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RESUME -Dans le domaine de I’aéronautique, la masse des
équipements est un critére de sélection trés important. Il est donc
devenu essentiel de pouvoir modéliser ces dispositifs a des fins
d’optimisation. Cet article présente une méthode de pré-
dimensionnement par optimisation d’un hacheur série sur un
modeéle multi-physiques analytique. Le compromis pertessCEM
est alors étudié.

Mots-clés—Optimisation,
Thermique, CEM.

Electronique de Puissance, SiC,

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années dans le secteur aéronautique, la
part de 1’électricité parmi les vecteurs énergétiques (électrique,
pneumatique, hydraulique) augmente. Cette augmentation est
en partie rendu possible grace a une meilleure efficacité des
convertisseurs statiques notamment permise par 1’usage des
semi-conducteurs en carbure de Silicium (SiC). L’objectif de
I’avion « plus électrique » est entre autre de diminuer la masse
des systemes. Afin de la réduire considérablement, des
méthodes d’optimisation globale et multi-physiques peuvent
étre utilisées. Cependant, particulierement dans le secteur
avionique, les contraintes CEM (norme DO 160 F [1]) et
thermique sont a prendre en compte dans le processus de
dimensionnement.

Cet article présente une méthode d’optimisation globale
d’un hacheur série de 400 V - 1 kW prenant en compte son
comportement électrique (filtrage) et thermique
(refroidissement).

2. PRESENTATION DU SYSTEME

Le systtme considéré est un hacheur série de 1 kW
alimenté sous 400 V. Il est constitué d’une cellule de
commutation réalisée a partir de composants semi-conducteurs
en carbure de silicium [2], d’un refroidisseur a air en
convection forcé, d’un filtre CEM, d’un condensateur en entrée
Cin et d’un filtre de sortie Lo,-Coy pour le filtrage basse
fréquence. La charge est considérée comme étant constituée
d’une simple résistance absorbant donc 5A. Ce dispositif est
représenté Fig.1.

Dans le cadre d’un pré-dimensionnement, ’espace de
recherche de solutions est large avec de nombreuses contraintes

(notamment sur le spectre CEM). Un algorithme stochastique
risquerait de ne pas converger vers une solution respectant les
contraintes si celles-ci sont trop nombreuses. Il est alors
souhaitable d’utiliser un algorithme d’optimisation d’ordre 1
(basé sur le calcul de gradients) comme Sequential Quadratic
Programming (SQP)[3]. En d’autres termes pour cette
optimisation globale, il faut un modéle multi-physique dont le
gradient est calculable : une modélisation analytique est donc
bien adaptée a la démarche.

Cette modélisation est présentée par la suite et est
composée de quatre parties: le modéle de la cellule de
commutation, le modéle thermique, le modele fonctionnel du
hacheur série (composants passifs) et le modele du filtre CEM.
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Fig.1 Schéma électrique du hacheur série avec filtre CEM, composants
parasites et RSIL (DO 160)

2.1. Modele des commutations du MOSFET SiC

La commutation du MOSFET Cree CMF20120D [2] est
modélisée au moyen de formes d’ondes détaillées sur la Fig.2
dont les parametres sont obtenus dans [4]. Cette modélisation
prend en compte les éléments parasites intrinséques du boitier
du MOSFET comme les inductances de drain et de source (Lg-
L), et larésistance de grille (Ry).
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Fig.2 Formes d’onds du MOSFET modélisées analytiquement issu de [4]

Les capacités internes du MOSFET (Ciss, Coss €t Crss) NE
sont pas modélisées continument en fonction de la tension
drain-source car cela alourdirait le modele. Cependant, deux
valeurs différentes de capacités ont été prises pour Ciss, Cogs €t
Crss: I'une a Vpg égale a la tension d’entrée et ’autre comme
étant la valeur moyenne de la capacité lorsque Vds est proche
de zéro.

Ces formes d’ondes permettent d’obtenir non seulement les
pertes du MOSFET mais également les sources équivalentes
pour la CEM. Ce modéle a été validé expérimentalement avec
le MOSFET SiC CMF20120D [2] utilisé. La Fig.3 est une
photographie du dispositif connecté aux bornes du RSIL. Les
filtres ne sont pas insérés. La Fig.4 présente un exemple de
résultat expérimental confronté au modéle fréquentiel réalisées
avec une fréquence de découpage de 150 kHz et au point de
fonctionnement 150 V et 1,72 A.

Fig.3 Photographie de la mesure CEM
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Fig.5 Spectre du courant de mode commun dans le RSIL obtenu par
simulation temporelle et par le modele fréquentiel

Les spectres des courants de mode commun donnés par les
modéles fréquentiels, temporels et les mesures (Fig.4 et Fig.5),
montrent de faibles différences (quelques dBuA). Le modéle
fréquentiel est ainsi validé.

2.2. Modéle thermique

Le modeéle thermique du systeme de refroidissement utilisé
dans le cas présent provient de [5] qui propose une méthode
d’optimisation d’un dissipateur a ailettes droites utilis¢ en
convection forcée (Fig.7). La principale différence entre cette
référence et le travail proposé dans cet article réside dans le fait
qu’ici  deux  ventilateurs ont été  présélectionnés
(9GA0412P6G001 [6] et MC19660 [7]). En effet, dans le but
d’utiliser un algorithme d’optimisation basé sur le calcul du
gradient, les paramétres de conception discrets sont fixés
(comme le choix du ventilateur) ou transformés en paramétres
continus (comme le nombre d’ailettes du refroidisseur).

Les courbes caractéristiques des ventilateurs (pertes de
charge/débit volumique) ont été approchées par un polyndme
d’ordre 4 comme illustré avec le ventilateur 9GA0412P6G001
en Fig.6.
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Fig.6 Courbe caractéristique du ventilateur 9GA0412P6G001

Dans le dissipateur (Fig.7), les pertes de charge augmentent
avec le débit. Ces derniéres évoluent également en fonction de
sa géométrie (par exemple le nombre et la hauteur des ailettes,
I’espacement entre elles et la longueur des canaux) qui est un
parametre de conception du systeme. Le point de
fonctionnement du couple radiateur/ventilateur est le point ou
se croisent les deux caractéristiques [5]. La géométrie du
radiateur étant un paramétre de conception, le point de
fonctionnement pertes de charge/débit volumique du
refroidisseur évolue au cours du processus d’optimisation.

Fig.7 Illustration de la géométrie du dissipateur utilisé (issue de [5])

Ce modéle thermique possede quelques limitations
structurelles pour rester valide, notamment le fait que le
dissipateur ne doit pas étre plus haut ou plus large que le
ventilateur, que 1’épaisseur de la surface de contact avec les
composants doit étre d’au moins 5 mm et 1’épaisseur des
ailettes suffisamment grande (problémes de diffusion de la
chaleur et d’usinage). Ces contraintes sont prises en compte
durant I’optimisation.

2.3.  Modeéles des éléments passifs de la cellule de
commutation

Dans un hacheur série, la masse du condensateur d’entrée
Cin et du filtre basse fréquence Lou-Coy (qui limitent les
ondulations de tension d’entrée et de sortie (1)) ne sont pas
négligeables et influencent fortement le dimensionnement du
convertisseur [8].

E-d-(1-d)
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Posséder un modéle analytique de ces éléments passifs Ly
et Co prenant en compte les criteres de dimensionnement
(courant efficace maximal admissible, saturations, etc.), et la
masse des composants est donc indispensable. Qui plus est, les
inductances parasites de Cj, et C,; Ont été prises en compte.

AVoye =

Dans I’objectif de posséder un modele analytique dérivable
représentatif des condensateurs commerciaux, leurs valeurs
sont modélisées a partir des données constructeurs approximées
par des polyndmes : Fig.8. Trois courbes sont donc disponibles
et paramétrées en fonction de la valeur du condensateur C :
courant efficace maximal, inductance parasite et masse. Ces

courbes sont disponibles pour plusieurs technologies de
condensateurs.

Masse de C;, en fonction de sa valeur
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Fig.8 Modélisation des condensateurs par interpolation

Le dimensionnement des inductances (pour L, sera
abordé au paragraphe suivant.

2.4.  Modeéle du filtre CEM

Les filtres CEM de mode commun (MC) et mode
différentiel (MD) sont composés de condensateurs
(céramiques) et d’inductances (toroidales).

Le filtre de mode commun est donc constitué de deux
condensateurs ceramiques C, et d’une inductance couplée Lyc
(Fig.1). A partir des propriétés magnétiques du noyau de Lyc
de perméabilité initiale 5000 [9] et de sa géométrie, c¢’est-a-dire
la taille du noyau magnétique (il y a homothétie entre la
hauteur et les diamétres extérieur et intérieur) et du nombre de
spires, la valeur de son inductance de mode commun est
déterminée ainsi que les fuites et bien sir sa masse. Dans ce
modele la variation de perméabilité en fonction du champ
magnétique a été prise en compte (extrapolation de la courbe
donnée par le constructeur [9]).

Les condensateurs ceramiques C, et C, ont été modélisés
grice aux documents constructeurs, ¢’est-a-dire qu’a partir de
leur volume (en prenant le meilleur des cas) et de la densité
volumique de la céramique, leur masse a été estimée (cf.
paragraphe précédent). Celle-ci est trés faible devant la masse
des inductances. Enfin, la valeur des éléments parasites de ces
condensateurs a été considérée négligeable pour une étude
fréquentielle ne dépassant pas 30 MHz. La valeur des
condensateurs Cy est limitée a 28 nF pour des raisons de
sécurité (courants de fuite a 50 Hz). Cette valeur est tirée de la
norme EN 501178 (Annexe A.5.2.8.2 table Al) est tres faible :
il en résulte que la valeur de I’inductance de mode commun
nécessaire au filtrage sera grande pour obtenir la fréquence de
coupure du filtre de mode commun requise.

Les inductances du filtre de mode différentiel ne sont pas
couplées puisque cela compliquerait le modéle sans pour autant
obtenir un gain de masse [10]. Ces inductances de mode
différentiel sont aussi décrites géométriquement et leur noyau
magnétique (matériau high flux) dont la variation de
perméabilité en fonction du champ magnétique a été prise en



compte) est issu du constructeur [11]. A partir de cette
description, la valeur de Lyp est déterminée.

Ces valeurs de composants de filtrage CEM ainsi que celles
des éléments passifs sont ensuite utilisées dans le modele
fréquentiel de la cellule de commutation. L’ensemble permet
d’obtenir le spectre des courants dans le RSIL en dBpA [12] et
[13], ce spectre est lui-méme contraint par la norme DO 160F.

3. MODELISATION DU SYSTEME

Enfin, apres avoir modélisé chaque élément du systéme, il
faut les assembler de maniére cohérente. La Fig.9 présente le
modele d’optimisation du systéme.

Modele global

Rapport Cyclique
Légende :
Fréquence de L Formes des
découpage comutations Objectifs -
Modéle des
Rgate, . Paramétre de
— Vgate commutations conception
Contraintes »
X Pertes
nee w==Norm
|_ Modeéle du I
Masse . ge N
eiroidisseur | refroidisseur| Seométric du Masse
condensateurs.
4—/ Ly —_/'
Valeur w~—_ Valour Cx
de Cout AVi
| 2V PP Masse inductances A
Valeur Cy ) .
AVout_pp N Saturation magnétique f
Valeur N 4
do Cin Modéles [yasee deos Modéle CEM
- : passifs
R des passifs 7 Geométries Densité de courant
Finductance 1 des inductances —
kS Lout leff,Max ’ LDM&L CM Norme OK?

Fig.9 Schéma du modele du systeme global a optimiser

Il est a noter, que dans le systtme global, il faut résoudre
une boucle implicite due au fait que la température du
MOSFET influe légerement sur ses pertes qui influent elles-
mémes sur sa température. Cette boucle implicite est
directement résolue par 1’algorithme SQP au cours de
I’optimisation. En effet, il est imposé a 1’algorithme
d’optimisation de déterminer une solution dont la température
qui est en entrée du modéle de commutation soit égale a la
température de sortie du modele de refroidissement. Puisque
I’algorithme SQP bénéficie de I’intégralit¢é des dérivées
partielles du modéle [14], cela n’ajoute pas une grande
difficulté au probléme d’optimisation.

4. RESULTATS D’OPTIMISATION

4.1.  Optimisation du systéme de refroidissement seul

Dans un premier temps, seuls les paramétres thermiques
sont pris en compte dans le processus de dimensionnement
dont I’objectif est de minimiser la masse du refroidisseur
uniquement. Ici, le sous-systtme thermique (cellule de
commutation et refroidisseur) est optimisé avec les parametres
de conception : résistance de grille Ry tension grille-source Vg,
et la géométrie du radiateur. L optimisation réalisée ici est une
optimisation paramétrée en fonction de la fréquence de
découpage : une série d’optimisation est réalisée pour
différentes valeurs de fréquence de découpage. Le schéma du
modele systéme thermique est donné sur la Fig.10:

Modéle thermique

Géométrie du
refroidisseur

Rgate & Vgate

T—

Masse
refroidisseur

Modéle du
Pertes refroidisseur

Ti (°C) |

Fig.10 Modélisation du systeme thermique a optimiser

Modéle des
commutations

La Fig.11 est le résultat d’une optimisation paramétrée en
fonction de la fréquence de découpage du sous-systeme
thermique représentant les 50 solutions optimales (masse
minimale) pour chacune des 50 valeurs de la fréquence de
commutation discrétisée. Jusqu’a 90 kHz, la température des
semi-conducteurs n’est pas le critére limitant la masse du
refroidisseur : cette masse est définie par les dimensions
minimales imposées au radiateur. A partir de 90 kHz

cependant, I’augmentation des pertes dans les semi-
conducteurs implique que leur température devient
dimensionnante : I’algorithme d’optimisation doit alors

déterminer les paramétres géométriques du refroidisseur pour
que la température de jonction du MOSFET reste inférieure ou
égale a sa limite maximale. Evidemment, lorsque la fréquence
de découpage augmente, la masse du systtme de
refroidissement augmente puisque les pertes augmentent
(linéairement). L’augmentation rapide de la masse est due a
une diminution de ’efficacité des ailettes quand leur hauteur
augmente. Ceci est illustré par la décroissance exponentielle de
la résistance thermique du refroidisseur : cette décroissance est
moins rapide a partir de 150 kHz.

La rupture de la courbe de masse de la Fig.11 a la fréquence
de découpage 204 kHz correspond au changement de type de
ventilateur : le ventilateur le plus efficace (utilisé a partir de
204 kHz) est bien plus lourd.
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Fig.11 Optimisation paramétrée en fonction de la fréquence de découpage du
sous-systéme thermique. (a) Evolution de la masse du refroidisseur en bleu et
des pertes des semi-conducteurs en rouge. (b) Evolution de la résistance
thermique refroidisseur-air en bleu et de la température de jonction du
MOSFET en rouge.

4.2.  Eléments passifsde filtrage basse fréquence

Les éléments passifs d’un convertisseur sont trés loin d’étre
négligeables dans le processus de dimensionnement. Pour
réduire leurs tailles, la fréquence de découpage de la cellule de
commutation doit augmenter. Il y a donc un compromis a
chercher entre ’augmentation de la masse (et du volume) du
refroidisseur et celle des éléments passifs.

Dans cette partie, les modeles des inductances et
condensateurs de filtrage basse fréquence (Loy-Cout €t Cin) Sont
ajoutés au modele thermique pour une optimisation paramétrée



en fonction de la fréquence de découpage. Lors de cette
optimisation paramétrée, le refroidisseur est lui aussi optimisé
et son évolution est identique a celle présentée Fig.11. Cela n’a
pas d’influence sur le résultat d’optimisation des éléments
passifs puisque, a fréquence de découpage donnée, le
refroidisseur n’a pas d’influence sur les ondulations de tension
et donc sur le dimensionnement des éléments passifs.

Les résultats sont donnés sur la Fig. 12.
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Fig. 12 : Optimisation paramétrée des éléments passifs de la cellule de
commutation en fonction de la fréquence de découpage

Du fait du choix technologique des condensateurs et
inductances non judicieux (technologie défavorable sur le plan
massique et C,, acceptant peu de courant efficace) et de la
contrainte trés sévére imposée sur les ondulations des tensions
d’entrée/sortie (1%), la masse des composants passifs prend
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Fig. 14 : Optimisation paramétrée du systeme CEM

Bien que le filtre CEM soit composé d’éléments passifs, 1a
masse du filtre CEM ne varie pas selon une tendance précise
mais subit des « sauts». Cela est di au fait que la norme DO
160F n’est définie qu’a partir de 150 kHz : lorsque la fréquence
de découpage est inférieure a 150 kHz, les premiers
harmoniques (portants la majorité de la densité energétique) ne
sont pas concernés par le gabarit de la norme.

Cela est d’autant plus observable avec la Fig. 15 ou le
spectre du courant dans le RSIL calculé a une fréquence de
découpage de 40 kHz possede une composante harmonique
importante juste avant le début de la DO 160F. A 1’opposé,
pour une fréquence de découpage de 150 kHz, le premier
harmonique est directement concerné par la norme produisant
un accroissement significatif de la masse du filtre CEM.

une part importante de la masse globale du systéeme
refroidisseur/passifs.
4.3.  Sur l’ensemble cellule de commutation-filtre CEM

Par la suite une optimisation CEM a été réalisée avec le
modele systéme suivant :

Modéle CEM
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Fig. 15 : Spectres des courants dans le RSIL pour deux solutions
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Fig. 13 : Modeéle d'optimisation du systéme CEM

A présent, I’aspect thermique du systéme n’est pas pris en
compte  contrairement aux  éléments  passifs. Le
dimensionnement par optimisation du filtre CEM et des passifs
a pour objectif évidemment d’en minimiser la masse.

Le modéle fonctionne ainsi : a partir de la géométrie des
inductances et de la valeur des condensateurs choisies par
I’algorithme d’optimisation, le mod¢le fréquentiel de la cellule
renvoie le spectre des courants dans le RSIL et vérifie s’il
respecte ou non la norme DO 160F.

Le résultat d’une optimisation paramétrée en fonction de la
fréquence de découpage est présenté sur la Fig. 14 :

d’optimisation : I’'une a fréquence de découpage a 40 kHz et ’autre & 150 kHz

4.4.  Systéme global

Apres avoir réalisé des optimisations paramétrées par la
fréquence de découpage des différents sous-ensembles et
observeé les phénomeénes particuliers a chacun, une optimisation
globale avec la fréquence de découpage comme variable
d’entrée a été effectuée. La fonction objectif étant toujours de
minimiser la masse globale.

Le résultat est donné dans la Table 1.



Table 1 : Solution de I’optimisation globale

Table 2 : Solution de ’optimisation globale

Resultats d’Optimisation : masse globale : 185 g — pertes : 56 W

Resultats d’Optimisation : masse globale : 190 g — pertes : 31 W

Fréquence de découpage optimale 270 kHz Fréquence de découpage sub-optimale 140 kHz
Refroidisseur 649 35% Refroidisseur 31lg 16%
Cin 1.16 pF 129 Cin 223 yF 239
Cout 155 pF 249 53% Cout 286 pF 439 T7%
Lout 290 pH 60 g Lout 407 pH 80g
Lom - pH 0g (fuites de Lmc) Lom - uH 0g (fuites de Lmc)
Cx 1.14 yF 109 "~ Cx 313nF 449 .

b b
Lew i_r?ut:e =40pH | 119 Lew ﬁ?erkjge =145uH | 479
Cy 9.1nF 2*1,15¢ Cy 9.6 nF 2*1,2 ¢

Ce résultat d’optimisation confirme les observations
précédentes: la masse des éléments passifs étant
prépondérante, la fréquence de découpage est relativement
élevée pour en minimiser la masse.

Afin d’observer I’influence de la fréquence de découpage
sur la masse globale du systeme, une nouvelle optimisation
paramétrée par la fréquence de découpage a été réalisée. Les
résultats sont donnés sur la Fig. 16.

L’influence de la norme apparait clairement sur la masse
des filtres CEM et I’importance de sélectionner le bon
ventilateur pour le systéme de refroidissement. Augmenter la
fréquence de découpage infiniment ne réduit pas la masse du
systeme a zéro : invariablement, les pertes engendrées dans les
semi-conducteurs accroissent la masse du refroidisseur plus
fortement que celle des passifs et du filtre CEM. De plus, une
autre conception est proche du point optimal : celle dont la
fréquence de découpage est de 140 KHz. Pour quelques
grammes en plus, la solution a 140 kHz aura le mérite d’étre
plus simple a mettre en ceuvre (conception du driver,
électronique de commande, routage, etc.) et surtout de
présenter moins de pertes.

450 g
| Global system Weight |
400 g .
. Change
Begining of DO160 g
fan

3009 Other 1

possible

design Optimal point
20049 ~/
150 g i I i i i

L
50 kHz 100 kHz 150 kHz 200 kHz 250 kHz 300 kHz

Fig. 16 : Optimisation paramétrée du systeme global

La solution & 140 kHz est présentée dans la Table 2. Encore
une fois, I’inductance de mode différentiel n’a plus raison
d’étre puisque les fuites de I’inductance de mode commun sont
suffisantes. Le choix technologique des éléments passifs du
hacheur Buck est sans nul doute discutable : s’il a le mérite de
présenter la méthode de dimensionnement par optimisation
globale d’un convertisseur, ce n’est clairement pas le choix a
faire dans le cas réel d’un convertisseur pour ’aéronautique.

5. CONCLUSION

La méthodologie présentée ici permet d’optimiser un
convertisseur dans son ensemble prenant en compte tous les
éléments essentiels a son bon fonctionnement et a son
intégration  dans  I’environnement  d’utilisation: le
refroidissement, la limitation des perturbations CEM et des
ondulations de tension, la minimisation de la masse.

Cette méthode de dimensionnement par optimisation
permet au concepteur de déterminer dés les premiéres phases
de conception quels sont les choix importants a faire. Cette
routine d’optimisation peut étre exécutée plusieurs fois en
changeant les modéles de certains éléments du systeme : par
exemple en effectuant un changement de technologie comme
utiliser une cellule de commutation en Silicium au lieu du
Carbure de Silicium. Ceci afin de définir les meilleurs choix
technologiques en étant certain d’avoir pris en compte tous les
éléments importants du convertisseur statique.

Si la méthodologie globale est bien validée, il restera a
valider les modeéles par rapport & des mesures. La formule de
Nave notamment, qui évalue les fuites de I’inductance de mode
différentiel, semble étre un peu trop « optimiste ». Cela conduit
a ne pas avoir besoin d’inductance de mode différentiel, ce qui
devrait étre verifié.

La limite fréquentielle de la modélisation CEM est
également affectée par la non prise en compte des
comportements capacitifs des éléments bobinés.
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