloc simulant les pertes par commutation 
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Annexe C : Datasheet 6MBI300U4-120 
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Annexe D : Analyse microscope electronique 
  

JA 

Mise en forme de spectre :  
Aucun pic omis  

 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 3 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 
O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Si    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 

Sn    Sn   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 18.16 19.74  
O K 1.36 1.11  

Si K 169.71 78.88  
Sn L 2.48 0.27  
    
Totaux  191.71   
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JA 
24/06/2010 14:40:34 

Remarque:  

Mise en forme de spectre :  
Aucun pic omis  
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 3 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Al    Al2O3   1-juin-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   1-juin-1999 12:00 AM 
Ag    Ag   1-juin-1999 12:00 AM 
Sn    Sn   1-juin-1999 12:00 AM 
Ta    Ta   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 6.76 17.10  
O K 11.43 21.69  
Al K 1.00 1.13  
Cu K 3.57 1.71  
Ag L 10.47 2.95  

Sn L 215.25 55.06  
Ta M 2.20 0.37  
    
Totaux  250.68   

 

24/06/2010 14:41:02 24/06/2010 14:41:08 
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JA 
24/06/2010 14:40:39 

Remarque:  

Mise en forme de spectre :  
Pics éventuellement omis  : 1.499, 1.734, 1.869, 10.890, 16.088 keV 
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 3 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 21.47 37.64  

O K 2.05 2.69  
Cu K 180.05 59.67  
    
Totaux  203.56   
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JA 
24/06/2010 14:40:43 

Remarque:  

Mise en forme de spectre :  
Pics éventuellement omis  : 0.936, 2.982 keV 
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 6 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Al    Al2O3   1-juin-1999 12:00 AM 
Si    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Zr    Zr   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   

         
C K 31.88 17.39  
O K 151.10 61.88  
Al K 75.96 18.45  
Si K 0.41 0.10  
Zr L 30.39 2.18  
    
Totaux  289.74   
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JA 
24/06/2010 14:40:46 

Remarque:  

Mise en forme de spectre :  
Aucun pic omis  
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 4 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
P    GaP   1-juin-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   1-juin-1999 12:00 AM 
As    InAs   1-juin-1999 12:00 AM 
Lu    LuF3   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 883.96 41.55  
O K 66.25 2.34  
P K 1.93 0.04  
Cu K 6319.63 56.16  
As L 3.01 0.02  
Lu L -33.24 -0.11  

    
Totaux  7241.54   
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JA 
24/06/2010 14:40:50 

Remarque:  

Mise en forme de spectre :  
Pics éventuellement omis  : 1.734, 1.859, 16.082, 16.945 keV 
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 3 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 27.75 39.54  

O K 1.92 2.06  
Cu K 216.87 58.40  
    
Totaux  246.55   

 

 

JA 
24/06/2010 14:40:54 

Remarque:  

Mise en forme de spectre :  
Aucun pic omis  
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 3 
 
Standard  : 
C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Si    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   1-juin-1999 12:00 AM 
Ag    Ag   1-juin-1999 12:00 AM 
In    InAs   1-juin-1999 12:00 AM 
Sn    Sn   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 6.04 17.66  
O K 8.80 19.30  
Si K 0.60 0.74  
Cu K 2.48 1.37  
Ag L 13.86 4.51  

In L 18.55 5.67  
Sn L 171.61 50.75  
    
Totaux  221.93   
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JA 

Mise en forme de spectre :  
Pics éventuellement omis  : 1.868, 16.080 keV 
 
Option de mise en forme  : Tous éléments analysés 
Nombre d'itérations = 3 
 
Standard  : 

C    CaCO3   1-juin-1999 12:00 AM 
O    SiO2   1-juin-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   1-juin-1999 12:00 AM 
 

Elément  %Masse  %Atomique   
         
C K 22.84 36.87  

O K 1.20 1.45  
Cu K 202.14 61.68  
    
Totaux  226.18   

 

 

Remarque:  
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Annexe E : Calcul des matrices du modèle 1D 
Détermination des matrices A et B 

Considérons le réseau RC de la figure Error! Reference source not found.. L’équation de la 

température au niveau de la première cellule est : 

   
   
  

      
   

avec   
  

     
 

  
 et    

       
    

 

   
  

 
 

       
     

       
 

  
  

 

    
 
 

  
     

 

     
   

   

L’équation de la température au niveau de la deuxième cellule est : 
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Le même principe est appliqué sur toutes les cellules de la structure pour obtenir à la fin ; 
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Détermination des matrices C et D 

La température de la surface inférieure du dernier élément étant considérée nulle, la matrice D 

n’a pas servit dans ce cas et ces éléments sont des zéros. La matrice C contient des uns au 

niveau des colonnes correspondant à la température voulue à la sortie du système. Par 

exemple si les températures voulues sont celles de la surface supérieur de chaque couches, la 

matrice C est donc : 
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Annexe F : Description Modèle 3D 
Un exemple de modèle 3D dessiné sous la forme d’un circuit électrique est représenté à la 

figure 1. La couche cuivre est modélisée par 4 cellules selon l’axe des x, 12 cellules selon 

l’axe de z. Chaque nœud est relié au zéro volt par un condensateur Cz et une résistance Rz. 

Dans le cas général, le nombre de nœuds est paramétrable. On nommera Nx et Ny le nombre 

de nœuds respectivement selon l’axe des x et des y. 

Ce circuit électrique peut être décomposé en 2 sous circuits, chaque sous circuit étant associé 

à un modèle qui peut être décrit sous la forme d’un modèle d’état X’ = A X + B U (figure 2) 

 
 

Figure 1 : 
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Tref = 0°

D1 T1

T6 D6
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Notation :

Selon x : Rx(y,x)
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a) Schéma du circuit électrique 2 

 

b) Modèle d’état du circuit 1 

 

c) Schéma du circuit électrique 2 

 

d) Modèle d’état du circuit 2 
 

 

e) Modèle d’état du circuit électrique 2 

 

Figure 2 : 
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Équations électriques du modèle d’état du circuit 1 
Cas général : Le schéma électrique du circuit de la figure 1 comporte Nx nœuds selon l’axe 

des x, Ny nœuds selon l’axe des y et 1 cellule Rz Cz selon l’axe des z. Le modèle d’état 1 se 

présente sous la forme suivante : 
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 'X1  =  1A  *  1X  +  1B  *  1U  
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 1Y  =  1C  *  1X  +  1D  *  1U  

 

TxyT1 est la température du nœud où est injecté la puissance PT1, . . . , TxyD6 est la température 

du nœud où est injecté la puissance PD6. TCz(L,C) est la température aux bornes de la capacité 

thermique Cz(L,C). PT1(1) est le flux de puissance de la puce T1 arrivant sur la couche xy, . . . 

, PD6(1) est le flux de puissance de la puce D6 arrivant sur la couche xy. 

 

Il y a principalement 3 jeux d’équation à écrire, les autres équations étant déduites d’une des 3 

présentées en modifiant l’indice ligne ou colonne. Ces 3 jeux d’équations correspondent à : 

 

 - Deuxième point de la première ligne (nœud de coordonnée (1,2) 

 - Noeud quelconque de la première ligne 

 - Nœud où arrive une puissance 
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Deuxième noeud de la première ligne (noeud de coordonnée (1,2)) 

 

 
 

 







































(1,2)R

1
 

(1,2)R

1
  

(1,2)R

1
 

(1,1)R(1,1)R

1
(1,2)T 

(1,2)R

(2,2)T
  

(1,2)R

(1,3)T
  

(1,1)R(1,1)R

(2,1)T
 

(1,2)C

1
  

dt

(1,2)Td

zyxyx
Cz

y

Cz

x

Cz

yx

Cz

z

Cz

 (1) 

On peut alors déduire les coefficients de la matrice A1 correspondant à l’équation 1 

 

Noeud quelconque de la première ligne (noeud de coordonnée (1,C), C  [3, Nx-2]) 
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On peut alors déduire les coefficients de la matrice A1 correspondant à l’équation 2 
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Noeud où une puissance arrive. 

Une puissance arrive toujours sur un nœud qui n’est pas situé sur un bord. Prenons l’exemple 

du flux de puissance de la puce T1. 
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On peut alors déduire les coefficients des matrices A1 et B1 correspondant à l’équation 3 

Équations électriques du modèle d’état du circuit 2 
Le modèle d’état 2 se présente sous la forme suivante : 
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 2Y  =  2C  *  2X  +  2D  *  2U  

 

 

Il y a 3 jeux d’équation à écrire par puce. Ces 3 jeux d’équations correspondent à : 

 

 - la première cellule RT CT 

 - cellule quelconque qui ne soit ni la première, ni la dernière. 

 - la dernière cellule RT CT 

 

 

Première cellule RT CT (nœud 1) 

 

Prenons par exemple la cellule correspondant à la puce T1. 
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On peut alors déduire les coefficients des matrices A2 et B2 correspondant à l’équation 4 et les 

coefficients des matrices C2 et D2 correspondant à l’équation 5. 
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Cellule RT CT comprise entre la première et la dernière cellule (nœud (k), ]1N,2[k z  ) 

 

Prenons par exemple la cellule correspondant à la puce T1. 
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On peut alors déduire les coefficients de la matrice A2 correspondant à l’équation 6 

 

 

Dernière cellule RT CT (nœud Nz) 

 

Exemple transistor T1. 
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 TjT1 = TT1(Nz)  (8) 

 

On peut alors déduire les coefficients des matrices A2 et B2 correspondant à l’équation 7 et les 

coefficients de la matrice C2 correspondant à l’équation 8. 

RT1(k+1)

CT1(k)

CT1(k+1)

0

TT1(k+1)

TT1(k)RT1(k)

0

TT1(k-1)

CT1(k-1)

0

CT1(Nz)

TT1(Nz) = TjT1RT1(Nz)

0

TT1(Nz-1)

CT1(Nz-1)

0

0

PT1



 



Résumé en français 

Les travaux de cette thèse portent sur la modélisation électrique et thermique des onduleurs à base 
d’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Afin de concevoir les meilleurs systèmes de refroidissement, 
et sans surdimensionnement, un calcul précis des pertes doit être réalisé et un modèle thermique doit 
être développé menant à une bonne prédiction de la température. Les travaux réalisés et présentés dans 
ce rapport sont orientés vers les applications où les fréquences électriques sont très faibles. Dans de 
telles situations la variation instantanée de la température de jonction est importante, et le calcul doit tenir 
compte de l’évolution temporelle. 

Une approche de calcul des pertes a été proposée qui combine à la fois la simplification des profils du 
courant et tension mais qui produit en même temps un signal de pertes suffisamment détaillé. Du point 
de vue thermique, un réseau tri-directionnel RC-3D a été développé. Ce modèle est basé sur des 
paramètres physiques constituant le module, et tient compte de la diffusion verticale de la chaleur dans le 
module ainsi que la diffusion latérale. En outre, ce réseau thermique permet de représenter les variations 
de température sur deux domaines temporels différents (nanosecondes et secondes), qui ont lieu dans la 
jonction ainsi que dans l’assemblage. 

Les résultats obtenus par simulation sur Matlab/Simulink ont été validés par des mesures 
expérimentales. Enfin, un exemple succinct d’exploitation du modèle électrothermique correspondant à 
un cycle de démarrage d’un véhicule électrique a été simulé. L’échauffement du module IGBT est évalué 
dans le cadre de  

cette application. 

 
 
Titre et résumé en Anglais 
 

DEVELOPPEMENT OF ELECTRICAL AND THERMAL MODELS AND CALCULATION METHODS 
APPLIED FOR IGBT POWER INVERTER 

This work focuses on the electrical and thermal modeling of IGBT-based power inverters (Insulated Gate 
Bipolar Transistor). In order to design the best cooling systems without overestimating the size of the heat 
sink, a precise calculation of electrical losses must be achieved and a thermal model must be developed 
leading to a good prediction of the junction temperature. The work presented in this report is oriented 
toward applications at very low frequencies. In such situations the junction temperature variation is 
important, and the calculation must be as a function of time.

Regarding the losses determination, an approach was proposed using simple current and voltage profiles 
and at the same time producing a sufficiently detailed signal losses. For the thermal part, a three-
dimensional network RC-3D was developed. This model is based on physical parameters of the module 
and takes into account the vertical and the lateral heat diffusion in the module. In addition, this network 
allows representing the temperature changes on two different time domains (nanoseconds and seconds), 
taking place in the junction and in the assembly.

Results obtained by simulation using Matlab/Simulink were validated by experimental measurements. 
Finally, a brief example of how the electro-thermal model can be used is presented. It corresponds to a 
cycle of an electric vehicle from the startup till a predefined steady state. This application allows 
determining how the IGBT module is heating up.

 

Mots clés : Modules de puissance IGBT, modélisation électrothermique, simulation électrothermique, 
réseau thermique tri-directionnel, imagerie infrarouge thermique 
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