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Contexte industriel

Projet européen : I2mpect

Objectif : Conception et 
fabrication d’un convertisseur 
DC/AC de puissance 45 kW

η𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 = 99 %

Ce convertisseur alimente les 
actionneurs à bords des avions 
plus électriques 
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La fiabilité des composants électroniques dépend de la température

IL faut surveiller la température des composants électroniques en 
temps réel

Mesure indirecte de la température via un modèle réduit (MR)

55%20%

6%
19%

Causes des défaillances dans les modules de puissance 
(ref. the handbook of electronic package design) 

Temperaure - steady state
& cyclical
Vibration / Shock

Contaminants & Dust

Humidity / Moisture



Problématique
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Situations pratiques 

Puissances et CLs connues : 
(mesurée en temps réel)

Ԧ𝑝𝑖𝑛 𝑡 = (𝑃 𝑡 , 𝐶𝐿𝑠)

Puissances et CLs inconnues : 
(perturbations EM)

Ԧ𝑝𝑖𝑛 𝑡 = 𝑇𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠

MR direct MR inverse

MOSFET

Capteur 
de T°

Une phase
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Plan de la présentation

1. Modèle réduit direct (MRD)

1.1. Explication de la méthode

1.2. Application sur le module de puissance I2mpect

2. Modèle réduit inverse (MRI)

2.1. Explication de la méthode

2.2. Application sur le module de puissance I2mpect

3. Conclusions et perspectives
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1. Modèle réduit direct (MRD)

MOSFET 
𝑃(𝑡)

Diffuseur 
de chaleur

Ailettes

ℎé𝑞 , 𝑇𝑓𝑙

On considère une seule phase du convertisseur de puissance

ℎé𝑞 , 𝑇𝑓𝑙 sont calculés à partir des corrélations de convection 

forcée et des lois de conduction dans les ailettes
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1.1. Explication de la méthode

Modèle large: 

MEF (Modèle

éléments finis)

Décomposition 

aux valeurs 

singulières 

(SVD)

Le modèle réduit direct

(projection de 

Galerkin) 

Conditions 

opératoires

Matrice 

snapshots

Base POD

Phase d’apprentissage   (offline)

Champs de température 

Temps de calcul réduit

Phase d’usage (online)

Selection des r modes 

dominants

Base réduite

𝑃 𝑡 , ℎé𝑞 , 𝑇𝑓𝑙

Informations 

disponibles

𝑃 𝑡 , ℎé𝑞 , 𝑇𝑓𝑙
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1.1. Etape d’apprentissage

𝑈 ∈ ℝ𝑀×𝑁

Matrice snapshots :

𝑀 = 20000 nombre des nœuds
𝑁 = 501 nombre des instants

Simulation EF transitoire :

ℎé𝑞 = 4000 𝑊/𝑚²

𝑇𝑓𝑙 = 50 °𝐶

Profil de puissance

𝑇(𝑡 = 0) = 20 °𝐶
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1.1. Etape d’apprentissage

Φ et 𝛹 sont deux matrices orthogonales 

Σ est une matrice rectangulaire dont la diagonale contient les valeurs 
singulières

𝑈 = Φ Σ 𝛹𝑇 = ෍

𝑖=1

min(𝑀,𝑁)

𝜎𝑖 𝝋𝑖 𝝎𝑖
𝑇

Décomposition aux valeurs singulières (SVD)

𝐴 = Σ 𝛹𝑇est une matrice des amplitudes temporelles

𝑇 𝑡𝑖 = ෍

𝑗=1

min(𝑀,𝑁)

𝑎𝑗 𝑡𝑖 𝝋𝑗
∀ 𝑡𝑖

Φ matrice des modes spatiaux
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1.1. Etape d’apprentissage

𝜎1
2 = 6,85 1011

𝜀 = 10−10

Sélection des r modes dominants

10 modes dominants Φ𝑟 base réduite de dimension 𝑟 = 10

𝑇 𝑡𝑖 ≈෍

𝑗=1

𝑟

𝑎𝑗 𝑡𝑖 𝝋𝑗∀ 𝑡𝑖
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1.1. Idée de la réduction de modèle

𝑇𝑟 𝑡𝑖 =෍

𝑗=1

𝑟

𝑎𝑗 𝑡𝑖 𝝋𝑗

Pour des nouvelles conditions opératoires, on cherche une 
solution de la forme : 

𝑇𝑟 𝑡𝑖 =𝑎1 𝑡𝑖 × 𝑎2 𝑡𝑖 ×

+ 𝑎3 𝑡𝑖 × + 𝑎4 𝑡𝑖 ×

+

+ …

𝝋1
𝝋2

𝝋4𝝋3

Déjà calculés

Nouveaux 
inconnus
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1.1. Etape d’usage

𝑫.
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑲. 𝑇 𝑡 = 𝐿 𝑡

Modèle large (MEF) dimension : 𝑴 = 𝟐𝟎 𝟎𝟎𝟎 noeuds

Modèle réduit direct (MRD)

𝑇𝑟 𝑡 = Φ𝑟 . 𝑎𝑟(𝑡)

𝑫𝒓.
𝑑𝑎𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑲𝑟 . 𝑎𝑟(𝑡) = 𝐿𝑟 𝑡

dimension : 𝒓 = 𝟏𝟎

𝑳𝒓(𝒕)=Φ𝑟
𝑇𝐿(𝑡)𝑫𝒓=Φ𝑟

𝑇𝑫Φ𝑟 𝑲𝒓=Φ𝑟
𝑇𝑲Φ𝑟Avec

𝒓 ≪ 𝑴

Projection de Galerkin



1.2. Application : Puissance variable

Bonne concordance MEF /MRD (ordre 10) pour différentes 
valeurs des puissances

13



1.2. Précision du MRD

max
𝑛𝑜𝑒𝑢𝑑𝑠

max
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠

| 𝑇𝑟 𝑡 − 𝑇(𝑡)| = 0,36 °𝐶Le modèle réduit d’ordre 10 :

14



1.2. Temps de calcul du MRD

La structure compacte du modèle réduit : 10 équations 

Un outil adéquat pour la surveillance en temps réel 
de la température dans le module de puissance

Modèle large
(FEM)

MRD
(r=10)

Gain

Temps CPU 11 h 4 s 9900

15
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2. Modèle réduit inverse (MRI)

Température 
des 36 MOSFETs

6 capteurs de 
température 

(NTC)

Informations disponible

Inconnus
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2.1. Explication de la méthode

Modèle large: 

MEF (Modèle

éléments finis)

Décomposition 

aux valeurs 

singulières 

(SVD)

Le modèle réduit 

inverse

(Moindres carrés) 

Conditions 

opératoire

Matrice 

snapshots

Base POD

Phase d’apprentissage   (offline)

Température des MOSFETs

Temps de calcul réduit

Phase d’usage (online)

Selection des r modes 

dominants

Base réduite

𝑃 𝑡 , 𝑄𝑚
𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛

Informations 

disponibles

𝑇𝑁𝑇𝐶𝑠(𝑡)



2.2. Procédure d’évaluation du MRI

MEF 
(COMSOL)

𝑄𝑚
𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛
𝑃(𝑡)

𝒙 𝑡𝑖 =

𝑇𝑀𝑂𝑆1(𝑡𝑖)
⋮

𝑇𝑀𝑂𝑆36(𝑡𝑖)
𝑇𝑁𝑇𝐶1(𝑡𝑖)

⋮
𝑇𝑁𝑇𝐶6(𝑡𝑖)

Modèle de référence

Modèle réduit 
inverse 
(MRI)

𝑇𝑀𝑂𝑆1(𝑡𝑖)
⋮

𝑇𝑀𝑂𝑆36(𝑡𝑖)

Erreur
+

− =
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2.2. MOSFET d’intérêt
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2.2. Usage = apprentissage

1

𝑀
𝑇𝑀𝐸𝐹 𝑡 − 𝑇𝑀𝑅𝐼 𝑡 2

𝑇𝑀𝐸𝐹 𝑡 − 𝑇𝑀𝑅𝐼 𝑡 ∞

Conditions 
opératoires

Appren-
tissage

Usage

𝑄𝑚 (g/s) 5 5

𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 (°C) 40 40

𝑃 (W) 450 450
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𝑀 = 42



2.2. Usage ≠ apprentissage

Conditions 
opératoires

Appren-
tissage

Usage

𝑄𝑚 (g/s) 5 10

𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 (°C) 40 50

𝑃 (W) 450 𝑷(𝒕)

On change les 3 
paramètres des 
conditions opératoires
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Conclusions et perspectives

 Bon rapport précision, temps de calcul pour le MRD

 Amélioration de la qualité de la base réduite

 Positions optimales des capteurs de température pour le 
modèle réduit inverse

 Le MRD est précis pour une large gamme de puissance 

 Le MRI est capable de calculer la température des 
MOSFETs sachant uniquement les températures des NTCs

 Les MRI et MRD sont des bons candidats pour surveiller la 
température des MOSFETs en temps réel. 
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Merci pour votre 
attention


